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Resumo

No Brasil, a capacidade de combustéo e a inseguranca diante a riscos relacionados
a incéndios, sdo consideradas restricdes para a construcao de edificacdes com sua
estrutura em madeira em virtude da falta de conhecimento do comportamento desta
em relacdo ao fogo. Porém, a partir da década de 70, estudos sobre o desempenho
de materiais frente a combustdo, permitiram ser possivel afirmar que “a madeira
apresenta bom desempenho contraincéndio quando comparada a outros materiais”.
Ainda, através do uso de produtos retardantes de chamas aplicados nesta, torna-se
possivel reduzir ou inibir a propagacdo do fogo de forma acentuada neste material,
proporcionando beneficios quanto ao seu uso, ja que a aplicacao de retardantes na
madeira possibilita aumento consideravel do tempo de escape de ambientes em ca-
so de incéndio, diminuindo a producao de fumaca local, possibilitando que as pes-
soas tenham o tempo para evacuar o local em chamas com seguranca. Segundo a
Associacao Brasileira da Industria dos Retardantes de Chama (ABICHAMA), “retar-
dantes de chama séo substancias quimicas que possuem a acao de retardar a igni-
¢éo, diminuir a velocidade de queima e minimizar a emissédo de fumaca dos materi-
ais aos quais sao incorporados”. Portanto, este estudo teve como principais objeti-
vos: avaliar se o sal tetraborato de sédio (bdrax), diluido em concentracdes distintas
(7,5%, 9,5% e 11,5%), possui capacidade retardante de chamas quando aplicado
em quatro espécies folhosas (Corymbia maculata, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna) e uma espécie conifera de madeira (Pinus elliottii) e
também verificar se o referido sal possui capacidade em reduzir a perda de massa
das amostras quando submetidas a combustédo. Ainda, buscou-se verificar a capaci-
dade deste em manter relativa resisténcia mecanica das madeiras apos a queima.
Para tal, foram realizadas analises de combustdo a longo e curto tempo, seguindo
0s preceitos de Tondi et al. (2012). As amostras deste estudo também foram im-
pregnadas com retardante de chamas comercial a base de compostos nitrogenados
e boratos (CNB), visando comparar a capacidade retardante do sal a um produto
utilizado no mercado com os mesmo propoésitos. Foram realizadas analises termo-
gravimétricas (TGA) das espécies tratadas, visando comparar com o comportamento
das madeiras quando em queima a longo tempo. Também foram feitas analises
quimicas das bandas dos principais componentes das madeiras do estudo atraves
de espectroscopica ndo-destrutiva (FTIR), analisando a influéncia dos tratamentos
na degradacgédo por combustdo destas. A caracterizacdo mecanica foi realizada por
ensaios de dureza janka, antes e apés a flamabilidade das amostras, com intencéo
de verificar a capacidade do sal em preservar relativa resisténcia mecanica deste
polimero apés combustdo. Concluiu-se que as concentracdes de bérax foram capa-
zes de retardar a chama e reduzir a perda de massa das madeiras do estudo, com
melhor eficacia no Pinus elliottii, se apresentando como uma alternativa barata para
uso neste polimero com tal propdésito. Ainda, o borax também apresentou capacida-
de de preservar relativa resisténcia mecanica das madeiras apds combustdo em re-
lacdo as amostras sem tratamento.

Palavras chaves: combustéo, retardante de chamas, perda de massa da madeira.



Abstract

In Brazil, combustion capacity and insecurity in the face of fire-related risks are con-
sidered restrictions for the construction of buildings with their wooden structure due
to the lack of knowledge of the behavior of wood in relation to fire. However, from the
70s, studies on the performance of materials against combustion, made it possible to
affirm that “wood presents a good performance against fire when compared to other
materials”. Still, through the use of flame retardant products applied in this, it beco-
mes possible to reduce or inhibit the spread of fire in a marked way in this material,
providing benefits regarding its use, since the application of retardants in wood al-
lows a considerable increase in time of escape from environmentsin the eventof fire,
decreasing the production of local smoke, allowing people the time to evacuate the
burning place safely. According to the Brazilian Association of the Flame Retardants
Industry (ABICHAMA), "flame retardants are chemical substances that have the ac-
tion of retarding the ignition, reducing the burning speed and minimizing the smoke
emission of the materials to which they are incorporated”. Therefore, this study had
as main objectives: to evaluate whether the sodium tetraborate salt (borax) diluted in
three different concentrations (7.5%, 9.5% and 11.5%) has flame retardant capacity
when appliedin four species hardwoods (Corymbia maculata, Eucalyptus dunnii, Eu -
calyptus grandis and Eucalyptus saligna) and a coniferous species of wood (Pinus
elliottii) and also to verify if the said salt has the capacity to reduce the loss of mass
of the samples when submitted to combustion. Still, it was sought to verify the capa-
city of this one to maintain the relative mechanical resistance of the wood after bur-
ning. For such, long and short term combustion analyzes were carried out, following
the precepts of Tondi et al. (2012). The samples were also impregnated with com-
mercial flame retardant based on nitrogenous compounds and borates (CNB), in or-
der to compare the salt retardant capacity to a product used in the market for the
same purposes. Thermogravimetric analyzes (TGA) of the treated species were car-
ried out, aiming to compare with their behavior when burning in the long term. Che-
mical analyzes of the bands of the main components of the wood in the study were
also carried out through non-destructive spectroscopy (FTIR), in order to verify the
influence of treatments on their combustion degradation. The mechanical characteri-
zation was performed by janka hardness tests, before and after the flammability of
the samples, with the intention of verifying the ability of the salt to preserve the relati-
ve mechanical resistance of this polymer after combustion. It was concluded that bo-
rax concentrations are capable of retarding the flame and reducing the mass loss of
the studied wood, with better efficiency in Pinus elliottii, presenting itself as a cheap
alternative for use in this polymer for such purpose. Furthermore, borax also showed
the ability to preserve the relative mechanical strength of wood after combustion in
relation to samples without treatment.

Key words: combustion, flame retardant, loss of wood mass.
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1. INTRODUCAO

A seguranca contra incéndio € uma necessidade em todos os tipos de cons-
trucdo, visto que seus efeitos devastadores, além de destruirem bens patrimoniais,
colocam em risco vidas humanas.

Segundo Figueiroa (2009), no Brasil, a capacidade de combustdo e a inse-
guranca diante a riscos relacionados a incéndios, sdo consideradas restrigdes para a
construcdo de edificacdes com estrutura em madeira e isso se da devido a falta de
conhecimento do comportamento deste material em relacdo ao fogo. Porém, Pinto
(2011) afirma que, a partir de estudos iniciados na década de 70 sobre o desempe-
nho de materiais frente a combustédo, tornou-se possivel afirmar que “a madeira
apresenta bom desempenho contraincéndio quando comparada a outros materiais”.

Ainda, através do uso de produtos retardantes de chamas aplicados na ma-
deira, torna-se possivel reduzir ou inibir a propagacéo acentuada do fogo neste ma-
terial e assim, proporcionando beneficios quanto ao seu uso, ja que a aplicacao de
retardantes de chamas neste polimero natural possibilita 0 aumento consideravel do
tempo de escape de ambientes em caso de incéndio, de 2 para 20 minutos em meé-
dia, diminuindo também a produc¢édo de fumaca no local, ampliando o tempo para
que as pessoas evacuem o local em chamas com seguranca em 10 vezes (ABI-
CHAMA, 2019).

O termo “retardante de chama” ndo se refere a uma classe especifica de
produtos quimicos, mas sim, descreve sua funcao. Eles sdo aplicados em materiais,
visando reduzir sua inflamabilidade intrinseca, aumentando, portanto, sua resistén-
cia a combustédo. De acordo com a Associa¢do Brasileira da Industria dos Retardan-
tes de Chama (ABICHAMA, 2019), “retardantes de chama sao substancias quimicas
que possuem a acao de retardar a igni¢cédo, diminuir a velocidade de queima e mini-
mizar a emissao de fumaga dos materiais aos quais séo incorporados”.

Em nosso Pais, constata-se a caréncia de informacdes a respeito do com-

portamento da madeira sob a acdo de fogo.
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Contudo, a madeira possui inUmeras potencialidades, seja na industria ou na
construcao civil, pois apresenta bom desempenho quando aplicada em edificios pro-
jetados, construidos e mantidos de forma adequada.

Entédo, para que tal inseguranca quanto ao uso desse material nas constru-
cOes possa ser desmistificada, o uso do retardante de chamas nas pecas pode se
apresentar como uma solucéo.

Em virtude dos retardantes de chamas utilizados pela industria, em sua mai-
oria, se apresentarem toxicos ao meio ambiente e também, por serem emissores de
fumaca téxica quando em contato com a chama, o sal tetraborato de sédio se apre-
senta como uma proposta mineral relativamente barata, além de néo ser toxico ao
homem e ao meio ambiente. Portanto, neste trabalho objetivou -se testa-lo como re-
tardante de chama a ser impregnado em madeiras frequentemente utilizadas na
construcao civil, analisando seu comportamento quando submetidas a curto e longo
tempo de exposicédo ao fogo. Ainda, devido ao fato de que, em caso de incéndio, a
madeira impregnada com o sal ndo emita fumaca toxica durante a sua combustéo,
possibilitando assim a fuga dos que se encontram no local no momento do incéndio.

Ainda, visando comparar os resultados obtidos com o sal mineral, analisou-se
também os comportamentos das espécies madeireiras do estudo quando tratadas
com retardante de chamas ja comercializado no mercado para tal fim.

De acordo com laboratérios quimicos e empresas responsaveis pela fabrica-
cdo e distribuicdo de produtos a base de boratos, o tetraborato de sédio ou borax é
um mineral utilizado demasiadamente na inddstria, com diversas aplicacdes e utili-
dades. Além de propriedades antifungicas, antivirais, anti sépticas e um determinado
teor antibacteriano, este mineral oferece beneficios a saude, podendo ser utilizado
para desinfeccdo de feridas, para tratamento de micoses na pele ou ainda, para o
tratamento de infeccgdes.

Entdo, a hip6tese deste € de que o sal tetraborato de sédio (borax) pode vir a
substituir retardantes de chamas comerciais a base de compostos boratos, se apre-
sentando como um retardante de chamas mineral barato e ndo téxico capaz de ser
utilizado para inibir ou adiar a combustdao da madeira de Pinus elliottii, Eucalyptus
dunnii, Eucalyptus saligna, Corymbia maculata e Eucalyptus grandis.

Por meio dos resultados obtidos torna-se possivel propor o sal tetraborato de
Saédio (Borax), como novo produto para uso no retardo da flamabilidade da madeira

a ser utilizada em construc¢des civis.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este estudo teve como principais objetivos: avaliar se o sal tetraborato de
sédio (borax) possui capacidade retardante de chamas quando aplicado em quatro
espécies folhosas (C. maculata, E. dunnii, E. grandis e E. saligna) e uma espécie
conifera de madeira (P. elliottii) e também verificar se o referido sal possui capacida-
de em reduzir a perda de massa das amostras quando submetidas a combustao.
Ainda, buscou-se verificar a capacidade deste sal em manter a resisténcia a pene-

tracdo das madeiras ap0s a queima.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar anélises de combustdo a longo e curto tempo nas madeiras de Pinus
elliottii e Eucaliptos (C. maculata, E. dunnii, E. grandis e E. saligna) tratadas com
o sal tetraborato de sédio (borax) e com o retardante de chamas comercial a base
de compostos nitrogenados e boratos (CNB);

e Realizar andlises de densidade aparente das amostras com e sem tratamentos,
correlacionando estas com os resultados de combustao obtidos;

e Realizar analises termogravimétricas (TGA) das espécies tratadas, comparando
com o comportamento quando em queima a longo tempo.

e Analisar modificag6es nos grupos funcionais dos polimeros em virtude do trata-
mento recebido, quando tratados e em cinzas (pds-queimas), através de técnica
espectroscopica nao-destrutiva (FTIR).

e Através de ensaios de dureza janka, verificar a capacidade do sal em preservar a

resisténcia a penetracdo das madeiras apds combustao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - A Madeira na Construcao Civil

A madeira é um dos recursos naturais mais utilizados pelo homem, princi-
palmente quando relacionada ao ramo da construcao civil. Segundo a Associacao
Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente - ABIMCI (2014) é na
construcao civil que o setor florestal encontra o melhor mercado para seus produtos.

Neste setor, a comercializacdo de produtos em madeira acabados tem a
grande maioria de suas vendas relacionadas a pisos, esquadrias e estruturas de te-
Ihados. A madeira como produto estrutural ainda possui pequena participacdo no
volume total de vendas para a industria da construcéo civil brasileira, algo que nao
ocorre nos Estados Unidos e Europa, onde este polimero natural é utilizado nas
mais diversas aplicacdes durante a construcao de casas.

Tal limitagcdo ocorre muito em decorréncia da raiz cultural brasileira a qual,
segundo Di Mauro (2013), esta ligada a nossa colonizacdo portuguesa. O mesmo
afirma que Portugal ndo possui tradicdo em construir com madeira e sim com alve-
naria, devido a escassez de florestas, o que acabou influenciando nossa pratica na
construcdo de edificacfes e fez com que nossa madeira passasse a ser utilizada
apenas como material de apoio a constru¢do ou para acabamentos. Além disso, 0
estigma de que casas fabricadas em madeira ndo sao seguras quando relacionadas
a incéndios, atem negligenciado como material estrutural na construcao civil.

Em consequéncia verifica-se que, no Brasil, a madeira é pouco utilizada co-
mo tal elemento na engenharia de constru¢des, ficando apenas como pecas auxilia-
res ou produtos de acabamento.

Dados da ABIMCI (2014) indicam que a madeira na construcao civil pode ser
utilizada de diversas formas, seja em usos temporarios ou de forma definitiva. Neste
setor os produtos madeireiros variam desde pecas com pouco ou nenhum proces-
samento, como madeira rolica, até pecas com elevado grau de beneficiamento, co-
mo: madeira serrada e beneficiada, laminas, painéis de madeira e madeira tratada

com produtos preservantes.
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De acordo com Zenid et al.. (2009), a madeira pode ser utilizada para cons-
trucdo civil pesada e leve, em ambientes internos e/ou externos.

Na construcao civil pesada e em ambientes externos pode estar presente de
forma serrada em: trapiches, pontes, obras imersas, postes, estacas, escoras, dor-
mentes ferroviarios e também como estacas maritimas. J& em ambientes internos,
utilizam-se pecas de madeiras serradas na forma de vigas, caibros, pranchas e ta-
buas como estruturas de cobertura dos ambientes.

No mesmo setor, mas como pecas leves em locais internos ou externos da
construcao civil, rednem-se pecas de madeira serrada naforma de tadbuas e pontale-
tes empregados em usos temporarios, sejam em: andaimes, escoramento, férmas
para concreto, ripas e caibros utilizados em partes secundarias de estruturas de co-
bertura.

Como forma decorativa, abrange pecas serradas e beneficiadas, como: for-
ros, painéis, lambris e guarnicoes.

Por fim, como esquadrias, destacam-se pecas de madeira serrada e benefi-
ciada, como portas, venezianas e caixilhos. Em assoalhos domésticos, a madeira
serrada e beneficiada encontra-se como tabuas corridas, tacos, tacées e parquetes.

De acordo com Gama et al., (2016), impulsionado pelas politicas habitacio-
nais favoraveis, nas ultimas décadas a construcao civil obteve crescimento conside-
ravel no Brasil, 0 que vem implicando em maior demanda de madeira. Em virtude
deste acréscimo ou de restricdes legais impostas ao corte de madeiras nativas, o0
gue vem ocasionando reducdo do estoque das florestas naturais remanescentes,
Zenid (2009b) afirma que o setor da construcéo civil tem apostado em madeiras ori-
ginarias de reflorestamentos, como as espécies florestais do género Pinus ssp. e
Eucalyptus ssp.

Segundo informacdes da Embrapa Florestas e Silvicultura (2019), atualmen -
te o Brasil possui aproximadamente 530 milh&es de area florestal. Desse total, ape-
nas 1,4% é plantada, com 7,8 milhées de hectares, sendo que deste, 73,4% esta
plantado com eucalipto, 19,8% de pinus e 6,8% de outras espécies. No caso do eu-
calipto, o Sudeste do Pais engloba a maior parte da area florestal plantada com eu-
calipto, um total de 44,9%. Em segundo lugar, vem a regidao Centro Oeste, com
22,2%, Nordeste, com 14,9%, Sul, com 12,5%, e Norte, com 5,5%. Ja em relacao as
plantacdes de pinus, o Sul do Pais detém o maior percentual das florestas plantadas

com pinus, seguido dos Estados do Parana e Santa Catarina.
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Portanto, em vista deste cenario e devido ao fato do Brasil ser um Pais com
excelente potencial madeireiro e também devido aos diversos preconceitos relacio-
nados ao uso da madeira na construcao civil, inclusive quanto a sua capacidade a
inflamabilidade, este trabalho visou avaliar a capacidade retardante de chamas do
Sal Tetraborato de Sédio (Borax), quando impregnado em madeira de pinus e euca-
liptos, as quais sdo atualmente espécies de madeira de reflorestamento mais utiliza-

das na construcéo civil.

3.2 - Comportamento térmico da madeira

Um dos principais inimigos dos materiais de construcao é o fogo, porém ca-
da material apresenta reacfes diversas frente a sua agcdo. No caso da madeira, esta
reduz sua secao gradualmente quando em processo de combustao (PINTO, 2011).

Pinto (2009) afirma que, para que a combustdo de um material ocorra é ne-
cessario a presenca simultanea de trés elementos, que sdo: o calor, que neste caso
seria proporcionado pela faisca ou chama, o combustivel, que seria a madeira, e 0
comburente, o oxigénio. Quando estes elementos se apresentam sob condicfes
propicias no mesmo ambiente, isto €, sob reacao, surge entéo o fogo.

Segundo Figueiroa (2009) a madeira, quando aquecida, produz gases com-
bustiveis que, ao serem expostos ao calor, queimam gerando a chama. Os gases
guentes, juntamente com as chamas, aquecem a por¢cao de madeira ainda n&o atin-
gida pelo calor, que logo libera mais gases inflamaveis, e assim, gerando um pro-
cesso em cadeia que alimenta a combustao.

O mesmo autor afirma ainda que, a madeira quando em situacéao de incén-
dio ird queimar, formando o carvdo. Porém, tanto o carvdo quanto a madeira sdo
isolantes térmicos e retardam o fluxo de calor para o interior da sec¢éo, reduzindo a
velocidade da degradacao térmica e retardando o avanco da frente de carbonizacéo
no material. Dessa forma, quando submetidos a combustéo, os elementos de madei-
ra exibem em seus interiores, além da camada carbonizada, uma estreita camada
de madeira aquecida, cujas propriedades mecéanicas sao afetadas pelo calor. Além
disso, tais pecas ainda exibem um nucleo inalterado.

Ja Barreira (2008), afirma que a madeira apresenta baixa capacidade de
condutibilidade térmica, o que dificulta a elevagcdo de suatemperatura em zonas que

se encontram em combustao.
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A condutibilidade térmica do carvdo de madeira é cerca de 1/6 da madeira
macica, o0 que corrobora com as propriedades isolantes da camada carbonizada
(BARREIRA, 2008).

Logo abaixo da camada carbonizada havera a formacdo de outra camada,
onde as propriedades da madeira também estarédo alteradas, ndo completamente e
em menor espessura, que é chamada de zona ou camada de pirdlise. O restante da
seccao se encontrard com temperatura reduzida e com suas capacidades mecani-
cas originais, contribuindo para a resisténcia da estrutura.

A figura 1 distingue esquematicamente as camadas de uma seccdo de ma-
deira submetida a elevadas temperaturas.

Camada carbonizada
Zona de pirolise
Madeira intacta

Figura 1 - Zonas de degradagcdo numa seccdo de madeira. Fonte: Barreira (2008).

De acordo com Barreira (2008), o comportamento térmico da madeira pode
ser descrito sucintamente pelos processos de: pirélise, ignicédo e formagédo da cama-
da de carbonizacao.

Ja Castro (2005) descreve que a combustdo da madeira apresenta as se-
guintes fases: pré-aquecimento, secagem, pirolise, ignicdo, queima com chama, ex-
tincdo da chama e incandescéncia, onde este ultimo € um processo de queima sem

chama, também conhecido por “smoldering” ou calcinagao.
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3.2.1 - Pir6lise da madeira

De acordo com Silva (2019), pirélise é a conversdao de uma amostra em ou-
tra substancia ou substancias, através do processo de aquecimento da amostra. O
mesmo autor afirma ainda que a pirolise da madeira € um processo onde ocorre a
degradacdo térmica de sua biomassa na auséncia ou em quantidade limitada de
oxigénio.

Dufour et al., (2011) define pirélise da madeira como um processo fisico-
quimico, onde a biomassa € aquecida em temperaturas médias (400 — 500°C), na
auséncia ou presenca controlada do oxigénio, durante um periodo relativamente
longo.

Por outro lado, Antal Junior e Gronli (2003) definiram pirélise como rea¢cdes
guimicas que ocorrem em conjunto e acompanhadas de processos de transferéncia
de calor e massa. Segundo estes autores, pode-se classificar tais reacbes como
primarias e secundarias, onde as primarias sdo aquelas que incidem diretamente
sobre o substrato celulésico, e as que incidem na decomposi¢ao dos produtos inter-
mediarios, em temperaturas acima de 500°C tais como 0s vapores organicos, sao
denominados reacdes secundarias.

De acordo com Barreira (2008) ao ser aquecida até 100°C, ocorrem poucas
reacfes quimicas na madeira. A esta temperatura ocorre apenas a evaporacdo da
maior parte da umidade existente na amostra ligada a higroscopicidade. A medida
que a temperatura vai aumentando, até 200°C, ocorre pequena degradacéo e a per-
da de agua de constituicdo celular da madeira, e isso se da devido a desidratacao
pelas barreiras quimicas. Segundo Jesus (2016) nessa faixa, o processo de decom-
posicdo dos componentes € estavel em periodos nédo prolongados de exposicao de
calor.

Entre 240°C e 350°C ocorre uma formacgéo lenta de carvao. Ja no intervalo
entre 280°C a 500°C, ocorre a libertacdo de gases combustiveis da madeira, origi-
nando o carvao, através de reacdes exotérmicas. Acima dos 500°C e se a tempera-
tura se mantiver em elevacao, o processo de carbonizacao da madeira é completo.

Jesus (2016) aponta que durante a degradacgéo térmica da madeira pode-se
verificar trés fases. Sendo que na primeira ocorre a perda das hemiceluloses (220 —
315°C), as quais formam a fracdo mais reativa. Na segunda fase, ocorre a decom-

posicdo da celulose da madeira (315 — 350°C) e inicia-se a decomposicao térmica
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da lignina (160 — 900°C). E nesta fase que se observa o inicio da formac&o de um
gradiente de temperatura uniforme, da superficie para o centro da madeira. Por fim,

tem-se a terceira fase, que € onde ocorre a finalizacéo do processo de conversao.

3.2.2 - Ignicdo da madeira

Barreira (2008) afirma que a ignicdo da madeira da-se quando esta é sujeita
a uma temperatura suficientemente alta, juntamente com a presenca de oxigénio na
atmosfera. Ela pode ser provocada ou ocorrer de forma espontanea, onde a provo-
cada ocorre na presenca de uma fonte de ignicdo, como: uma faisca ou chama. J4
espontanea € aquela que ocorre na auséncia de qualquer fonte de ignicéo, ou seja,
sem chama ou faisca. Nesta, a superficie da madeira entra em ignicdo através do
fluxo de calor ou energia ou de qualquer objeto quente, através de radiacao ou con-
veccao. Ela pode ocorrer quando a fonte de calor onde a madeira esta situada é de
tal forma elevada, que n&o ocorre a dissipacao corretamente.

Por ocorrer sem chamas ou incandescéncia, normalmente este processo de
ignicdo ocorre apdés um largo periodo de tempo, através de fontes de calor externas
e relativamente baixas, mas que mesmo assim, resultam em uma camada de carbo-

nizacdo da madeira consideravel.

3.2.3 - Carbonizacdo da madeira

A madeira, quando exposta a elevadas temperaturas, se decompde de for-
ma a criar uma camada isolante de carvao que retarda a sua posterior degradacao.
Assim, a quantidade de carbonizacdo da seccéo é o fator principal na resisténcia ao
fogo em elementos estruturais de madeira (BARREIRA, 2008).

De acordo com Castro (2005), a carboniza¢do da madeira ocorre quando ha
a exposicado da madeira a elevadas temperaturas e, através dela, ocorre a liberagéo
de volateis (uma mistura de hidrocarbonetos leves), e alcatrdo (hidrocarbonetos pe-
sados). Apos a liberacao dos volateis da madeira, a mesma se transforma em car-
vao, cuja composicdo vai depender da madeira e do fluxo de calor incidente na
amostra.

A figura 2 apresenta um esquema de combustéo da madeira, de acordo com

a taxa de aquecimento que ocorre na madeira.
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200°C 280°C 500°C
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Inicio decomp. v'Reagdes exotérmicas
térmica v CO, CH,, alcatrdo
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agua, CO,

Figura 2 - Fases da combustdo da Madeira. Fonte: Soares (2011).
3.4 - Retardantes de chama

O termo retardante de chama néo se refere a uma classe especifica de pro-
dutos quimicos, pois na verdade ele descreve suafuncao.

Segundo Ribeiro et al. (2006), retardante de fogo é um produto quimico que
utilizado sozinho ou misturado com 4gua auxilia na reducado ou eliminacao da com-
bustdo de um determinado combustivel.

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria dos Retardantes de
Chama (ABICHAMA, 2009), os retardantes de chama séo:

Substancias quimicas que possuem a acao de retardar a ignicdo, diminuir a
velocidade de queima e minimizar a emissdo de fumaca dos materiais aos
guais sao incorporados. Eles sao aplicados para reduzir a inflamabilidade
intrinseca dos materiais, aumentando sua resisténcia a combustéo. Ou seja,
0 uso do retardante de chama torna a propagacédo do fogo mais lenta.

Retardantes de fogo provocam modificagcdes na flamabilidade de qualquer
material combustivel, modificando o processo da reacdo da combustdo quando
submetidos ao fogo. Os retardantes interrompem a combustdo e consequentemente
o alastramento do fogo (RIBEIRO et al.., 2006).

Martins (2013) classifica os retardantes de chama como um aditivo cujo prin-
cipal objetivo € aumentar o tempo que o material inicia 0 seu processo de combus-
tdo ou que é capaz de tornar a propagacao da chama no material mais lenta, depois
de iniciada a combustéo. Esse feito € obtido pela supressédo da chama quando a fon-
te de calor € removida.

De acordo com Pardo (2007), a funcdo do retardante de chama é impedir
gue ocorra a pirélise do material, transformando-o em uma substancia néo inflama-

vel. Estes podem ser diluidos em agua e aplicados diretamente sobre o material
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combustivel para retardar ou impedir a combustédo, sendo que sua acdo continua
mesmo apos a evaporacao da agua.

Dawson e Landry (2007) consideram que os retardantes de chamas possu-
em como acéo principal a seguranca humana, onde alegam que estes produtos pos-
suem a funcao de atrasar a propagacédo das chamas, dando tempo as pessoas para
escapar de uma situacéo de incéndio.

Pieroni, Leonel e Fillmann (2017), relatam que tem-se data do uso de retar-
dantes desde 450 a.C. por egipcios, onde os mesmos utilizavam alume para reduzir
a inflamabilidade da madeira. A 200 a.C. romanos passaram a utilizar alume mistu-
rado com vinagre para 0 mesmo fim.

Porém, foi a partir dos anos 70, devido a um acelerado consumo de materi-
ais poliméricos, onde houve a necessidade maior em promover a seguranga contra
incéndios nestes e, portanto sendo desenvolvidos novos retardantes de chamas
adequados.

Segundo a ABICHAMA (2019), existem mais de 200 tipos diferentes de re-
tardantes de chamas, os quais séo classificados conforme seus principais elementos
constitutivos. Os mesmos determinam sua reacdo quimica com fogo e, assim, sua
adequacao em diferentes aplicacdes.

Pieroni, Leonel e Fillmann (2017) classificam os retardantes de chamas em
quatro grandes grupos: a) inorganicos (hidroxidos de aluminio, antiménio e estanho);
b) organicos halogenados (clorados e bromados), c) intumescentes e d) a base de
nitrogénio.

De acordo com Le Bras et al., (2005) o desempenho do retardante a chama
depende fortemente de sua origem e natureza e ainda, da interacédo que este realiza
com o material ao qual é incorporado.

Martins (2013) e Nunes (2010) listam algumas caracteristicas desejaveis pa-

ra umbom retardante de chamas:

e Efeito duravel com pequenas concentracdes;

e Serde facilincorporacdo no material;

e Gerar poucafumacga;

e NA&o gerar gases toxicos e ter baixa toxicidade;

e N&o corroer os equipamentos durante o processamento;
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e Na&o alterar as propriedades de interesse dos materiais, como: cor, aparéncia
superficial, estabilidade, propriedades mecanicas, etc.

e Ter baixo custo.

Segundo Ramos (2015), a interferéncia dos retardantes de chamas, ou seja,
0 mecanismo de acéo destes aditivos no processo de combustédo, ocorre tanto na
fase solida (fase condensada) como na fase gasosa (zona da chama) por acao fisi-
ca, quimica ou por combinacéo de ambas as ac¢oes.

Cada tipo de aditivo antichama é caracterizado por um determinado meca-

nismo de acéo, como ilustraa figura 3:

Fase Gasosa

Retorno térmico

Oxigénio
1
v %
nA : 5
il Interrupgdo da acdo dos radicais: Calor
Br,Cl, P Produtos de Combustdo
Gases combustiveis Fumo

Camada de carbono formada
pelo P,N, intumescente

......

Area de decomposicdo

Arrefecimento (endotérmico) e diluicdo do substrarto: ATH; borato de zinco
Fase Condensada

Figura 3 - llustracdo dos mecanismos de ag&o dos Retardantes de chamas. Fonte: Ramos (2015).

3.4.1 - Retardante de chama por acéo fisica

Segundo Martins (2013) e Ramos (2015), o processo da combustdao pode
ser retardado por acao fisica de trés formas: através da formacdo de uma camada

protetora, por arrefecimento e ainda, por diluicéo.

e Formacdo de uma camada protetora: neste processo de acao, a fase soélida
(condensada) do substrato combustivel é isolada da fase gasosa por uma cama-

da protetora sélida (residuo carbonaceo) ou gasosa. O processo de retroalimen-
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tacdo térmico €é interrompido ou retardado, gerando o arrefecimento da fase sélida
(condensada) e inibindo assim pirélise. Tal camada protetora reduz a transferén-
cia de gases combustiveis para a regido de queima gasosa, o que contribui para a
inibicdo das reacdes de combustéo.

e Por arrefecimento: ocorre através de processo endotérmico, por resfriamento,
produzindo gases incombustiveis que reduzem os suprimentos de Oz, formando
uma camada carbonizada protetora e inibindo a combustdao (MARTINS, 2013).
Através de aditivos, o substrato é esfriado a uma temperatura abaixo da requerida
para a sustentacdo do processo de combustdo, e entdo, ocorre a formacao de
uma camada protetora, onde a camada do combustivel solido pode ser protegida
da fase gasosa pela formagédo de uma crosta solida e assim, formam-se camadas
gasosas protetoras que criam uma barreira fisica entre o oxigénio e o comburen-
te. A fase condensada (sélida) é, por conseguinte resfriada e pequenas por¢des
de gases da pirdlise sédo envolvidas formando micro bolhas de gases, o oxigénio
necessario para o processo de combustéo é excluido e a transferéncia de calor é
impedida.

e Por diluicdo: neste ha incorporacéo de substancias inertes no material, denomi-
nada como cargas ou fillers, os quais envolvem os gases inertes em decomposi-
cdo, dilui o combustivel no sélido e incide na reducdo de comburente na fase ga-
sosa para que o limite inferior de ignigéo da mistura gasosa nao seja excedido.

Como exemplo mais utilizados para este retardante por acao fisica tem-se o
hidroxido de aluminio (tri hidratado) ou hidroxido de magnésio. Estes antichamas

sao classificados como compostos halogenados (NUNES, 2010).

3.4.2 - Retardante de chama por acédo quimica

As reagdes quimicas que interferem mais significativamente com o processo
de combustédo ocorrem no solido e também na fase gasosa:

Na fase gasosa, 0 processo de combustéo, é interrompido pelo retardante
de chama quimico via processo exotérmico. O sistema arrefece e o suprimento de
gases inflaméaveis é reduzido e, eventualmente, totalmente suspenso (NUNES,
2010).

Os compostos de acdo quimica interferem na formacao de radicais livres,

pois reagem com estes gerando subprodutos menos energéticos e por consequén-
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cia, menos inflamaveis promovendo o retardo ou paralisacdo da queima. Neste caso
0 processo de pirélise pode ocorrer, incidindo na liberagdo de fumaca e substancias
toxicas (PUBRASIL, 2007).

Na fase soélida o retardante de chama acelera o processo de fragmentacao
do material, formando uma camada de residuo carbonaceo (de carbono) na superfi-
cie deste, a qual atuara como uma camada protetora. Frequentemente a camada de
residuo carbonaceo formado produz uma matriz espumosa, processo esse denomi-
nado intumescéncia (RAMOS, 2015).

As propriedades da camada protetora dependem da estrutura fisica e quimi-
ca da camada de residuo carbonaceo.

Por fim, segundo Ramos (2015), tem-se a possibilidade de realizar combina-
cOes de aditivos antichamas de diferentes modos de a¢des, 0s quais serao capazes
de produzir efeitos complementares (soma dos efeitos individuais), antagbnicos e/ou

sinérgicos.

3.5 - Classificacdo dos retardantes de chama

3.5.1 - Retardantes de chamas inorganicos ou nado-halogenados

De acordo com a ABICHAMA (2019), classifica estes retardantes como
compostos inorganicos, tais como hidretos metalicos (Al e Mg) que abrandam o pro-
cesso de pirdlise, através da liberagdo de moléculas de 4gua em seu estado gasoso,
as quaisirao realizar a diluicdo do oxigénio, que é o agente comburente da pirélise e
assim, produzindo uma camada né&o-inflamavel e resistente na superficie do materi-
al.

Os retardantes inorganicos ou isentos de compostos halogenados, ao con-
trario dos compostos organicos (halogenados), ndo evaporam sob a influéncia do
calor, ou seja, ndo se decompde, mas sim, liberam gases nédo-inflamaveis como a
agua ou o dioxido de carbono (H20 e CO2), que dilui a mistura de gases inflamaveis
por meio de pirdlise formando assim, um escudo na superficie do material tratado
contra o ataque de oxigénio e troca térmica, o qual pode ser uma camada ceramica
ou vitrea (NUNES, 2010).

De acordo com Ramos (2015), qualquer tipo de carga inorganica, mesmo
que inerte, pode influenciar a reacdo de combustéo, seja reduzindo o teor de produ-

tos combustiveis, modificando a condutibilidade térmica do material resultante e to-
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das as suas propriedades termofisicas, ou alterando a viscosidade do material resul-
tante.

Os compostos inorganicos formam um mecanismo de blindagem (protecéo)
sobre o material ao qual fora impregnado, o que impede o contato do oxigénio com a
superficie tratada e nesta, os gases liberado durante a queima diluem os gases in-
flamaveis, evitando assim, o processo de pirdlise (PUBRASIL, 2007).

Alguns dos retardantes de chama inorganicos mais utilizados séo: o borato
de zinco, hidréxido de aluminio, hidréxido de magnésio e 6xidos de antiménio.

Os retardantes de chama inorgéanicos nédo evaporam sob a influéncia do ca-
lor decompdem-se endotermicamente, absorvendo a energia e consequentemente

arrefecendo o material e reduzindo a formacéo de produtos de pirélise.

3.5.2 - Retardantes de chamas organicos ou halogenados

Estes atuam principalmente na fase gasosa ao longo da pirélise, emitindo
radicais de baixa energia (Br ou Cl), capazes de substituirem os radicais livres de
alta energia (H e OH), e assim, extinguindo a decomposi¢do exotérmica que contri-
bui para formacao de chama (ABICHAMA, 2019).

Segundo Martins (2013), estes compostos fazem parte da familia 7A da ta-
bela periddica e possuem sua eficacia e efetividade de acordo com a sequéncia: F <
Cl<Br<l.

De acordo com Dominguini (2015), a eficacia desses compostos esta relaci-
onada diretamente com a facilidade de liberagéo do halogénio durante as etapas do
processo de queima. Ja Ramos (2015) afirma que tal eficacia depende do halogéneo
usado. Segundo a autora, na prética, os halogéneos a base de flior e iodo néo séo
utilizados, visto que o iodo estabelece ligacfes fracas com o carbono e assim, basta
uma energia insignificante para que a ligacéo se quebre. Ja o fluor apresenta fortes
ligacdes com as moléculas de carbono, o0 que o impede que este se torne um eficaz
interceptor radicular na fase gasosa.

Por fim, entre o bromo e o cloro, restantes halogéneos, o bromo mostra-se
mais eficaz, uma vez que apresenta ligagdes mais fracas com o carbono, Ihe permi-
tindo interferir do modo favoravel em maior niumero de reacdes no processo de

combustdo dos materiais.
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Segundo Zhang e Horrocks (2003), os compostos alifaticos ou aciclicos ha-
logenados sdo mais eficientes que compostos aromaticos halogenados, e isso se
deve a energia de ligacéo carbono-halogénio que é menor e que por consequéncia,
se tornam de facil rompimento.

A figura 4 esquematiza o mecanismo de acdo de um retardante de chama
halogenado, representando a neutralizagédo dos radicais livies H e OH ao longo do

processo de combustao.

) R =

* 0 O* Hon HX o0, cCo,
\ﬂH 2 CO, o, Q H-H s I
] * < . . ] > . . he .
CO2 OH* H O* O: €O O CcO etaraantes de chama

- H-H halogenados.
HOH co, =

.~ CO OH* \’ co. €0
) 2 X* -,
Q co CO, o ou* O HOH ix/ \/ ] Material
\ﬂ \/ \/ .

Material sem retadante de chama Material com retadante de chama
halogenado halogenado

Figura 4 — Mecanismo de acdo de um retardante de chama halogenado. Fonte: Pestana (2008).

A retardancia de chamas relacionada a compostos halogenados se deve a
uma sequéncia de reacdes, onde ao iniciarem, ocorre a dissociacdo dos agentes
halogenados RX de acordo com a Equacao (1). A seguir, o radical halogenado reage
com uma molécula RH formando o haleto de hidrogénio correspondente a Equacao
(2). Os mesmos, por sua vez, reagem com as espécies H e OH presentes na chama,

como demonstra-se nas Equacgoes (3) e (4).

Xci’rR-JrX- 1)
Xe +RH — Re+HX )
HX+He— H; + X (3)
HX + HO = H,0 + X o )

Os radicais de energia elevada séo entéo, substituidos por radicais de ener-
gia baixa (haletos), incapazes de manter o processo de combustdo (DOMINGUINI,
2015). Os haletos das Equacdes (3) e (4) reiniciam o processo de acordo com a

Equacéao (1).
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3.5.3 - Retardantes de chamas intumescentes

Em virtude de estudos comprovarem que retardantes de chamas halogena-
dos apresentam-se como compostos toxicos, seja para o ambiente ou para a saude
humana, e por possuirem carater acumulativo em cadeias alimentares aquaticas e
terrestres, ha uma crescente necessidade da criacdo de compostos antichamas al-
ternativos, livres de halogenados e produzidos, de preferéncia, com meios sustenta-
veis (PESTANA et al.., 2008; RAMOS, 2015).

Sendo assim, compostos intumescentes foram criados com tais propositos.
Estes, de acordo com Martins (2013), consistem em formar uma camada carboniza-
da em volta do material a que sédo aplicados, com intuito de reduzir o processo de
combustéo, diminuindo a temperatura da combustéo e suprimindo as fumacas gera-
das pelos gases liberados da decomposicao do material.

O intumescimento pode ser descrito como um método utilizado, capaz de
proporcionar a retardancia da chama baseado em um material inflamavel que, em
contato com uma chama, torna-se capaz de formar uma espuma espessa com con-
dicbes de isolar e proteger o substrato da chama (PARAMES e BRITO, 2010).

De acordo com Dominguini (2015), os agentes intumescentes dependem da
proporcao de atomos de carbono, fésforo e nitrogénio em um composto.

Ramos (2015) afirma que os retardante de chamas intumescentes sao mate-
riais que expandem quando expostos ao calor ou ao fogo. Ao longo da degradagao
térmica existe a formacdo de uma camada expandida carbonizada na superficie do
material. Esta atua ndo s6 como uma barreira de isolamento, reduzindo a transfe-
réncia de calor entre a fonte fornecedora e a superficie do material, mas também
limitando a transferéncia do combustivel a partir do material onde o retardante intu-
mescente foi adicionado para a chama ou fonte de calor, bem como a difusao de
oxigénio para o material.

Geralmente, uma formulacdo intumescente requer trés componentes, que
sdo: o agente &cido, de carbonizacédo e o agente de expansao.

e Agente acido: onde um acido inorganico promove a desidratacdo do agente de
carbonizacao;
e Agente de carbonizagdo: uma fonte de carbono desidratado pelo acido para

formar um residuo carbonaceo;
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e Agente de expansao: o mesmo se decompde liberando gas, que conduz a ex-
pansao do material e a formagcédo de uma intumescéncia multicelular. O gas deve
ser libertado ao longo da decomposicéo térmica do agente de carbonizagéo, com

intuito de causar a expansao da camada carbonizada.

3.6 - Tetraborato de sédio (Borax)

De acordo com laboratérios quimicos e empresas responsaveis pela fabrica-
cao e distribuicdo de produtos a base de boratos, o tetraborato de sodio ou borax é
um mineral utilizado demasiadamente na industria, com diversas aplicacdes e utili-
dades. Além de propriedades antifungicas, antivirais, anti sépticas e um determinado
teor antibacteriano, este mineral oferece beneficios a saude, podendo ser utilizado
para desinfeccdo de feridas, para tratamento de micoses na pele ou ainda, para o
tratamento de infecgdes.

Em virtude dos retardantes de chamas utilizados pela industria, em sua mai-
oria, se apresentarem toxicos ao meio ambiente e também, por serem emissores de
fumaca tdéxica quando em contato com a chama, o sal tetraborato de sédio se apre-
senta como uma proposta mineral relativamente barata, além de néo ser toxico ao
homem e ao meio ambiente, neste trabalho objetivou-se testa-lo como retardante de
chama a ser impregnado em madeiras usualmente utilizadas na construcao civil.
Ainda, devido ao fato de que, em caso de incéndio, a madeira impregnada com o sal
nao emite fumaca toxica durante a sua combustéo, possibilitando assim a fuga dos
gue se encontramno local no momento do incéndio.

O borax, além de ser conhecido como Tetraborato de Sodio também pode
receber os nomes quimicos de tetraborato dissddico decahidratado ou simplesmente
borato de sédio. O mesmo é classificado como um sal mineral inorganico, alcalino,
que pode ser encontrado em depdsitos na California e Turquia e ser utilizado como
fonte para obtencédo de outros compostos de boro produzidos em laboratério.

Sua férmula molecular € Na2B407.10H20, de aparéncia sélida branca (cris-
tais) e odor inodoro, este ndo ocorre de forma sintética, devendo a substancia ser
retirada da natureza.

A figura 5 mostra a estrutura atbmica do Tetraborato de Sdédio (Borax).
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Figura 5 — estrutura atdmica do Tetraborato de sédio.
3.6.1 - Aplicacdes do Tetraborato de sédio (borax)

Segundo Portantiolo (2013), os boratos inorganicos tanto quanto bérax tem
muitas aplicacdes na industria, com principais aplicacdes na producao de vidro de
borosilicato, o qual é resistente ao calor, na fabricacéo de fibra de vidro, no uso em
esmaltes e ceramicas, para o envernizamento de loucas e preparo de pos funden-
tes. Ainda, com aplicagdes na industria de couros e também, por ser o boro um ele-
mento (micronutriente) exigido no crescimento saudavel de plantas, os boratos inor-
ganicos sao usados como fertilizantes na agricultura, conforme comprovava Leite ja
em 1970, como verificado por Rodrigues et al., (2009), Sa et al., (2014), Rivera e
Schuch (2014), dentre outros.
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4. MATERIAL E METODOS

Neste, encontram-se descricbes dos métodos de combustdo da madeira uti-
lizados para verificar a capacidade ignifuga dos retardantes de chamas em estudos,
onde os mesmos foram avaliados verificando sua capacidade de retardar e/ou impe-
dir a perda de massa das amostras de madeira no tempo e também analises dos
diferentes processos e tempos que ocorrem nos estagios de combustdo das espé-
cies madeireiras aqui estudadas. Além disso, estdo descritas as técnicas de caracte-

rizagdo das amostras e dos retardantes de chamas estudados.

4.1 - Espécies madeireiras de estudo

Para a realizacao do presente estudo foram utilizadas amostras de cinco es-
pécies florestais que séo:
e Corymbiamaculata
e Eucalyptus dunnii
e Eucalyptus grandis
e Eucalyptus salignae

e a conifera Pinus elliottii

Importante ressaltar que todas as espécies madeireiras do estudo possuiam
idades superiores a 20 anos, ou seja, com idade adulta.

Todas estas foram disponibilizadas pela Empresa Celulose Riograndense
(CMPC), situada narua Séo Geraldo, n°® 1680, na cidade de Guaiba/RS no Brasil.

4.2 - Retardantes ignifugos utilizados nas madeiras

Por definicdo, nesta pesquisa foram testados e utilizados dois produtos,
sendo um o retardante de chamas ja comercialmente utilizado para retardar o fogo

em madeiras e o outro um sal mineral, o qual teve sua capacidade de retardo de
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chamas e retardo na perda de massa das espécies madeireiras testadas neste estu-
do.

e Tratamento comercial liquido a base de compostos nitrogenados e boratos (CNB);
e Tetraborato de sodio (Na2B4O7-10H20)

O retardante de chama comercial & base de compostos nitrogenados e bora-
tos (CNB) foi doado pela Montana Quimica S.A. a qual esta situada na cidade de
S&o Paulo/SP. O mesmo foi utilizado no estudo como referéncia e parametro para
as analises de retardancia de chama ao se analisar o sal mineral Tetraborato de
Sdédio (Na2B407-10H20).

Importante ressaltar que o retardante comercial possui consisténcia liquida,
e foi impregnado nas amostras de madeira seguindo as recomendacdes de concen-
tracdo e diluicdo com dgua destilada, conforme recomendacdes do fabricante.

Ja o sal mineral Tetraborato de Sdédio, por seu carater de pequenos cristais,
foi previamente diluido em 4gua destilada em trés diferentes concentracdes: 7,5%,
9,5% e 11,5%.

As concentragfes do tetraborato de sédio foram definidas em virtude de, a
temperatura ambiente da agua destilada e com concentracdo do borax acima de
11,5%, a solucdo resultante se apresentar com cristais de sal ndo totalmente dilui-
dos na solucéo. Sendo assim, este fator foi limitante para definicdo das concentra-

¢cOes do estudo.

4.3 - Impregnacdo dos retardantes de chama nas amostras

Apoés preparadas as solucdes de tratamento, as mesmas foram impregnadas
nas amostras através do processo de autoclavagem (figura 6), de acordo com o pro-
cesso Bethell de preservacdo da madeira (MORESCHI, 2013). Neste, utiliza-se duas
fases de vacuo, o inicial e o final nas amostras, 0s quais sao intercalados por uma
fase de presséao positiva em relacéo a atmosférica.

No processo de autoclavagem as amostras de cada espécie madeireira, ja
com umidade estabilizada a 12% (temperatura e umidade relativa do ar controladas
em 20°C e 65% respectivamente em camara climatizada), foram submetidas a vacuo
(figura 7) durante de 30 minutos, visando a remocédo de ar do tecido lenhoso das

amostras e do interior do cilindro de tratamento.
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Figura 6 — Amostras durante processo de impregnacédo de tratamentos ignifugos em autoclave. Fon-
te: o Autor.

Em seguida, com as amostras ainda em autoclave, a solugdo com o devido
tratamento (retardante comercial ou borax nas concentracdes de estudo) foi introdu-
zida nesta e submetidas a uma presséo de 8 bar (figura 8), onde sobre camadas
permeaveis das amostras a solucéao foi forcada a impregnar nestas ao longo de 30
minutos. Por fim, as amostras foram submetidas por mais 30 minutos ao vacuo, vi-
sando a remoc¢do do ar excedente que ainda possa estar presente, melhorando a
impregnagéo da solugédo nas amostras de madeira.

Depois de retiradas da autoclave, as madeiras foram pesadas em uma ba-
lanca de preciséo.

Antes da impregnacao dos tratamentos nas amostras, quando com umidade
estabilizada a 12%, foram pesadas na referida balanca. Desta forma, com informa-
¢cOes do peso saturado das amostras e peso a 12% de teor de umidade, verificou-se

o percentual de solucéo impregnado nestas, conforme Ozaki (1999).

I -_—

3 N - » -
Figuras 7 e 8 — PressGes no mandémetro da autoclave durante o processo Bethell de impregnagéo
dos retardantes de chama do presente estudo. Fonte: o Autor.
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Para determinar o percentual de tratamento impregnado, utilizou-se a equa-

cao 5:

%R = (w)xloo (5)

Ps(12%)

Onde:
e %R = percentual de retardante impregnado na amostra (%)
e Pu = peso da amostra Umida apds ser impregnada com o tratamento (Q).

e Psq2%) = peso da amostra com umidade estabilizada a 12% (g).

4.4 - Preparo das amostras

4.4.1- Amostras para analise de combustdo alongo tempo

As amostras foram obtidas considerando-se um delineamento com as cinco
espécies de madeira jA mencionadas, trés repeticdes de cada espécie e tratamentos
com as caracteristicas a seguir:

e Tetraborato de sodio (borax) com concentracdes de 7,5%, 9,5% e 11,5%;
¢ Retardante comercial a base de compostos nitrogenados e boratos (CNB);
e Amostras testemunhas.

De acordo com Tondi et al. (2012) o processo de combustdo da madeira visa
avaliar sua perda de peso no tempo (longo tempo) e também, avaliar seu compor-
tamento, ou as fases de combustdo deste compdsito durante um curto periodo de
tempo, quando este polimero é submetido ao fogo.

Foram preparados um total de 75 amostras para realizacdo de analises de
perda de massa no tempo. Estas possuiam forma cubica com dimensdes de
2,5x2,5x2,5cm? (longitudinal x tangencial x radial) .

Foi necessério o preparo de diferentes tamanhos de corpos de prova. Para
analises de perda de massa das amostras quando expostas ao fogo por longo peri-
odo de tempo, foram preparados trés corpos de provas de cada espécie madeireira
(2,5x2,5x2,5cm? - longitudinal x tangencial x radial) para cada concentracao de solu-
cao de tetraborato de sédio (7,5%, 9,5% e 11,5%) e mais trés corpos de prova de

cada espécie madeireira que recebeu o tratamento antichamas comercial
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(2,5x2,5x2,5cm? - longitudinal x tangencial x radial). Ainda, visando analisar o com-
portamento da madeira sem tratamento quando exposta por longo periodo ao fogo,
mais trés amostras de cada espécie madeireira foram preparadas.

A tabela 1 especifica as combinacdes de espécie de madeira, tratamento

impregnado e sua concentracao:

Tabela 1 — Amostras clbicas com as combinagcdes de espécies madeireira, do tratamento ignifugo e
suas concentragoes.

Amostras CUBICAS para testes de combustdo a LONGO TEMPO

Testemunhas Tetraborato de Sédio (boréx) Retardante comercial

(CNB)

7,50% 9,50% 11,50%
EG EG-TS7,5% EG-TSoe,5% EG-TS11,5% EG - CNB
ES ES-TS7,5% ES-TSe,5% ES-TS11,5% ES - CNB
ED ED-TS7,5% ED-TSe,5% ED-TS11,5% ED - CNB
CM CM-TS7,5% CM-TS9,5% CM-TS11,5% CM - CNB
PE PE-TS7,5% PE-TS9,5% PE-TS11,5% PE - CNB

EG= Eucalyptus grandis, ES= Eucalyptus saligna, ED= Eucalyptus dunnii, CM= Corimbia Maculata.
PE=Pinus elliotti.

TS= Tetraborato de Sédio (bordx), CNB= Retardante comercial (CNB)

Na tabela 1 é possivel observar que 45 amostras foram impregnadas com o
sal Tetraborato de sodio (Borax), 15 amostras com o retardante comercial a base de
compostos nitrogenados e boratos (CNB) e mais 15 amostras testemunhas.

A figura 9 mostra as amostras cubicas preparadas para realizacdo dos en-

saios de combustéo a longo tempo.



37

Figura 9 - Amostras clbicas para processo de combustdo alongo tempo. Fonte: o Autor.

4.4.2 - Amostras para o processo de combustdo a curto tempo

Para simular uma situacao de ignicdo das espécies de madeira, Tondi et al..
(2012) sugere testes curtos de chama, onde durante um espaco reduzido de tempo
(3 minutos), sdo analisados processos na madeira como: tempo de igni¢cao (tempo
para iniciara chama na madeira), tempo que esta chama necessita para extinguir-se
e tempo necessario para que a brasa na madeira seja totalmente extinta. Deste mo-
do, foi possivel avaliar a capacidade ignifuga dos retardantes de chama analisados
em curto tempo e o comportamento das amostras durante o processo de ignicao.

Para estas analises foram ensaiadas 75 unidades amostrais, as quais foram
preparadas e impregnadas com as mesmas condi¢des e concentracdes das amos-
tras para processo de combustédo a longo tempo.

As dimensdes das amostras agora foram cortadas em forma prisméatica, com
dimensodes de 5,0x2,5x1,5cm?3 (longitudinal x tangencial x radial).

A tabela 2 especifica as combinacdes de espécie de madeira, tratamento
impregnado e concentracao deste.

Tabela 2 — Amostras prismaticas com as combinacdes de espécies madeireira, do tratamento ignifu-
go e suas concentracdes.
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Amostras PRISMATICAS para testes de combustdo a CURTO TEMPO
Retardante comercial

Testemunhas Tetraborato de Sédio (borax) (CNB)
7,50% 9,50% 11,50%
EG EG-TS7,5% EG-TS9,5% EG-TS11,5% EG - CNB
ES ES-TS7,5% ES-TSo,5% ES-TS11,5% ES - CNB
ED ED-TS7,5% ED-TS9,5% ED-TS11,5% ED - CNB
CM CM-TS7,5% CM-TSo9,5% CM-TS11,5% CM - CNB
PE PE-TS7,5% PE-TS9,5% PE-TS11,5% PE - CNB

EG= Eucalyptus grandis, ES= Eucalyptus saligna, ED= Eucalyptus dunnii, CM= Corimbia Maculata.
PE=Pinus elliotti.
TS= Tetraborato de Sodio (borax), CNB= Retardante comercial (CNB)

A figura 10 apresenta as amostras prismaticas para realizacdo dos ensaios

de combustéo a curto tempo.

e ———. -

Figura 10 - Amostras prismaticas para'processo de combustao a curto tempo. Fonte: o Autor.

Portanto, foram ensaiados e analisados o comportamento de 150 unidades
amostras, incluindo ensaios de curto e longo tempo das espécies madeireiras em

combustao.
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4.5 - Equipamentos necessarios para a realizacdo das analises

Para a realizacdo dos ensaios, foi necessario preparar as amostras através
da secagem destas, da impregnacgdo dos tratamentos ingnifugos nestas e por fim,
realizacdo dos ensaios de combustdo da madeira (curto e longo tempo). Todos 0s
processos citados foram realizados no laboratério de Propriedades Fisicas e Quimi-
cas da Madeira do Curso de Engenharia Industrial Madeireira da Universidade Fede-
ral de Pelotas/RS.

Para as analises de combustdo na madeira foram utilizados os respectivos
equipamentos:

e Balancade precisao;

e Bico de Bunsen abastecido com gas liquefeito de petréleo (GLP);

e Estrutura metalica fabricada para o projeto, para realizacdo de analises de com-
bustdo a longo tempo (figuras 11 e 12 — projeto e protdtipo em uso respectiva-
mente).

e Suporte metalico para realizar analises de combustéo a curto tempo em amostras

prismaticas (figura 13).
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Figura 11 — Projeto da estrutura metdlica de fixagdo dos corpos de prova (madeira) para ensaios de
combustédo da madeira a longo tempo. *A= Vista frontal. B= Vista superior. C= vista tridimensional.
Fonte: Autor.
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Figuras 12A e 13B - Estrutura metalica de sustentacdo das amostras cubicas para avaliagGes de
combustéo alongo tempo e suporte metdlico para avaliacao de amostras de madeira em processo de
combustao a curto tempo. Fonte: Autor.

A estrutura metalica (figuras 11 e 12) foi fabricada para que as analises de
combustdo a longo tempo pudessem ser realizadas. Tal estrutura foi fabricada na
metaltrgica Mesp, na cidade de Pelotas/RS. Nesta, conforme é possivel verificar
nas figuras 11 e 12 ha uma cantoneira superior por onde ocorre a fixagdo do corpo
de prova cubico, o qual estaria suspenso por de trés de suas laterais, permitindo que
a amostra ficasse sobre a chama do bico de bunsen, de canto (ponta), e assim, que

a chama aquecesse simultaneamente todas as faces laterais das amostras.

4.6 - Determinacdo da Densidade aparente das amostras

A densidade aparente ou massa especifica aparente foi determinada nas
amostras testemunhas e também nas amostras tratadas, visando verificar a capaci-
dade, por parte dos retardantes de chamas impregnados, de alterar esta caracteris-
tica fisica nas espécies madeireiras do estudo.

Antes e apés a impregnacédo dos tratamentos, as amostras tiveram seu teor
de umidade estabilizado a 12% em camara climatizada com temperatura e umidade
do ar controlados (20°C e 65% respectivamente).
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A densidade aparente foi determinada utilizando a equacao 6, de acordo
com a recomendacao da norma da American Society for Testing and Materials —
ASTM D 2395 (2017) utilizando-se um paquimetro digital para obtenc¢do do volume
estequiométrico (cm3) das amostras e uma balanca analitica para determinacao de
sua massa especifica (g).

Através destes dados foi possivel verificar a massa especifica aparente

(P12%) de cada espécie amostral.

M12%
V1i2%

p12% = (6)
onde:

e P12%= densidade aparente a 12% de teor de umidade (g cm3);

e Mi2% = massa da amostra a 12% de teor de umidade (g);

e V129 = volume estequiométrico da amostra a 12% de teor de umidade (cm3).

4.7 - Analises de combustédo das amostras
4.7.1 - Processo de combustéo a curto tempo

Para avaliarmos o processo da queima das espécies de madeira deste pro-
jeto, como ja mencionado, foram realizados dois estudos distintos, onde um refere-
se a dispor fogo sob a amostra prismatica durante exatamente cento e oitenta se-
gundos (180s), ou 3 minutos. Entao, no decorrer e apés a queima da amostra, verifi-
cou-se e computaram-se trés diferentes momentos que ocorreram ao longo desta
combustéo, que sao:

e Estagio 1 — registrar o momento em que a chama (centelha de fogo) tinha inicio
namadeira.

e Estagio 2 — apds cento e oitenta segundos (180s), a chama do bico de Bunsen
era cessada em cada ensaio, e entdo registrado o momento em que a centelha de
fogo restante no corpo de prova se apagava, ou seja, tempo de fim da chama res-
tante na amostra.

e Estagio 3 — por fim, apds a centelha de fogo apagar, foi analisado e registrado o
tempo em que a brasa (cor avermelhada) na madeira cessava e entéo, definindo

o fim do processo de combustao na madeira.
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Importante ressaltar que a distdncia das amostras em relacdo ao bico de
bunsen, com chama oxidante (completamente azul), foi padronizado sempre em no-
ve centimetros (9cm).

A figura 14 elucida uma amostra enquanto submetida a ensaios de combus-

tdo a curto tempo.

Figura 14 — Amostra de madeira submetida ao proce so de combustéo a curto tempo. Fonte: Autor.
4.7.2 - Processo de combustéo das madeiras alongo tempo

Para tal, as amostras cubicas (2,5x2,5x2,5cm3) foram fixadas em uma estru-
tura metdlica (figura 12) a qual, durante as analises, foi posicionada sobre uma ba-
lanca de precisdo. Entdo, tarou-se a balanca apenas com a estrutura metélica sobre
esta e apds, a amostra a ser analisada foi fixada na cantoneira da estrutura, permi-
tindo assim, verificar a perda de massa que ocorreu no corpo de prova durante pro-
cesso de combustao.

Juntamente a balanca de precisao e a estrutura metélica de sustentacdo das
amostras, na lateral deste sistema, posicionou-se um suporte de sustentacao do bi-
co de bunsen, o qual foi responsavel pelo fornecimento da fonte de calor para o pro-
cesso de combustdo das amostras de madeira. Desta forma, tal fonte de calor n&o
interferia no peso indicado no leitor digital da balanca de precisao (figura 12).

O bico de Bunsen utilizado possuia como fonte combustivel o gas liquefeito

de petroleo (GLP - butano e propano) e como comburente o oxigénio do ar atmosfé-
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rico que, em proporcao otimizada, permitiu obter uma chama de alto poder energéti-
co (chama azul oxidante).

Durante este processo de combustdo as amostras foram submetidas ao fogo
até perderem 80% de sua massa total. Ainda, ao longo desta combustéo, sequenci-
almente a cada 30 segundos foi registrado o peso da amostra indicado no leitor da
balanca de precisdo, de modo que permitiu-se conhecer a cinética de perda de mas-
sa das amostras em combustdo oxidante.

Importante ressaltar que houveram situacées em que as amostras, ao longo
do processo de combustédo, ndo chegaram a perder 80% de sua massa total, ou se-
ja, pararam de perder massa apoOs determinado periodo em combustdo. Em ocor-
réncia deste, o processo de combustédo era cessado apods trés (3) minutos sequen-
cias sem perda de massa da amostra.

Os resultados de perda de massa no tempo deram origem a curvas gravimeé-
tricas para andlise do comportamento da resisténcia térmica da madeira com base
naperda de massa.

As analises estatisticas foram realizadas atraveés da analise da varidncia
(ANOVA), e quando significativos, as médias foram analisadas com teste de compa-

racdo de médias LSD de Fischer (p<0,05).

4.8 — Verificacdo das modificacdes nos grupos funcionais das amostras
através da Espectroscopialnfravermelho com Transformadade Fourier (FTIR)

De acordo com Leite (2008), a espectroscopia no infravermelho com trans-
formada de Fourier (FTIR) é considerada uma das técnicas experimentais mais im-
portantes para a caracterizacdo de materiais, no que trata de identificacdo e/ou de-
terminacdo de caracteristicas estruturais destes, principalmente no que se refere a
grupos funcionais e de ligacfes presentes nas amostras. Além das informac¢des qua-
litativas, a analise por FTIR permite a determinacédo semi-quantitativa de componen-
tes de uma amostra ou mistura, esteja ela no estado soélido, liquido, gasoso ou em
solucéo (ndo-aquosa).

Leite (2008) afirma que, a espectroscopia naregido do infravermelho tem ex-
tensa aplicacdo na identificacdo dos compostos quimicos e que através do espectro
infravermelho de um composto € possivel conhecer suas propriedades fisico-

guimicas mais caracteristicas e por conta disto a considera, no universo das moder-
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nas técnicas instrumentais atualmente utilizadas em quimica, uma das mais impor-

tantes. De acordo com o referido autor:

“A espectroscopia de infravermelho estuda a vibragdo dos atomos da molé-
cula quando recebe uma radiacdo IV. O espectro de infravermelho obtém-se
geralmente pela passagem da radiagdo através da amostra e pela determi-
nagdo da radiagcdo incidente absorvida a uma determinada energia. A ener-
gia de cada pico num espectro de absorcado corresponde a frequéncia de vi-
bracdo de parte da molécula da amostra. Para que uma molécula apresente
absorcéo infravermelho deve possuir caracteristicas especificas: a molécula
precisa que o0 momento dipolar sofra uma variagcao durante a vibragao.

Por meio da técnica de FTIR na madeira, foi verificada a modificacdo dos
grupos funcionais nas amostras testemunhas, nas amostras impregnadas com 0s
respectivos tratamentos e ainda, nas cinzas resultantes do processo de combustéo a
longo tempo e assim, ser possivel inferir sobre o que cada tratamento preserva ou
degrada nas amostras ao longo da combustéao.

Os espectros FTIR foram obtidos no laboratério do Centro de Desenvolvi-
mento e Controle de Biomateriais (CDC-Bio) da Faculdade de Odontologia da Uni-
versidade Federal de Pelotas (UFPel/RS), através de um espectrofotdbmetro Bomem
MB 100M na faixa de 4000 a 400 cm-?.

Para realizacdo das analises de espectroscopia no infravermelho por trans-
formada de Fourier (FTIR), as amostras tratadas e teor de umidade regularizado a

12%, foram moidas em moinho de facas e passadas em peneira de 60 mesh.

4.9 - Andlises Termogravimétricas (TGA)

“A anédlise termogravimétrica (TGA) permite avaliar o perfil da decomposicao
térmica do material analisado, ou seja, permite acompanhar a variacdo da proprie-
dade fisica da massa da amostra em fung¢do do tempo ou da temperatura” (CAVA-
LHEIRO, 1995), e assim acompanhar possiveis processos de degradacdo do mate-
rial nas temperaturas estudadas (OLIVEIRA, 2009).

Denari e Cavalheiro (2012) afirmam ainda que “a Analise Termogravimétrica
(TGA) pode ser tida como: uma técnica termo analitica que acompanha a variacéo
da massa da amostra em fungao da programacgao de temperatura”.

Através da analise termogravimétrica (TAG) é possivel verificar a variagcao
da propriedade fisica da massa das amostras em funcdo do tempo (a elevagao
constante da temperatura), o que permitiu acompanhar processos de degradacéo da

madeira estudada. Através deste método foi possivel determinar em qual(is) tempe-
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ratura(s) o processo de degradacédo da madeira € iniciado e ainda, quando foi mais
acentuado, com base na massa da amostra, além de fornecer a quantidade de resi-
duo que é produzida a determinada temperatura.

Essa técnica permite, entre outras coisas, determinar a temperatura de fusao
e de decomposicao, além de fornecer dados sobre a estabilidade térmica de com-
postos (SILVA et al.., 2019).

Por meio de analises termogravimétricas (TGA) nas amostras do estudo foi
possivel obter informacdes que permitiram verificar o perfil de decomposicéo térmica
destas quando tratadas com os retardantes de chamas do estudo e ainda, comparar
e estimar as mudancas fisicas e quimicas que ocorreram nas amostras impregna-
das, durante o processo de combustdo a longo tempo, em comparacdo com as
amostras testemunhas.

As andlises termogravimétricas do estudo foram realizadas utilizando o
equipamento de marca Navas instrument TGA 1000 no laboratério de Propriedades
Fisicas e Quimicas da Madeira do Curso de Engenharia Industrial Madeireira da
Universidade Federal de Pelotas/RS. A taxa de aquecimento utilizada para as amos-
tras foi de dez graus Celsius por minuto (10 °C/min), partindo-se da temperatura am-
biente até chegar a 600°C, com vazdo de gas nitrogénio de 1 litro por minuto
(1L/min).

Parindo-se da massa inicial de cada amostra, foram calculadas as perdas de
massa, expressas em porcentagem. Posteriormente, foram geradas curvas termo-
gravimétricas para analise do comportamento da resisténcia térmica das madeiras
tratadas e testemunhas, com base na perda de massa sob as referidas faixas de
temperatura.

Através das curvas termogravimétricas, foi possivel verificar as temperaturas
em que ocorreram as maiores perdas de massa das amostras e realizar compara-
¢bes com as curvas geradas através das perdas de massas obtidas em processo de
combustédo a longo do tempo (Tondi et al., 2012).

Para realizacdo das analises termogravimétricas, as amostras foram prepa-
radas com as mesmas caracteristicas das amostras utilizadas para combustdo a
longo tempo (TONDI et al.., 2012), ou seja, com 12% de umidade e ja impregnadas
com os respectivos tratamentos retardantes do estudo, bem como as amostras tes-
temunhas. Para estas analises, as amostras foram moidas em moinho de facas e

padronizadas como serragem, onde foram passadas em peneira de 200 e 270
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mesh. Aproximadamente 6 mg da serragem de cada espécie de madeira tratada que

ficou retida na altima peneira, foi utilizada para analises termogravimétricas (TGA).

4.10 - Anélises de resisténcia a penetracdo através da dureza Janka

De acordo com Moreschi (2013), o ensaio de dureza Janka foi desenvolvido
por Janka em meados de 1915, o qual o propds este para ensaios ha madeira, como
uma modificagéo do ensaio da determinacéo da dureza Brinell.

Tal ensaio consiste em avaliar a resisténcia oferecida pelo material a pene-
tracdo superficial de uma esfera de aco, com secédo diametral de 1 cm?, a qual é in-
troduzida no referido material ensaiado até a profundidade de seu raio, com veloci-
dade de penetracdo de 6 mm por minuto (COLENCI, 2006).

A norma técnica regente destes ensaios na construcao civil € a COPANT
30:1-009. De acordo com esta, as dimensdes dos corpos de prova devem ser de
5,0x5,0x1,5 cm3. Porém, no referido trabalho, em virtude da dimens&o das amostras
prisméaticas (5,0x2,5x1,5 cm?3), foi realizado apenas a verificagdo de dureza Janka no
sentido longitudinal das amostras, conforme mostram as figuras 15e 16.

Os ensaios de resisténcia a penetragao foram realizados em corpos de pro-
va impregnados com o0s tratamentos ignifugos e em amostras testemunhas, sem
gue os mesmos fossem submetidos ao processo de combustdo, e em amostras im-
pregnadas e testemunhas apds serem submetidas a combustéo a curto tempo (figu-
ras 15 e 16). Assim, o referido ensaio totalizou 150 amostras ensaiadas através do
processo de dureza Janka (Tabela 3). As amostras ensaiadas foram estabilizadas
em camara climatica (20°C e 65% UR) até atingirem teor de umidade de equilibrio a
12%.

Os ensaios de dureza Janka foram realizados, visando comparar a resistén-
cia a penetracdo e perda desta capacidade mecanica que os tratamentos ignifugos
foram capazes de manter nas espécies madeireiras estudadas apds submissao a
combustéo.

A analise estatistica dos valores obtidos para a propriedade tecnoldgica aqui
verificada foi realizada através de anélise de variancia (ANOVA) e quando constata-
da diferenca significativa entre os tratamentos fez-se a comparacdo de médias atra-
vés do teste LSD de Fisher,com 5% de probabilidade de erro.
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Tal experimento foi realizado no laboratério de Propriedades Fisicas e Qui-
micas da Madeira do Curso de Engenharia Industrial Madeireira da Universidade
Federal de Pelotas/RS, em maquina de ensaio modelo EMIC DL30000 N, com ca-
pacidade de carga de 300 kN, e velocidade de penetracdo da semi esfera nas amos-

tras de 6 mm/min.

Tabela 3 — Amostras prismaticas para ensaios de Dureza Janka, de acordo com as espécies madei-
reiras, tratamento ignifugo e suas concentracées.

Amostras PRISMATICAS para testes de Dureza Janka — SEM submiss&o ao processo
de combustdo por CURTO TEMPO

Testemunhas Tetraborato de Sédio (borax) Retardante comercial

(CNB)
7,50% 9,50% 11,50%
EG EG-TS7,5% EG-TS9,5% EG-TS11,5% EG - CNB
ES ES-TS7,5% ES-TS9,5% ES-TS11,5% ES - CNB
ED ED-TS7,5% ED-TSo9,5% ED-TS11,5% ED - CNB
CM CM-TS7,5% CM-TS9,5% CM-TS11,5% CM - CNB
PE PE-TS7,5% PE-TS9,5% PE-TS11,5% PE - CNB

Amostras PRISMATICAS para testes de Dureza Janka — APOS submiss&o ao proces-
so de combustdo a CURTO TEMPO

Retardante comercial

Testemunhas Tetraborato de Sédio (borax) (CNB)
7,50% 9,50% 11,50%
EG EG-TS7,5% EG-TSo9,5% EG-TS11,5% EG - CNB
ES ES-TS7,5% ES-TS9,5% ES-TS11,5% ES - CNB
ED ED-TS7,5% ED-TS9,5% ED-TS11,5% ED - CNB
CM CM-TS7,5% CM-TS9,5% CM-TS11,5% CM - CNB
PE PE-TS7,5% PE-TS9,5% PE-TS11,5% PE - CNB

EG= Eucalyptus grandis, ES= Eucalyptus saligna, ED= Eucalyptus dunnii, CM= Corimbia Maculata.
PE=Pinus elliotti.

TS= Tetraborato de Sédio (bordx), CNB= Retardante comercial (CNB).

Figuras 15A e 16B — Amostra tratada sem submisséo ao processo de combustao durante ensaios de
dureza Janka e amostra apés submisséo ao processo de combustdo a curto tempo respectivamente.
Fonte: Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Densidade aparente das amostras e percentual de impregnacéo dos
tratamentos

A tabela 4 apresenta os resultados obtidos referente a densidade aparente
média (g/cm3) das amostras e o0 percentual de impregnacdo que cada tratamento

obteve em relacdo a espécie madeireira.

Tabela 4 — Densidade aparente das amostras (pap = g/cm?) e percentual de ganho de massa (R%) em virtu-
de dos tratamentos impregnados.

Percentual de ganho de

mi?jz(ier(gi?a Tratamento impregnado pz;g/(r:nr:gla massa em virtude do tra-
tamento impregnado (R%)
7,50% 0,93 a 13,27
Tetraborato de sodio 9,50% 0,98 b 19,70
C. maculata 11,50% 0,93 a 8,02
Retardante comercial 1,00 b 12,08
Testemunhas 0,89 a -
7,50% 0,98 cd 22,93
Tetraborato de sodio 9,50% 1,00d 24,06
E. dunnii 11,50% 0,88 b 10,47
Retardante comercial 0,97 ¢ 21,36
Testemunhas 0,79 a -
7,50% 0,85¢ 52,76
Tetraborato de sodio 9,50% 0,91d 60,37
E. grandis 11,50% 0,69 b 22,71
Retardante comercial 0,99 e 56,30
Testemunhas 0,55 a -
7,50% 0,90 ¢ 19,68
Tetraborato de sédio 9,50% 0,92 ¢ 19,76
E. saligna 11,50% 0,82 a 7,71
Retardante comercial 1,10d 25,53
Testemunhas 0,89 b -
7,50% 0,64 b 30,29
Tetraborato de sodio 9,50% 0,67 b 32,91
P. elliottii 11,50% 0,65b 35,14
Retardante comercial 0,66 b 34,06
Testemunhas 0,51 a -

Numa mesma espécie madeireira e coluna, médias com letras distintas diferem estatisticamente,
conforme o teste LSD de Fischer.
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Ao analisarmos as alteracfes que ocorreram quanto a densidade aparente
das folhosas (C. maculata, E. saligna, E. grandis e E. dunnii) e conifera (P. elliottii)
utilizadas neste estudo quando tratadas com os impregnantes, foi possivel verificar
gue as amostras de folhosas apresentaram variacdes estatisticamente significativas
em relacdo aos tratamentos, e provavelmente estas ocorreram devido a concentra-
cdo e viscosidade destes tratamentos, onde concentracdes de tetraborato de sodio
mais baixas, na grande maioria, pouco alteram a densidade aparente das amostras
e esse fendmeno provavelmente ocorre, visto que a viscosidade do retardante com
concentracdo de 7,5% € baixa, ndo alterando assim a porosidade das amostras e
ainda, a espessura das paredes celulares destas.

Quando analisamos as alteracdes que ocorrem em relacao ao tratamento re-
tardante de chamas com concentracédo de 11,5% de tetraborato de sodio, este em
sua grande maioria das espécies folhosas néo inferiu em alteracdo significante na
densidade aparente das amostras, 0 que ocorre devido a maior concentracao e vis-
cosidade deste tratamento, tornando-0 mais espesso e portanto, com capacidade
de penetracdo reduzida nas amostras.

J4 o retardante comercial (CNB) e o tratamento com tetraborato de so6dio
com concentracdo a 9,5% aumentou a densidade aparente das amostras folhosas
em relacdo as testemunhas e isso, devido a viscosidade do fluido intermediario entre
as demais concentracfes do tratamento (7,5% e 11,5%), o que inferiu em sua ade-
réncia e penetragdo nas amostras folhosas.

A variacdo que ocorreu entre o tratamento de tetraborato de sédio, nas di-
versas concentracdes do estudo (7,5%, 9,5% e 11,5%) e ainda com relacéo ao re-
tardante comercial, também pode ser explicada devido a porosidade difusa que
ocorre nos anéis de crescimento das folhosas, conforme premissas de Klock e An-
drade (2013).

Ainda, avaliando premissas de Burger e Richter (1991), onde alegam que fo-
Ihosas podem ter a ocorréncia do fechamento dos vasos por tiloses, provocando o
entupimento de poros e como consequéncia, alteracdo de sua permeabilidade ao
longo da formacao do cerne, e ainda, salientam que a proporcao de cerne e alburno
varia entre cada espécie e que o cerne é menos permeavel em relacao ao alburno,
tais alteracGes entre as espécies folhosas deste estudo podem estar relacionadas a

diferencas quimicas entre estes polimeros.
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Com relacéo as alteracdes que ocorreram na densidade aparente da conife-
ra do estudo (P. elliottii), verificou-se que todos os tratamentos impregnados nesta,
inferiram em aumento da densidade aparente das amostras, mas estatisticamente
sem relativa alteracao entre os resultados obtidos.

De acordo com Silva (2007), alteracfes nas pontuacdes de coniferas podem
inferir na permeabilidade destas e tal questdo pode estar relacionada com a seca-
gem da madeira onde, durante este processo, aspiracdes das pontuacdes da amos-
tra podem ocorrer principalmente nas regibes com parede celular de pequena es-
pessura, baixa densidade e resisténcia mecanica.

Durante o processo de secagem de coniferas, ocorre a desidratacdo da agua
livre no limen das células, causando uma pressao capilar que reduz seu diametro e
o comprimindo, causando um selamento da pontuacéo aureolada da madeira e por-
tanto, reducdo em sua permeabilidade. Segundo Silva (2007), para que tal reducao
possa ser revertida, basta reidratar a madeira. Processo este que ocorreu ao longo
da impregnacéao dos tratamentos do estudo.

O mesmo autor afirma ainda que a oclusdo de pontuacfes também pode es-
tar relacionada com a presenca de extrativos, o que altera a permeabilidade da ma-
deira, 0 que pode ser revertido através da retirada destes extrativos com agua quen-
te e alcool.

Além das alteracdes que ocorreram na densidade aparente das amostras im-
pregnadas em relacéo as testemunhas do estudo, quando analisa-se o percentual
de impregnacdo médio dos tratamentos nas amostras, foi possivel verificar que hou-
ve aumento gradual inverso a densidade aparente dentre as espécies do estudo,
corroborando com a afirmacéo de Marra (1992), que informa que densidade e poro-
sidade sao caracteristicas da madeira inversamente proporcionais e que, a permea-
bilidade é maior, quanto menor for a densidade aparente da madeira.

Quando se observa estatisticamente as alteracdes nas densidades aparen-
tes das amostras em relacdo aos tratamentos impregnados, é possivel perceber que
0s mesmos alteraram tal propriedade fisica da madeira, visto que houve penetracdo
dos tratamentos em seus espacos porosos, assim, aumentando sua massa, e Como
consequéncia, sua densidade.

Segundo Marra (1992), a idade da arvore e as condi¢des de crescimento in-
terferem em mudancas fisicas e quimicas destas com relacdo direta a porosidade

aparente da madeira. O autor afirma ainda que durante a formacé&o do alburno, suas
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células sao preenchidas lentamente com materiais como graxas, 0leos e substan-
cias fendlicas, decorrentes de processos bioquimicos (metabdlicos), onde tais mate-
riais sao totalmente capazes de alterar a permeabilidade e higroscopicidade da ma-
deira.

Ainda, relacionado a permeabilidade do polimero natural, Burger e Richter
(1991) alegam que em espécies folhosas, ao longo da formacao do cerne, ocorre 0
fechamento de vasos por tiloses, provocando o entupimento de poros e consequen-
temente a permeabilidade da madeira por parte de fluidos. Os mesmos autores sali-
entam também que a proporcado de cerne e alburno varia entre cada espécie e que o
cerne é menos permeavel em relacdo ao alburno, o que dificulta a absorcéo de pro-
dutos namadeira.

Marra (1992) informa que, de modo geral, a variabilidade entre cerne e albur-
no na madeira, se relaciona com sua densidade e a porosidade, as quais sdo carac-
teristicas deste polimero consideradas inversas, ou seja, quanto maior sua densida-
de, menor serd sua porosidade, pois esta relacionada com aberturas na madeira
relativas a passagem de liquidos e gases neste. Ainda, polimeros com densidades
maiores, tendem a possuir paredes celulares mais espessas e assim, madeira me-
nos permeavel.

Diante a tais premissas, e ainda, relacionando a viscosidade e concentracéo
dos retardantes de chamas impregnados nas amostras, € possivel perceber que al-
guns tratamentos alteraram significativamente a densidade das espécies estudadas
quando comparadas com as amostras testemunhas, enquanto demais tratamentos
nao inferiram em diferencas significativas nesta propriedade.

Burger e Richter (1991) alegam que “a densidade da madeira, no geral, pode
variar de 0,13 a 1,40 g/cm3 e que tal caracteristica esta diretamente relacionada ao
volume de poros vazios”.

Trugilho et al. (1996) afirmam que fatores relacionados a idade da arvore,
agem diretamente em suas caracteristicas fisicas e tecnoldgicas.

Analisando demais estudos, verificou-se que Oliveira (2003) obteve densi-
dade aparente para madeiras do género Eucalyptus variando de 0,40g/cm3® a
1,20g/cm3, sendo estas classificadas como leves, médias a pesadas, de acordo com
a densidade apresentada.

Silva (2002), analisando a densidade aparente do E. grandis em diferentes

idades, constatou que arvores com vinte e cinco anos apresentam densidade 50%
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maior em relacdo a madeira com dez anos de idade e ainda, que tal acréscimo ocor-
re no sentindo medula-casca. O mesmo autor verificou ainda, densidade aparente
para madeira adulta da referida espécie florestal igual a 0,63g/cmg.

Polli et al. (2006) observaram como densidade a 12% TU para o E. grandis
variando de 0,51 até 0,57g/cm3, onde esta mostra-se mais elevada em espécies
adultas do sentido da casca e mais baixa proxima a medula da madeira.

Lobao et al. (2004) também analisou a densidade de amostras de E. grandis
com teor de umidade de 12% em seu experimento e encontrou valores iguais a
0,57g/cm3 para estas.

Ja em relacdo a C. maculata juvenil, Martins (2012) verificou em seus estu-
dos, densidade a 12% de umidade para esta, igual a 0,805 g/cm3. Carmo (1996) ob-
teve como densidade para mesma espécie, valores iguais a 0,85g/cm3. Ja Leite
(2014) afirma que as arvores de C. maculata possuem densidade superior a
0,85g/cms.

Melchioretto e Eleotério (2003) em seus estudos encontraram densidade
aparente para o P. elliottii igual a 0,46g/cm3. Oliveira e Sales (2010) obtiveram valor
para tal propriedade fisica nesta espécie madeireira igual a 0,55g/cm3. Trevisan et
al. (2006) encontrou densidade aparente parao P. elliottiiigual a 0,50 + 0,06 g/cm3.

Barrichelo et al. (1976) e também Ferreira et al. (1997) obtiveram como
densidade basica para E. dunnii valor igual a 0,486g/cm3. Importante ressaltar que a
densidade basica considera o peso da amostra quando com 0% de seu teor de umi-
dade. Sendo assim, a densidade aparente, a qual considera o peso da amostra com
12% de teor de umidade, sera consequentemente mais elevada que a densidade
basica da mesma, algo que pode ser observado na Tabela 4 acima.

Foelkel et al. (1975) encontrou densidade bésica para a espécie florestal E.
salignade lenhojuveniligual a 0,55g/cm3, ja Ferreira et al.. (1997) encontrou valores
de densidade basica para tal espécie madeireira igual a 0,45g/cma.

Sturion et al. (1987) verificaram que C. maculata apresenta madeira mais
densa que E. grandis, algo que corrobora os dados obtidos no presente estudo (ta-
bela 4).

Sendo assim, os valores de densidades aparentes (12% TU) na tabela 4, re-
ferente as amostras testemunhas deste estudo, se mostraram de acordo com refe-
réncias citadas, ou quando for o caso, maiores que as densidades basicas (0% TU)

referendadas em citagbes acima.
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Diante do exposto e de acordo com os autores citados, os dados de densi-
dade aparente obtidos (tabela 4), apresentaram-se de acordo com as premissas re-

ferendadas.

5.2 Comportamento das espécies madeireiras durante combustdo a
longo tempo

5.2.1 Espécie madeireira que obteve menor percentual de massa resi-
dual apés combustédo alongo tempo

Através desta analise, foi possivel verificar qual espécie madeireira dentre as
estudadas, independente do tratamento recebido, apresentou maior estabilidade
quanto a perda de massa ao ser exposta a combustédo a longo tempo, ou seja, qual
espécie madeireira apos combustao, resultou em maior percentual de massa de re-
sidual, o qual foi obtido no leitor da balanca digital quando a amostra perdeu 80% de
sua massa total ou mesmo quando deixou de perder massa ap6s 3 minutos conse-
cutivos submetida a chama oxidante do bico de bunsen.

Importante ressaltar que, para a analise estatistica de correlacdo, as varia-
cOes que ocorreram quanto ao percentual de massa residual ndo consideraramaqui
as inferéncias dos tratamentos impregnados nas amostras.

Através da tabela 5, foi possivel verificar que, dentre as cinco espécies ma-
deireiras estudadas, a conifera (P. elliottii) foi a que apresentou maior percentual de
massa residual apdés processo de combustdo a longo tempo. Porém a mesma néao
apresentou diferenca significativa quanto a massa residual apos processo de com-
bustdo a longo tempo em relacéo as folhosas E. dunnii e E. grandis.

Dentre as folhosas, o E. grandis apresentou a maior massa residual ao final
de periodo de queima, entretanto, ndo diferiu significativamente do E. dunnii e do E.
Saligna. Ainda, a C. maculata foi a espécie de folhosa com maior perda de massa,

contudo, ndo diferindo do E. saligna e E. dunnii (tabela 5).
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Tabela 5: Analise estatistica da massa residual (%) das espécies madeireiras do estudo.

Espécie madeireira|Massa residual média (%)
1.C. maculata 17,62 a
3. E. saligna 19,76 ab
2. E. dunnii 23,57 abc
4. E. grandis 24,50 bc
5. P. elliottii 28,74 ¢
Valor de F = 4,07 Valor de P<0,005

Médias com letras distintas diferem estatisticamente, conforme o teste LSD de Fischer.

5.2.2 Espécie madeireira que necessitou de maior tempo para queima
na combustdo alongo tempo

Através desta analise foi possivel verificar, dentre as cinco espécies madei-
reiras, qual(is) apresenta(m) maior resisténcia a perda de massa durante a combus-
tdo a longo tempo, ou seja, qual(is) amostra(s) necessitou (taram) de maior tempo de
exposicdo a chama oxidante do bico de bunsen para perder 80% de sua massa, in-
dependente do tratamento ignifugo recebido.

Para tal, a tabela 6 mostra que foi também a espécie conifera (P. elliottii) que
necessitou ser exposta por maior tempo a combustdo da chama oxidante para per-
der 80% de sua massa total.

Em relacdo as espécies folhosas do estudo (C. maculata, E. saligna, E.
grandis e E. dunnii), o tempo de combustao total necessario para que estas perdes-
sem 80% de sua massa ou estabilizassem tal perda, ndo apresentou diferencas sig-

nificativas (tabela 6).

Tabela 6: Andlise estatistica do tempo médio de queima dos polimeros do presente estudo

Espécie madeireira Tempo médio de gueima (min)
3. E. saligna 11,17 a
2. E. dunnii 12,60 a
1. C. maculata 14,30 a
4. E. grandis 14,73 a
5. P. elliottii 2420 b
Valor de F =10,17 Valor de P<0,05

Médias com letras distintas diferem estatisticamente, conforme o teste LSD de Fischer.

Segundo Rocha (2014), as taxas de carbonizacdo dos polimeros séo afeta-
das devido a fatores como: massa especifica das espécies, teor de umidade da ma-
deira, dimensao e forma da secao e a intensidade do fluxo de calor recebido. Diante
a estas informacdes, neste estudo alguns critérios mencionados podem ser elimina-

dos como possiveis influenciadores nos resultados aqui obtidos, como: dimenséo e
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forma das amostras, visto que todas possuiam mesma forma e dimensdes. Porém, a
posicao de retirada das amostras ao longo da arvore (tronco ou tabua) néo foi leva-
da em consideracao no corte das amostras, algo que pode ter consideravel influén-
cia nosresultados, como sera analisado a seguir.

O teor de umidade de todas as amostras foi estabilizado a 12% e ainda, o
fluxo de calor recebido por estas ao longo do processo de combustdo manteve-se
sempre 0 mesmo através do bico de bunsen. Assim, os influenciadores nos resulta-
dos aqui obtidos estdo relacionados com a composicdo quimica, anatbmica e a
massa especifica das espécies estudadas (coniferas e folhosas).

Como ja evidenciado, a conifera (P. elliottii) foi a espécie madeireira que ne-
cessitou maior tempo de exposicdo a chama para perda de 80% de sua massa, e foi
também a que apresentou maior variabilidade quanto ao percentual de massa resi-
dual ap6s processo de combustdo em comparacdo com as folhosas do estudo (C.
maculata, E. saligna, E. grandis e E. dunnii).

Nisgoski (2016) afirma que, com relacdo a massa especifica, as madeiras de
coniferas, sob o ponto de vista tecnolégico, constituem o grupo das chamadas “ma-
deiras macias”.

O lenho de coniferas apresenta de um modo geral, menor densidade, menor
dureza e também menor resisténcia, quando comparado com arvores folhosas e,
conforme afirma Zegarra (2011), a densidade da madeira € um indicador da quanti-
dade de parede celular por unidade de volume.

A tabela 4 apresentada no item 5.1 deste trabalho, mostra a densidade apa-
rente encontrada para as madeiras do estudo, que corroboram com tais informacgdes
no que trata da densidade de arvores coniferas em relacéo a folhosas, visto que a
densidade aparente do P. elliottii mostrou menores resultados em comparagdo com
as folhosas do estudo (C. maculata, E. dunnii, E. grandis e E. saligna).

Palermo et al. (2004) em seu estudo, afirmam que da densidade da madeira
esta relacionada diretamente com a producdo de massa seca e ainda, com suas
propriedades fisico-mecanicas. Carneiro et al. (2014) analisaram trés espécies dife-
rentes de Eucalyptus e evidenciaram que amostras com maiores densidades resul-
tam em maior resisténcia do polimero quanto a combustdo e maior volume de massa
residual deste apds 0 processo.

Marques (2018) também obteve resultados semelhantes ao estudar quatro

espécies de Eucalyptus onde verificou que, dentre as analisadas, as de maior densi-
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dade basica, apds processo de combustéo, também apresentaram maior percentual
de massa residual.

No entanto, no presente estudo verificou-se que a conifera P. elliottii foi a
gue obteve maior percentual de massa residual, mesmo tendo esta menor densida-
de entre as espécies analisadas. Ainda, a referida espécie foi a que apresentou ne-
cessidade de maior tempo de combustdo para perder 80% de sua massa total. O
que faz verificar que o(s) fator(es) dos polimeros analisados que inferiram quanto
aos resultados obtidos estéo relacionados a composi¢cdo quimica das madeiras (co-
niferas x folhosas) com contribuicdo quanto a posicéo de retirada da amostra relaci-
onando-se a altura no tronco e distancia desta entre a medula (centro) e a casca da
arvore.

Zagarra (2011) afirma que, dependendo da posi¢cdo da madeira em relagéao
ao centro e ao topo da arvore, zonas com caracteristicas distintas nesta podem ser
encontradas dentro da mesma planta, em virtude da formacé&o do cerne e alburno, e
assim, as reagfes das amostras podem variar quando submetidas a esforgcos meca-
nicos e a combustao.

O cerne é formado por células mais internas no tronco, que perdem sua ati-
vidade fisiolOgica, alterando assim sua tonalidade para mais escurecida, o que se da
em decorréncia da deposi¢cdo de taninos, resinas, gorduras, carboidratos e outras
substancias resultantes da transformacéo dos materiais de reserva contidos nas cé-
lulas parenquimaticas do alburno interno (NISGOSKI, 2016).

O mesmo autor caracteriza o alburno como mais aquoso, mais mole e de
menor resisténcia mecanica em relacdo ao cerne. No entanto, afirma que cerne e
alburno secos ao mesmo teor de umidade, terdo a mesma resisténcia mecanica.
Ainda, que a densidade do cerne é mais elevada em virtude dos depositos de subs-
tancias e inclusdes que nele ocorrem, porém isto ndo implica em aumento de sua
resisténcia mecanica.

Nisgoski (2016) afirma ainda que em casos de tratamento preservante o
cerne € bem menos acessivel a penetracao das solucdes, isto por que a presenca
dos extrativos neste reduz sua permeabilidade, o que o torna mais resistente a im-
pregnacgdo com retardantes quimicos de incéndio e preservantes.

Segundo Zagarra (2011), em algumas espécies o cerne e alburno ndo séao fa-
cilmente distinguidos pela mudanca de coloracédo e ainda, a propor¢cdo destes na

mesma espécie e até mesmo entre espécies diferentes é variavel.
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Klitzke et al. (2008) afirmam que a propor¢cao de cerne e alburno varia dentro
da mesma espécie, com a idade da arvore, devido ao solo, sitio e clima onde estas
sao reproduzidas.

Sendo assim, o fato do corte das amostras ter ocorrido totalmente ao acaso
nas pecas de madeira (tAbuas), permite pensar que pode ter havido corte destas
com maior percentual de cerne em relagéo ao alburno, fator que influenciou nos re-
sultados obtidos quanto a massa residual e tempo de combustdo necessario para
perda de 80% das amostras de P. elliottii em comparacédo com as folhosas (C. macu-
lata, E. dunnii, E. grandis e E. saligna), visto que o cerne € menos suscetivel a acao
de agentes deteriorantes, em virtude da deposicao de taninos, resinas, gorduras e
carboidratos, extrativos estes que, segundo Zagarra (2011), o conferem durabilidade
naturalmente superior ao alburno.

De acordo com Quirino et al. (2005) a variagdo na composi¢cao quimica acar-
reta uma diferenciacdo nas capacidades combustiveis e energéticas das madeiras,
principalmente no que se refere a lignina e extrativos (resinas, matérias graxas,
Oleos, etc). Segundo os autores as coniferas, que apresentam um conteudo de resi-
nas e lignina maior em relacdo as folhosas, consequentemente ostentam maior ca-
pacidade de protecdo no que se refere a combustdo. Algo que varia também con-
forme a parte da arvore que esta em combustédo (casca, nés, ramos, madeira do to-

po ou base do tronco).

5.3 Comportamento dos tratamentos retardantes de chamas na com-
bustdo alongo tempo

5.3.1 Tratamento retardante de chama que inferiu nas diferentes espé-
cies madeireiras, maior percentual de massa residual apés combustéo a longo
tempo

Neste topico foi analisado qual tratamento retardante de chamas do estudo,
foi capaz de inferir, independente de espécie madeireira, menor perda de massa na
madeira das amostras quando submetidas a combustédo a longo tempo, em compa-
racdo com as testemunhas.

A tabela 7 apresenta os resultados desta, na qual utilizou-se andlise de vari-
ancia (ANOVA) e quando significativos, fez-se posterior analise de médias através
do método estatistico de menor diferenca significativa de Fisher (LSD), com nivel de

confianca de 95%. Nesta, verifica-se que o tratamento comercial apresentou diferen-
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ca significativa e maior percentual de massa residual apos combustao dentre os de-
mais.

Verifica-se também que os tratamentos de 7,5 e 9,5% de borax néo apresen-
taram diferenca significativa quando comparado com o testemunha. J4 o tratamento
com concentracdo de 11,5% de bérax apresentou diferenca significativa em relacéo
a testemunha. Ainda assim, € possivel verificar que os tratamentos com bérax foram
capazes de aumentar o percentual de massa residual em relacdo as amostras sem
tratamento (testemunha).

Portanto, é possivel inferir que as concentracfes de borax, principalmente o
tratamento com 11,5%, s@o capazes de reduzir a perda de massa das espécies ma-
deireiras do estudo, porém com capacidade pouco inferior em relacao ao tratamento
comercial, o qual foi utilizado neste com carater comparativo da capacidade do bo-
rax.

Tabela 7: Analise estatistica do percentual de massa residual das madeiras apés combustéo a longo
tempo, de acordo com o tratamento aplicado nestas madeiras.

Tratamento Massa Residual Média (%)
5 — Testemunha 16,43 a
2 — 9,5% Borax 20,73 ab
1-7,5% Borax 20,86 ab
3-11,5% Borax 22,06 b
4 — Comercial 3411 c
Valor de F=14,12 Valor de P< 0,05

Médias com letras distintas diferem estatisticamente, conforme o teste LSD de Fischer.

5.3.2 Tratamento retardante de chama que inferiu em maior tempo de
gueima no teste de combustédo das amostras alongo tempo

Neste, se verificou qual(is) tratamento(s) impregnado(s) nas amostras de
madeira foi(ram) capaz(es) de retardar o tempo de queima das espécies madeireiras
do presente estudo.

Através da tabela 8 é possivel verificar que todos os tratamentos impregna-
dos nas amostras diferem estatisticamente em relacdo a testemunha, porém né&o
diferem entre si. As concentracdes de 7,5% e 11,5% de borax apresentaram maior
tempo (min) necessario para que as amostras perdessem 80% de sua massa total
ao longo do processo de combustdo. Sendo assim, é possivel inferir que o tetrabora-
to de sodio (bdérax) pode ser utilizado na madeira com eficacia quanto a retardancia
de chamas neste polimero, e ainda, pode ser uma alternativa mais barata para uso

na madeira com tal propdésito.
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Tabela 8: Analise estatistica do tempo médio de queima das amostras de madeira apés combustdo a
longo tempo, de acordo com o tratamento impregnado nestas.

Tratamento Tempo médio de queima (min)
5 - Testemunha 06,37 a
2 — 9,5% Borax 15,70 b
4 — Comercial 1737 b
1-7,5% Borax 18,27 b
3 —11,5% Borax 19,30 b
Valor de F=10,82|Valor de P=0,0000

Médias com letras distintas diferem estatisticamente, conforme o teste LSD de Fischer.

De acordo com Tondi et al. (2012), o fato do retardante comercial apresentar
capacidade maior em reduzir a perda da massa das amostras ao longo do tempo de
combustéo, quando comparado com as diferentes concentragdes das solucdes de
borax aqui estudadas, se da devido a sua textura mais fluida. Segundo este autor,
quando a concentracdo da solugédo impregnada aumenta, sua viscosidade também
aumenta o que impede uma penetracdo homogénea da solucdo nas amostras de
madeira.

No entanto, mesmo as concentracfes do sal tetraborato de sédio apresenta-
rem percentuais menores de massa residual em relagdo ao retardante comercial,
ainda assim, mostraram-se eficientes em comparacéo ao tratamento testemunha.

Segundo Rowell e LeVan-Green (2005), isso ocorre por que o sal € um
composto inorganico capaz de retardar a chama da madeira em virtude do aumento
da desidratacdo que ocorre nas células do polimero. Assim, tal reacéo leva ao au-
mento da quantidade de carvdo ao redor da amostra e reducado dos compostos or-
ganicos volateis neste, proporcionando assim, a reducéo da propagacao da chama
no material.

Toda via, quando analisamos o0 aumento no tempo de queima da amostra
para que estas percam 80% de sua massa total, verificar-se que as solugdes com
borax se mostraram tdo ou mais eficazes que o retardante comercial, o que corrobo-
ra com as premissas de Tondi et al. (2012), onde o autor afirma que tal ocorréncia
se da em virtude de ja existirem compostos de boro na formulacdo natural da madei-
ra. Assim, a adicdo do boro nas amostras (composto presente tanto no retardante
comercial, o qual contém nitrogénio e boro e 0 no tetraborato de sédio) tem efeito

benéfico e preservante ampliado neste polimero.
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5.4 Andlise da interacdo entre tratamentos e espécies madeireiras do

presente estudo

Através deste foi possivel verificar as interacdes que ocorrem entre as madei-
reiras aqui estudadas (C. maculata, E. saligna, E. grandis e E. dunnii e P. elliottii), e
0s tratamentos impregnados nestas, sejam com solu¢des com concentracdes do sal
tetraborato de sodio (7,5%; 9,5% e 11,5%) ou com impregnacao do retardante co-
mercial a base de compostos nitrogenados e boratos (CNB). Ainda, buscou-se anali-
sar efeitos destas interac6es no tempo de combustdo necessario para que as amos-
tras perdessem 80% de sua massa, comparando por fim, com as amostras testemu-
nhas.

Para tal, foi realizada analise de variancia multifatorial (ANOVA), e quando
significativas, as médias foram analisadas pelo método de menor diferenca significa-
tiva de Fisher (LSD), com nivel de confianca de 95%, o qual esta representado atra-
vés do gréfico de interagBes a seguir (figura 17).

Neste é possivel verificar as interacdes e implicacdes que ocorreram entre

as espécies madeireiras e 0s tratamentos nelas aplicados.

40 ESPECIES

—— 1 C.maculata
—— 2 E. dunnii
—=— 3 E. saligna
—— 4 E. grandis
—— 5 P. elliottii

30

20

TRATAMENTOS
1-7,5% BORAX
2 - 9,5% BORAX
3-11,5% BORAX
4 - COMERCIAL
1 2 3 4 5 5 - TESTEMUNHA

TRATAMENTOS

10

TEMPO DE QUEIMA min

Figura 17: Gréafico de interagc8es entre as espécies madeireiras do presente estudo e os tratamentos
aplicados nestas.

Na figura 17 € possivel perceber que a conifera P. elliottii foi a espécie ma-
deireira que, em todos os tratamentos, apresentou aumento significativo no que se
refere ao tempo de combustdo necessario para perda de 80% da massa de suas
amostras. Inclusive esta mesma espécie, até mesmo entre as testemunhas, foi a
gue apresentou necessidade de maior tempo de queima para que pudesse perder

80% de sua massa inicial.
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Na referida figura também €& possivel perceber que todos os tratamentos,
guando comparados com o testemunha, foram capazes de aumentar o tempo de
combustéo necessario para que as amostras perdessem 80% de sua massa inicial.

Ao avaliar o tratamento que inferiu maior tempo de combustéo dentre as es-
pécies de madeira estudadas, foi possivel perceber que o tetraborato de so6dio em
concentracdo de 11,5% se aproximou muito ou até mesmo apresentou capacidade
retardante de chama maior que o tratamento comercial impregnado nas amostras.
Sendo assim, € possivel inferir que o sal tetraborato de sddio testado no presente
estudo, pode ser recomendado como retardante de chamas nas espécies madeirei-
ras aqui analisadas, visto que o comportamento das amostras, quando submetidas a
combustdo, se assemelha muito ao retardante de chamas comercial utilizado como
referéncia no estudo.

Os resultados obtidos podem ser discutidos a partir das exposi¢coes a seguir,
onde Figueiroa (2009) afirma que alguns fatores como: a espécie madeireira, seus
anéis de crescimento e o teor de umidade da madeira influenciam significativamente
no processo de degradacao térmica do polimero.

A influéncia dos anéis de crescimento, 0s quais estao relacionados com a
densidade ou massa especifica das amostras devido a presenca do cerne e alburno,
ja foi discutido nos itens 5.1 e 5.2 deste estudo. Com relacdo ao teor de umidade
das amostras, neste trabalho todas foram estabilizadas a 12%.

Entéo, neste item os resultados obtidos foram discutidos em virtude das dife-
rencas quanto ao percentual de material lignoceluldsico que ha entre coniferas e
folhosas.

A madeira é formada basicamente por celulose, hemicelulose, ligninas e ex-
trativos (OZAKI, 1999). A tabela 9 apresenta a diferenca percentual que ocorre na

composicdo quimica entre folhosas e coniferas.

Tabela 9: composi¢cao quimica média da madeira de coniferas e folhosas.

Constituinte Coniferas (%) Folhosas (%)
Celulose 42 +2 45 +2
Hemiceluloses 27 +2 305
Lignina 28+2 20+ 4
Extrativos 5+3 32

Fonte: (Figueiroa, 2012).
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De acordo com o Figueiroa (2009) a madeira apresenta estabilidade térmica
diferenciada em funcao da rede cristalina de cada polimero. No inicio do aguecimen-
to, com temperaturas acima de 100°C, as ligacGes quimicas dos componentes da
madeira comecgam a se romper. Em seguida, entre 100 °C e 200 °C ocorre a libera-
cao de oxidos de carbono, vestigios de produtos biolégicos e agua.

Entre 160 e 260°C ocorre a degradacao térmica da hemicelulose da madei-
ra. Logo, de 200 a 280°C tem-se a degradacédo térmica da celulose e acima desta
temperatura, hd uma rapida volatilizacdo dos compostos quimicos.

Ja a lignina, a qual é termicamente mais resistente dentre os demais carboi-
dratos da madeira, tem sua degradacéo entre 225 e 450°C.

A degradacdo desses polimeros se reflete em perda de massa das amos-
tras, onde até 600°C esta alcanca 80% de perda da celulose, 95% da hemicelulose e
60% da lignina (FIGUEIROA, 2012).

Portanto, analisando a tabela 9, a qual mostra que o percentual de lignina €,
em torno de 8% mais elevado que em folhosas e que tal carboidrato é, entre os de-
mais, termicamente o mais resistente, pois além de precisar de temperaturas mais
elevadas para se degradar, ainda possui maior percentual nas amostras, este possi-
velmente foi um dos fatores que inferiu nos resultados de maiores tempos de com-
bustédo para o P. elliottiem relacdo as folhosas do estudo.

Ozaki (1999) ainda contribui com as afirmacdes de Figueiroa (2012), quando
informa que a temperatura de igni¢cao das coniferas varia entre 350 a 365°C. J& nas
folhosas tal temperatura varia entre 300 e 310°C. O mesmo afirma ainda que tais
variacdes estdo ligadas a presenca do percentual de lignina acentuado nas conife-
ras.

Analisando a tabela 4 deste trabalho, a qual informa a densidade aparente
das amostras e também o percentual de impregnacao dos tratamentos nestas, veri-
fica-se que o P. elliottii foi, dentre todas as espécies madeireiras analisadas, o que
obteve o segundo maior percentual de impregnacdo. Confirmando ainda mais os
resultados obtidos quanto ao tempo necessario de exposi¢cao a chama para esta es-
pécie madeireira.

Sendo assim, o P. elliottii foi a espécie madeireira que necessitou de maior
tempo de exposicdo a chama do bico de bunsen para perder 80% de sua massa, em

virtude do elevado grau de impregnacao dos tratamentos nesta, juntamente com o
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elevado teor de lignina presente nas amostras de conifera, visto que a lignina € o

carboidrato que oferece maior resisténcia a elevadas temperaturas na madeira.

5.5 Andlises de combustéo a curto tempo

Neste item se visou verificar o momento em que a ignicdo do fogo ocorre
nas amostras, 0 momento em que a chama se apagou nestas, e por fim, 0o momento
em que a brasa foi completamente extinta na amostras. Desta forma, foi possivel
analisar a capacidade que os tratamentos aqui testados possuem em adiar ou retar-
dar tais efeitos nas espécies madeireiras do estudo.

Na tabela 10 estdo expostos os tempos, em segundos, em que cada evento
ocorreu durante a combustao a curto tempo ao qual as amostras foram submetidas.
Torna-se importante informar que os tempos relatados na tabela sdo acumulativos
em relacdo a cada acao ocorrida nas amostras. Ainda, em virtude da madeira n&o
ser um material homogéneo, os testes apresentam um desvio padrao consideravel.

Analisando os tempos em que cada processo descrito acima ocorre, ces-
sando por completo o processo de combustdo nas madeiras, foi possivel verificar
que, na maioria das espécies madeireiras e dos tratamentos, houve reducdo no
tempo necessario para o inicio de cada etapa da combustdo em relacdo as testemu-
nhas, conforme Tondi et al. (2012) constatou em seu experimento.

Porém, verificou-se também que o tempo necessario para que as amostras
tratadas passassem pelas trés etapas da combustdo (ignicédo, cessar da chama e
cessar da brasa) foi reduzido em relacao as testemunhas.

Sendo assim, foi possivel inferir que os tratamentos foram capazes de redu-
zir o tempo em que a ignicdo ocorre, reduzir a durabilidade da chama nas amostras
e ainda, reduz o tempo em que a brasa permanece nestas, realizando, portanto um
processo de combustdao completo em menor tempo total em relagdo as amostras

testemunhas.
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Tabela 10: resultados de tempos de ignicdo, de chama e tempo para as amostras cessarem sua
chama obtidos apds processo de combustdo a curto tempo.

Espécie madeireira

Tratamento impregnado

Tempo que a
ignicéo ocorre

(s)

Tempo que a
chama cessa

)

Tempo que a
brasa cessar

)

7,50% 100 =+ 19 180 + 00 200 + 30

Tetraborato de sodio 9,50% 108 = 45 135 + 17 186 £ 20

Corymbia maculata 11,5% 120 + 05 130 £ 10 222 + 45
Retardante comercial 75 + 04 90 + 40 180+ 0

Testemunha 30 £ 08 252 + 30 552 + 45

7,50% 108 + 15 135 + 14 231 + 22

Tetraborato de sodio 9,50% 96 £ 32 135 + 45 229 + 11

Eucalyptus saligna 11,5% 93 £ 42 180 +5 198 + 23
Retardante comercial 62 + 26 87 +23 180 £ 5

Testemunha 123 £ 40 258 + 31 344 + 34

7,50% 29 + 13 216 + 10 243 + 41

Tetraborato de sédio 9,50% 24 + 05 180 + 05 314 +11

Eucalyptus dunnii 11,5% 55 + 07 134 + 46 199 + 25
Retardante comercial 49 + 40 197 £ 30 238 + 44

Testemunha 21 £ 05 211 £ 27 383 £ 50

7,50% 22 +11 180 £ 00 232 + 15

Tetraborato de sédio 9,50% 14 + 03 180 + 00 298 + 68

Eucalyptus grandis 11,5% 36 + 05 180 £ 00 223 + 33
Retardante comercial 47 + 36 73 +43 180 £ 20

Testemunha 13+ 04 219 £ 35 239 + 30

7,50% 100 = 19 180 + 00 315 £ 45

Tetraborato de sddio 9,50% 103 + 43 118 + 43 264 + 54

Pinus eliottii 11,5% 120 £ 05 130 £ 10 238 + 60
Retardante comercial 75 +04 90 + 40 180+ 0

Testemunha 30 £ 08 349 + 36 570 + 45

5.6 Analises Termogravimétricas (TGA) comparadas com a cinética das
perdas de massa das madeiras a combustédo a longo tempo

Os resultados de perdas de massa que cada espécie madeireira apresentou

apos analises termogravimétricas e também, em comparagdo com 0S mesmos per-

centuais obtidos durante processo de combustdo a longo tempo estdo expostos

através das figuras 18 e 19.

Na tabela 11, com base na massa inicial de cada amostra, foram calculados

0S percentuais de perdas de massa em faixas de aquecimento (25-100°C, 101-
200°C, 201-300°C, 301-400°C, 401-500°C e por fim, 501-600°C) apoOs analises ter-
mogravimétricas (TGA) e também os percentuais de suas massas residuais.
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Nesta tabela, comparando as massas residuais das amostras tratadas com

as amostras testemunhas, foi possivel perceber que todos os tratamentos do estudo

foram capazes de aumentar estes percentuais. Verifica-se ainda, que a maior perda

de massa das amostras ocorreu na faixa de temperatura compreendida entre 301-

400°C. Resultados semelhantes foram encontrados por Santos et al. (2012) e Car-

neiro et al. (2013) em seus estudos. Nesta faixa de temperatura (301 a 400 °C) foi

possivel perceber que as perdas de massa variaram entre 40 a 50% da massa inicial

da madeira. De acordo com o0s autores citados, é nesta faixa de temperatura que

ocorre a maior degradacao da celulose, o qual € o composto mais abundante na

madeira.

Tabela 11: Percentuais de perdas de massa das amostras ap6s andlises termogravimétricas (TGA).

Espécie

Perda de massa (%)

madeireira |ratamento 25-  101-  201-  301- 401-  501-  Massa
100°C  200°C 300°C 400°C 500°C 600°C  residual

Borax 7,50% 11,60 0,73 9,03 40,18 13,07 23,21 2,19

Borédx 9,50% 11,14 0,76 8,78 40,41 12,44 24,63 1,85

C. maculata Boréax 11,50% 11,20 0,68 7,22 46,06 8,89 24,28 1,67
Testemunhas 11,82 0,50 9,51 40,89 14,10 21,55 1,63

Comercial 12,12 0,77 14,44 33,42 10,59 25,97 2,69

Boréax 7,50% 10,82 0,87 577 4538 9,58 25,88 1,69

Boréax 9,50% 11,29 0,76 7,87 43,65 8,67 26,31 1,46

E. dunnii Borax 11,50% 11,27 0,83 6,39 44,78 8,56 26,32 1,85
Testemunhas 10,59 0,72 8,86 46,47 9,52 23,49 0,35

Comercial 10,32 0,54 10,02 41,88 10,35 24,83 2,04

Borax 7,50% 12,49 0,73 3,71 4565 12,07 23,76 1,59

Borax 9,50% 12,24 0,77 4,51 4592 12,03 23,04 1,49

E. grandis Borax 11,50% 12,46 0,80 4,37 43,65 11,11 25,71 1,89
Testemunhas 10,20 0,64 3,66 50,97 1587 18,57 0,11

Comercial 12,30 061 7,26 40,86 11,10 26,18 1,68

Borax 7,50% 12,34 0,67 2,36 4520 18,47 19,20 1,76

Boréax 9,50% 12,80 0,88 1,69 44,13 11,76 26,67 2,07

E. saligna Boréax 11,50% 12,57 0,90 1,85 4341 11,19 27,84 2,24
Testemunhas 11,67 0,55 2,34 48,06 13,49 23,66 0,23

Comercial 12,84 0,83 3,93 44,12 11,51 24,73 2,04

Borax 7,50% 12,04 1,59 3,41 37,74 11,99 27,44 5,80

Boréax 9,50% 11,49 0,91 3,58 39,98 11,68 29,48 2,89

P. elliottii Borax 11,50% 13,47 1,27 488 3509 10,51 27,63 7,14
Testemunhas 11,23 0,76 3,50 49,64 12,54 21,90 0,44

Comercial 11,11 0,97 10,46 33,63 10,53 25,38 7,92

Quando comparamos o percentual de massa residual entre as espécies de

madeira do estudo, percebe-se que a conifera P. elliottii foi a que apresentou maior
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massa dentre as estudadas. Inclusive foi a que apresentou maior resisténcia a perda
de massa quando comparada com a sua espécie sem tratamento. Tais motivos ja
foram descritos no item 5.4 deste estudo, onde estes apresentam tais resultados
devido ao maior teor de lignina das coniferas em relagéo as folhosas, visto que de
acordo com Santos et al. (2012), quanto maior o percentual de lignina total na ma-
deira, maior sera a sua resisténcia a degradacao térmica, em virtude de sua estrutu-
ra mais condensada. Tais resultados também ocorreram em virtude do P. elliottii
apresentar a menor densidade aparente dentre as madeiras do estudo, o que infere
em maior porosidade e assim, maior percentual de impregnacéo dos tratamentos
nesta, conforme afirma Marra (1992).

Assim, é possivel concluir que o sal tetraborato de sodio (boréx) possui ca-
pacidade retardante da perda de massa das espécies madeireiras do estudo quando
submetidas a elevadas temperaturas.

Ao avaliar o comportamento dos polimeros naturais impregnados e testemu-
nhas através de seus termogramas - TGA (figura 18) verificou-se comportamentos

similares quanto a perda de massa em virtude da temperatura.
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Figura 18: Graficos de Massa Residual (%) através de analises termogravimétricas (TGA).
A= C. maculata, B= E. dunnii, C= E. grandis, D= E. saligna e E= P. ellittii.

Porém, verifica-se que apds 400°C a perda de massa se acentua nas amos-
tras testemunhas em relacdo as tratadas. Isso se explica em virtude dos retardantes
aplicados nas amostras serem aditivos de acao fisica os quais, segundo Pieroni
(2017), agem néo retardo de propagacdo do calor devido a formacdo de uma
camada protetora que envolve o material onde inserido.

Ao avaliarmos a cinética da perda de massa das amostras durante combus-
tdo a longo tempo (figura 19), processo este que ocorre através da chama oxidante
do bico de bunsen, onde neste processo ndo ocorre controle quanto a elevacéao da
temperatura sobre as amostras, é possivel verificar que estas apresentam compor-
tamento variavel em relacdo as espécies de madeira do estudo e os tratamentos

impregnados nestas.
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Figura 19: Gréficos dacinética da perda de massa através de andlises de combustdo alongo tempo.
A= C. maculata, B= E. dunnii, C= E. grandis, D= E. saligna e E= P. elliottii.

Segundo Bodirlau et al. (2007) afirmam que a temperatura para a decompo-
sicdo térmica da madeira depende significativamente da espécie vegetal e sua com-
posicao quimica. Figueiroa (2012) afirma que a degradacao térmica da madeira de-
pende também da temperatura a que ela é exposta e o tempo de exposi¢cado da
mesma ao calor.

Como nesta andlise o tempo de exposicdo ao calor variou de acordo com o
percentual de perda de massa das amostras, o qual foi fator limitante para a perma-
néncia destas sob temperaturas elevadas, pode-se dizer que tais variagdes na ciné-
tica das curvas de perda de massa foram ocasionadas devido a variavel espécie ve-
getal e sua composicao quimica, conforme preceitos de Bodirlau et al. (2007).

Analisando e comparando as curvas de perda de massa (%) geradas no
processo de combustdo a longo tempo com os resultados obtidos através da termo-
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gravimetria — TGA (figuras 20, 21, 22, 23 e 24), onde as mesmas referem-se ao
comportamento da C. maculata, E. dunnii, E. grandis, E. saligna e P. elliottii respec-
tivamente, € possivel fazer correlagbes quanto as degradacfes dos compostos qui-
micos que ocorrem nas madeiras do estudo em meio a uma combustao por atmosfe-
ra oxidante, ou seja, em meio a umincéndio, por exemplo.

Poncsak et al. (2006) afirmam que a partir de 50°C ja ocorrem mudancas fi-
sicas e quimicas nos constituintes da madeira. Entre 100 e 200°C ha a liberacéo de
agua, 6xidos de carbono e ainda, produtos bioldgicos deste polimero, o que corrobo-
ra com os termogramas da figura 22 deste estudo. Entre 150 e 300°C ocorre o rom-
pimento de suas liga¢gdes de carbono. Segundo Figueiroa (2012), a madeira quanto
em temperatura de 150 a 160°C, tem suas reacdes exotérmicas iniciadas, o que
aumenta ainda mais suatemperatura. Acima de 200°C ocorre a maior quantidade de
energia liberada, o que entdo gera a perda de massa acelerada das amostras, con-
forme observado neste trabalho, nos termogramas da figura 22, onde é possivel
perceber acentuada perda de massa das amostras a partir de 250°C até 350°C.

Segundo Figueiroa (2009), em taxa de aquecimento lenta com atmosfera
inerte, ou seja, no TGA a degradacdo da hemicelulose da madeira ocorre entre 250
e 350°C. A perda da celulose ocorre em maior percentual entre 300 e 400°C. Ja a
lignina inicia seu processo de degradacdo na madeira entre 250°C e 450°C. Até
600°C tem-se 80% da perda da celulose, 95% de perda da hemicelulose e 60% da
perda da ligninada madeira.

Figueiroa (2012) afirma ainda que a lignina, a partir de 300°C necessita de
70 minutos para perder metade de seu peso, enquanto que a celulose se perde em
5 minutos a esta temperatura. Apés 90 minutos de exposicdo a esta temperatura,
ndo sdo mais encontrados residuos de celulose na madeira, enquantoquealignina
ainda apresenta 47% do seu peso inicial.

Tal resisténciada ligninaem relacdo a celulose quando em elevadas tempe-
raturas, se da essencialmente ao seu peso molecular, arranjos destas moléculas e a
sua composicao quimica (BRITO e BARRICHELO, 2001).
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Combustao a longo prazo Analise Termogravimétrica (TGA)
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Figura 20: Graficos de Massa Residual (%) da C. maculata ap6s combustao alongo tempo e apés
andlise termogravimétrica (TGA).

Ao analisar as rea¢cfes da C. maculata (figura 24) ao ser exposta a combus-
tdo por chama oxidante (bico de bunsen) com seu comportamento durante o aque-
cimento lento via atmosfera inerte (TGA), foi possivel perceber que, a amostra tes-
temunha quando exposta a combustéo a longo tempo perdeu 80% de sua massa em
6 minutos de exposicdo a chama do bico de bunsen, o que ocorre a temperatura
acima de 500°C, quando comparado com seu termograma (TGA a direita). Ainda, é
possivel perceber que as amostras tratadas com borax 9,5% perderam 80% de sua
massa em tempo semelhante ao retardante de chamas comercial. Sendo assim,
neste polimero o referido tratamento é tdo capaz de retardar a perda de massa da
amostra quanto o retardante comercial.

Ainda, tal concentracédo de bdrax mostra-se capaz de dobrar o tempo neces-
sario para que a C. maculata perca 80% de sua massa quando em combustao oxi-
dante em relacdo a testemunha, o qual passa de 6 minutos para 12 minutos. Ao
analisar o percentual de impregnacao da solucéo de bérax 9,5% (tabela 4), este foi o
maior entre os demais tratamentos, o que, além da composicao quimica deste poli-

mero, pode ter inferéncia direta com os resultados obtidos.
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Combustao a longo prazo Analise Termogravimétrica (TGA)
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Figura 21: Gréaficos de Massa Residual (%) do E. dunnii ap6s combustdo alongo tempo e apés ana-
lise termogravimétrica (TGA).

Ao avaliar o comportamento do E. dunnii (figura 25), verificou-se que a
amostra testemunha perdeu 80% de sua massa total quando submetida a combus-
tdo a longo tempo (chama oxidante) em 6,5 minutos. No entanto, verificou-se que
este polimero ndo atingiu perda de 80% de sua massa total ao ser tratado com bé-
rax 7,5% assim como o retardante comercial.

Tal resultado pode estar relacionado a interagcado do borax com os compostos
quimicos do polimero e ainda, devido sua capacidade em retardar a propagacéao do
calor em virtude da formagéao de uma camada protetora que envolve o material onde
inserido. Rocha (2014) afirma ainda que as espécies madeireiras, dependendo de
sua composicdo podem apresentar maior capacidade em transformar-se em carvao,
0 que ocorre apOs saida de seus volateis. Assim, este carvdo torna-se isolante
térmico na amostra, retardando o fluxo de calor para o interior da madeira e
portanto, abrandando a velocidade da degradacao térmica de seus compostos.

Ao comparar a cinética das curvas resultantes da combustéo a longo tempo
com 0s termogramas, verifica-se que as amostras, no TGA, perderam 80% de sua
massa total a partir de 500°C. Portanto, infere-se que o tratamento com borax 7,5%,
assim como o comercial, impediram que as amostras atingissem tal temperatura ao

longo do processo de combustdo através de chama em meio oxidante.
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Figura 22: Graficos de Massa Residual (%) do E. grandis apds combustao alongo tempo e ap6s
andlise termogravimétrica (TGA).

Avaliando o comportamento do E. grandis (figura 26) quando submetido a
combustédo a longo tempo, foi possivel perceber que os tratamentos com bérax 9,5%
e 11,5% foram capazes de aumentar em mais de 5 vezes o tempo necessario para
gque amostras perdessem 80% de sua massa total em relagdo ao tempo das amos-
tras testemunhas. Ainda, € possivel inferir que o E. grandis, dentre as madeiras es-
tudadas, é a que possui menor percentual de compostos lignilicos, os quais apre-
sentam maior capacidade resistiva a combustdo, em virtude das amostras testemu-
nha ter perdido 80% de sua massa total em menor tempo (4 minutos) quando sub-
metida a combustdo a longo tempo e ainda, por ter sido a espécie que, apds termo-
gravimetria a 600°C, foi a Unica que perdeu 100% de sua massa.

Os resultados aqui obtidos em relacdo a amplitude do tempo necessario pa-
ra perda de 80% da massa das amostras tratadas, podem estar relacionado a baixa
densidade aparente deste polimero e também ao maior percentual de impregnacéao
dos tratamentos dentre todos (tabela 4).
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Figura 23: Graficos de Massa Residual (%) do E. saligna apés combustdo alongo tempo e ap6s
analise termogravimétrica (TGA).
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Ao analisar a cinética das curvas do E. saligna quando submetido a combus-
tdo a longo tempo e a termogravimetria (figura 27), verifica-se comportamento seme-
Ihante a C. maculata (figura 24). O que pode estar relacionado, além da semelhanca
na composicao quimica destas, com sua semelhanca quanto a densidade aparente

das amostras e ao seu percentual de impregnacéao do borax 9,5% nestas (tabela 4).
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Figura 24: Graficos de Massa Residual (%) do P. elliottii ap6s combustédo alongo tempo e Massa

Residual (%) ap0s andlise termogravimétrica (TGA).

Por fim, ao analisarmos a conifera P. elliottii quando submetida a elevadas
temperaturas por processo de combustdo oxidante (combustdo a longo tempo atra-
vés do bico de bunsen)foi possivel perceber que esta apresentou maior similaridade
em seu comportamento quanto a perda de massa das amostras tratadas, visto que
nenhuma atingiu perda de 80% de perda de sua massa total.

Tais resultados se devem a baixa densidade aparente desta espécie madei-
reira e, portanto sua elevada porosidade, o que permitiu alto percentual de impreg-
nacao dos tratamentos do estudo nas amostras, conforme apresentado na tabela 4
deste. Tais tratamentos foram capazes de elevar a densidade aparente das amos-
tras, em média, em 31% e, portanto proporcionando aumento na resisténcia térmica
das amostras.

Além disso, a presenca de maior percentual de lignina presente em conife-
ras em relacdo as folhosas também infere nos resultados obtidos, visto que, de
acordo com Figueiroa (2009) este € composto termicamente mais resistente dentre
os demais carboidratos da madeira e ainda, quando exposta a combustéo a mais de
300°C durante 90 minutos, a lignina apresenta residuos em torno de 47% de seu
peso inicial enquanto que a celulose, nas mesmas condi¢des térmicas, ja foi total-

mente degradada.
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Por fim, conclui-se que o sal tetraborato de sodio, ao ser impregnado nas
amostras, apresentou capacidade de retardar a perda de massa destas quando
submetidas a chama oxidante, e isso ocorre devido a sua acéao fisica e capacidade
de criar uma camada protetora ao redor das amostras, a qual retarda o fluxo de calor
para o interior do material, abrandando a velocidade da degradac&o térmica e, assim,
dificultando o avanco da frente de carbonizagéo nestas.

Também foi possivel perceber que ocorreram reacdes diferentes em cada
espécie madeireira, o que ocorreu devido a heterogeneidade deste material quanto a
suas caracteristicas fisica (densidade e porosidade) e também quanto aos seus
compostos quimicos (lignina, hemicelulose, celulose e extrativos), 0 que consequen-
temente infere em percentual de impregnacéo dos tratamentos e também em resis-

ténciatérmica deste polimero quando sob efeito da combustéo.

5.7 Degradacao quimica das amostras através da Espectroscopia Infra-
vermelho com Transformadade Fourier (FTIR)

A madeira é constituida fundamentalmente pelos componentes macromole-
culares: celulose, hemicelulose e lignina, presentes em porcentuais variaveis. Os
mesmos variam de acordo com caracteristicas intrinsecas a espécie (folhosas e/ou
conifera) e até mesmo devido a condi¢bes de cultivo destas (solo, clima, entre ou-
tros).

Um dos procedimentos muito utilizado parainvestigara composicdo quimica
da madeira ou de seus constituintes (celulose, ligninas e hemicelulose) esta relacio-
nado a métodos espectroscopicos, pois atraves destes é possivel identificar os gru-
pamentos funcionais que compdem os constituintes deste polimero natural, visto que
suas ligacbes vibram em diferentes regides dos espectros do infravermelho e assim,
possibilitando analise quimica destes.

Neste trabalho utilizou-se a técnica de espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR), a qual permitiu investigar as modificacées quimicas
gue ocorreram nas bandas caracteristicas da lignina e carboidratos das madeiras do
estudo quando submetidas a tratamentos e a combustao.

Através da observacao das bandas, foi possivel construir o referencial teori-
co indicando a ligacdo atribuida a cada vibragdo observada nas amostras deste po-

limero.
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Independente da classificacdo da arvore, conifera ou folhosa e da espécie

estudada, algumas bandas sao mais expressivas quando submetida a espectrosco-

pia no infravermelho. Segundo Pastore (2008),

Na regido imediatamente acima de 1600cm! aparecem 3 absorcdes médias
bem definidas, em 1739cm-! [v(C=0) nédo conjugada], atribuido aos grupos
carbonilicos das fun¢cdes aldeido e ceto presentes na lignina e nas xilanas
das hemiceluloses, em cerca de 1660cm [v(C=0)], que pode ser causado
por outros grupos contendo carbonila ha matriz da madeira e também por
agua absorvida [6(HOH), deformacdo angular]. A banda em cerca de
1601cm ! [v(C=C)] incorpora as contribuicdes das ligagdes C=C insaturadas,
incluindo os anéis arométicos presentes na lignina. J& a banda localizada
em 1510cm, é a contribuigdo das ligagdes C=C, incluindo os anéis aroma-
ticos das ligninas e dos compostos extraiveis da madeira. Outras bandas
associadas a lignina encontram-se em 1464, 1425, 1330 e 1244cm™,

Na tabela 12, encontram-se bandas de absorcao noinfravermelho da madei-

ra encontradas na bibliografia, as quais foram utilizadas como parametros neste es-

tudo. Ja as figuras 25 a 29 apresentam os espectros de infravermelho obtidos para

cada espécie madeireira do estudo com seus respectivos tratamentos e situacoes:

testemunha, impregnada com os tratamentos, porém sem queima e cinzas destas

obtidas apds processo de combustao a longo tempo.

Tabela 12: Bandas de absorc¢é&o do infravermelho (FTIR) na madeira.

Banda (cm-1) Atribuigoes* Espécie quimica
1739 v (C=0) nao conjugada hemicelulose
1655 v (C=0) conjugada; 6(HOH) lignina, dgua absorvida
1602 v (C=C) [anel aromatico] lignina
1512 v (C=C) [anel aromatico] lignina
1463 o (CH) lignina, carboidratos
1433 0 (CH)). lignina, carboidratos
1379 o (CH) celulose e hemicelulose
1333 0 (CH), v(C,-0O) celulose, lignina
1318 o (CH) celulose
1280 v _(C-0) ligninas
1239 v (C-O) hemicelulose, lignina
1175 v (C-0-C) celulose e hemicelulose
902 v (CH)) celulose

V = estiramento siméfrico; V as = estiramento assimétrico; O = deformagso angular no plano e Y = deformaggo angular fora

do plano.

Fonte: Pastore, 2008.

Neste contexto, os espectros deste estudo (figuras 25, 26, 27, 28, e 29) fo-

ram configurados para faixa dos comprimentos de ondas de 1800 cm-* até 600 cm™,
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em virtude das espécies madeireiras terem apresentado bandas significativas dentro
desta faixa.

As figuras de 25 a 29 mostram os espectros no infravermelho (FTIR) das fo-
Ihosas C. maculata, E. dunnii, E. grandis e E. saligna respectivamente e por fim, da
conifera P. elliottii.

Yilgor et al. (2013) e Zhang et al. (2015) destacam que modificagbes das
madeiras representadas por variacbes nas intensidades dos espectros, podendo
estar atreladas a formacéo e/ou alteragbes de compostos quimicos, ou nas energias
de ligacdes entre os atomos desses componentes.

Nos espectros referentes a C. maculata (figura 25), foi possivel perceber si-
milaridade entre todos os tratamentos, ndo apresentando amplitude quanto a inten-
sidade dos espectros, com excecdo da banda 1029cm das amostras impregnadas
com o bérax 7,5% e 9,5% (figura 29A e 29B), onde ocorreu aumento na intensidade
de seus espectros em relagdo a amostra testemunha, indicando que houve maior
fixacdo do borax devido ao incremento das ligac6es de —OH e C=0 presentes neste
(SAORES et al., 2017).

Ao analisar os espectros das cinzas oriundas do processo de combustao a
longo tempo foi possivel perceber que, entre todos os tratamentos, o retardante co-
mercial (figura 25D) na referida banda (1029cm-1), ndo foi capaz de manter as liga-
cOes de —OH e C=0 durante a queima das amostras, visto que ocorreu reducdo na
intensidade de vibragéo desta banda. Além disso, tal tratamento n&o impediu a de-
gradacédo da celulose e hemicelulose que, de acordo com a tabela 12 poderia ser
encontrada na espectroscopia de infravermelho na banda préximo a 1171cmt indi-
cando o estiramento de ligagdes C-O-C [v(C-O-C)].
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Figura 25: Espectroscopia de Infravermelho Transformada de Fourier (FTIR) da C. maculata.

Avaliando os espectros das amostras tratadas, porém sem queima do E.
dunnii (figura 26), foi possivel perceber que houve um aumento na intensidade de
vibragdo na banda 1031cm nos tratamentos comercial e bérax 11,5%, indicando
gue houve maior fixacao destes tratamentos nas amostras. Ja o tratamento 9,5% de
bérax, nesta mesma banda (1031cmt) apresentou reducédo na intensidade de vibra-
cao e portanto, indicando que houve degradacéo das ligacdes de —OH e C=0 nesta
espécie folnosa emvirtude da interacdo do tratamento nas amostras.

O mesmo ocorreu quanto a reducao na intensidade da vibragéo do infraver-
melho [v(C=0)] nas amostras tratadas com bérax 7,5% e 9,5% na banda em torno de
1736cm, a qual infere nas hemiceluloses nesta.

Ao analisar as cinzas destes tratamentos, foi possivel perceber que nas
bandas em torno de 1736cm™ e 1510cm! houve degradacéo total das hemicelulo-
ses e ligninas nas amostras tratadas com bérax, diferentemente do tratamento co-
mercial nesta espécie madeireira [v(C=0)] e [v(C=C) anel aromatico].
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Ao comparar a C. maculata com o E. dunnii foi possivel perceber que, na
primeira, ndo houve a degradacao total da hemicelulose e lignina (bandas em torno

de 1739cm ! e 1510cm-?! respectivamente), o que ocorreu no E. dunnii.
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Figura 26: Espectroscopia Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) do E. dunnii.

No E. grandis (figura 27), foi possivel perceber reducdo na intensidade de
vibragdo das amostras tratadas com boérax 9,5% e com o retardante comercial na
banda préximo de 1028cm?, o que inferiu em reducédo nas ligacées —OH e C=0 des-
ta espécie.

Com relacdo aos espectros das cinzas do E. grandis foi possivel verificar re-
sultados muito semelhantes destas quando submetidas a combustdo. Porém, nas
cinzas das amostras tratas com o retardante comercial, houve total reducéo de in-
tensidade nabanda 1028cm e portanto, perdas nasligagées —OH e C=0.

Nesta mesma espécie, foi possivel verificar que, na cinzas do borax 11,5%,
na banda préxima a 1360cm-1, este foi capaz de manter em maior grau as ligacées

de CH (hemicelulose e celulose) em relacdo aos demais tratamentos.
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Figura 27: Espectroscopia Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) do E. grandis.

Ao analisar os espectros do E. saligna gerado (figura 28), foi possivel perce-
ber que estes apresentam reacdes e intensidades de vibragcdes muito semelhantes
as do E. grandis. Porém, nas cinzas do E. saligna a intensidade de vibracfes nas
bandas da hemicelulose e lignina (1735cm e 1510cm-! respectivamente [v(C=0)] e
[v(C=C) anel aromatico]) ndo apresentaram reducdo intensa em relagdo as suas
amostras tratadas e testemunhas.

Ainda assim, no bérax 9,5% tratado, porém sem queima, houve reducao na
intensidade de vibracdo do infravermelho na intensidade da banda 1029cm-t em re-
lacdo a testemunhas, indicando perda de ligaces —OH e C=0 e assim, indicando
degradacéo da celulose, hemicelulose e lignina. O mesmo ocorreu nas cinzas do
tratamento comercial, onde foi possivel perceber que a banda 1029cm-! ndo apre-
sentou vibragéo e portanto, perda total de ligacbes —OH e C=0, ou entdo, degrada-
cao da celulose, hemicelulose e lignina.
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Figura 28: Espectroscopia Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) do E. saligna.

Ao analisar os espectros da conifera P. elliottii (figura 29), foi possivel perce-
ber que estes, entre todas as espécies analisadas neste trabalho, foram os que
apresentaram maiores semelhancas entre espectros de testemunhas, amostras tra-
tadas sem queima e cinzas das amostras tratadas.

Nesta conifera foi possivel perceber que a degradacdo da hemicelulose na
banda 1735cm! apés combustdo, pouco ocorreu, visto que as intensidades das vi-
bracdes nesta banda para todas as situacfes néo variou. Ainda, ocorreu baixa redu-
cdo naintensidade de vibragdo na banda 1510cm-! referente a lignina [(v(C=C) anel
aromatico], o que permite afirmar que a combustdo nesta espécie pouco inferiu na
degradacéo deste composto.

Nas amostras impregnadas com o retardante comercial, foi possivel verificar
reducdo na intensidade de vibracdo na banda em torno de 1030cm-! e assim, indi-

cando reducao de ligacbes —OH e C=0, ou seja, ocorréncia de degradacao de celu-
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lose, hemicelulose e lignina apds processo de combustdo das amostras tratadas
com este.
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Figura 29: Espectroscopia Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) do P. elliottii.

Através das analises de espectroscopia de infravermelho transformada de
Fourier (FTIR) verificou-se que as madeiras folhosas (C. macula, E. dunnii, E. gran-
dis e E. saligna) do estudo apresentaram maior variancia entre si com relacao aos
tratamentos impregnados e as situagcfes submetidas, ou seja, amostras sem trata-
mento (testemunhas), amostras impregnadas com os tratamentos do estudo mas
ainda sem submissdo ao processo de combustdo e por fim, cinzas das amostras
tratadas, ou seja, residuos do processo de combustéo.

A conifera P. elliottii se diferiu muito em seus espectros de infravermelho em
relacdo as folhosas do estudo. Nesta espécie madeireira os tratamentos e o0 proces-
so de combustéo inferiram muito pouco nos espectros de suas cinzas.

Portanto, tais avaliagbes corroboram com os preceitos de Pastore (2008),

onde afirma que algumas propriedades intrinsecas da madeira tais como: a classe a
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qual pertence (folhosa ou conifera), seu teor de extrativos, sua densidade e anato-

mia béasica, afetam sua intensidade de degradacdo quando submetida a combustéo.

5.8 Dureza Janka dos polimeros do estudo apés combustdo a curto
tempo

Neste, foram avaliadas as interagcdes e interferéncias que os tratamentos do
estudo foram capazes de inferir sobre as espécies madeireiras deste no que diz res-
peito a sua resisténcia a penetracdo. Para tal, as amostras foram submetidas a en-
saios de dureza janka antes e ap6s submissdo a combustédo a curto tempo.

Os resultados obtidos entdo representados através dos graficos de intera-
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Figura 30: Dureza Janka das espécies madeireiras tratadas, com andlises antes e apds combustdo a
CURTO tempo.
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Foi possivel verificar que o processo de combustdo a curto tempo nas amos-
tras reduziu a resisténcia a penetracao de todas as espécies madeireiras do estudo.
O que corrobora com Paula (2014), onde o mesmo realizou estudos de resisténcia
mecanica paralela as fibras na madeira antes e apds as mesmas serem submetidas
a diferentes temperaturas e constatou que, a madeira ao ser submetida a elevadas
temperaturas, tem sua resisténcia mecanica reduzida.

No entanto, ao avaliar a resisténcia a penetracdo das amostras antes e apos
a combustdo quando comparadas com as amostras sem tratamento (testemunhas),
foi possivel ver que as tratadas apresentaram menor perda de resisténcia a penetra-
céo.

Tal ocorréncia se da, segundo Calonego (2009) em virtude do aumento da
densidade ou massa especifica das amostras apos sofrerem impregnacéo dos tra-
tamentos, conforme pode ser analisado na tabela 4 deste estudo. Segundo o autor,
a dureza janka é uma propriedade da madeira que é diretamente influenciada pela
densidade ou massa especifica deste polimero, ja que esta relacionada a espessura
da parede celular, entdo como ha maior proporcéo de parede celular por unidade de
distancia, hd aumento da resisténcia.

Outras abordagens que evidenciam os resultados aqui obtidos podem ser
explicadas, de acordo com Figueiroa (2009), onde afirma que a lignina tem a funcao
adesiva entre os tecidos da madeira, oferecendo ao polimero rigidez e resisténcia.
De acordo com Schulz (2020), a partir de 160°C da-se inicio a degradacéo das he-
miceluloses e celuloses e a partir de 200°C tem-se inicio a alteracdes na lignina, o
que causareducdo no material lenhoso do polimero.

Quanto maior a temperatura e teor de umidade na amostras, menor sera a
resisténcia a penetracdo da madeira, a qual é influenciada também pelo teor de de-
composicdo dos carboidratos desta (hemicelulose, celulose) e da lignina (FIGUEI-
ROA, 2009). Portanto, quando ocorre a perda do material lenhoso, ocorre também a
reducdo narigidez e resisténcia a penetracdo deste material.

No entanto, de acordo com Paula (2014), o uso de aditivos a base de boro,
0S quais séo considerados de acéo fisica, absorvem grandes quantidades de calor
do ambiente, reduzindo a temperatura do meio e assim, evitando a formacao de ga-
ses inflamaveis e retardando a pirdlise. Desta forma, os aditivos impregnados nas

amostras foram capazes de reduzir o teor de decomposicéo dos carboidratos das
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amostras e, portanto, reduzir a perda de resisténcia a penetracdo destas em relacao
as testemunhas.

A figura 31 possui a imagem das amostras submetidas aos ensaios mecani-
cos de dureza janka, antes e apds submissdo ao processo de combustdo a curto

tempo.

Eucalyptus dunnii

Eucalyptus grandis

Pinus elliottii

Figura 31: Amostras madeireiras apds analises de Dureza Janka.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Através de analises fisicas nas madeiras, verificou-se que os tratamentos
impregnados nestas aumentaram a densidade aparente de todas as espécies anali-
sadas.

A conifera P. elliottii foi a que apresentou maior massa residual apds proces-
so de combustdo e também foi, dentre as espécies estudadas, a que apresentou
maior resisténcia a perda de sua massa quando submetida a combustéo, ou seja, a
espécie que necessitou de maior tempo exposta a chama para perder 80% de sua
massa.

As espécies folhosas do estudo (C. maculata, E. saligna, E. grandis e E.
dunnii) ndo apresentaram diferencas significativas quando tempo de combustao ne-
cessario para perder 80% de sua massa.

O tratamento com 9,5% de borax quando impregnado na C. maculata, mos-
trou-se capaz de dobrar o tempo necessario para que esta perdesse 80% de sua
massa quando em combustao oxidante em relagcédo a testemunha.

Avaliando o comportamento do E. grandis quando submetido a combustéao a
longo tempo, foi possivel perceber que os tratamentos com 9,5% e 11,5% de borax
foram capazes de aumentar em mais de 5 vezes o tempo necessario para que esta
espécie folhosa perdessem 80% de sua massa total em relacdo as amostras teste-
munhas.

Também foi possivel perceber que ocorreram reacdes diferentes em cada
espécie madeireira ao ser submetida a combustéo.

A conifera P. elliottii divergiu muito nos espectros de infravermelho em rela-
cdo as folhosas do estudo. Nesta espécie madeireira os tratamentos e 0 processo
de combustéo inferiram muito pouco nos espectros de suas cinzas.

Mesmo as concentracfes do sal tetraborato de s6dio apresentarem percen-
tuais menores de massa residual em relacédo ao retardante comercial, ainda assim,
mostraram-se eficientes em comparacéo ao tratamento testemunha.

Portanto, € possivel inferir que as concentracdes de bérax, principalmente o
tratamento com 11,5%, sdo capazes de reduzir a perda de massa das espécies ma-
deireiras do estudo, porém com capacidade pouco inferior em relacdo ao tratamento
comercial. Sendo assim, € possivel afirmar que o tetraborato de sodio (borax) pode

ser utilizado nas espécies madeireiras do estudo com eficacia quanto a retardancia
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de chamas neste polimero, e ainda, pode ser uma alternativa mais barata para uso
na madeira com tal propdsito em relacdo ao retardante de chamas comercial utiliza-
do como referéncia neste estudo.

Assim, é possivel concluir que o sal tetraborato de sodio (boréx) possui ca-
pacidade retardante da perda de massa das espécies madeireiras do estudo quando
submetidas a elevadas temperaturas.

Por fim, o processo de combustdo a curto tempo nas amostras reduziu a re-
sisténcia mecéanica na superficie de todas as espécies madeireiras do estudo. No
entanto, ao avaliar a resisténcia superficial das amostras antes e apds a combustao
guando comparadas com as amostras sem tratamento (testemunhas), verificou-se
que as tratadas apresentam menor perda de resisténcia superficial. Portanto, o sal
tetraborato de sédio preserva parte da resisténcia a penetracdo das madeiras apos

combustao.
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Dados levantados ao longo do trabalho e apdés combustdo a longo tempo,

Oe quais relacionam as espécies madeireiras e tratamentos do presente estudo.

Tais dados foram utilizados para analises estatisticas do referido trabalho.

Perda Tempo
. . - - . de M'assa queima
cprova | espécie | tratamento | repeti¢des| ME (12%) | M. Inicial| M. Final residual
massa (%) tot.al
(s) (min)
10.1.1 1 1 1 0,797 7,160 1,020( 6,140 14,246( 13,000
10.1.2 1 1 2 0,811 7,269 1,120| 6,149| 15,408 17,000
10.1.3 1 1 3 0,831 7,521 1,480( 6,041| 19,680 28,000
10.1.11 1 2 1 1,017 6,950 1,340( 5,610 19,281| 12,500
10.1.12 1 2 2 0,965 7,400 1,280| 6,120| 17,297 11,000
10.1.13 1 2 3 0,950 7,270 1,370( 5,900| 18,845| 16,000
10.1.21 1 3 1 0,908 7,370 1,250( 6,120| 16,961| 13,500
10.1.22 1 3 2 0,946 7,370 1,310( 6,060| 17,775| 18,000
10.1.23 1 3 3 0,875 7,820 1,590( 6,230| 20,332| 17,500
6.1.28 1 4 1 0,924 7,450 1,120( 6,330{ 15,034 20,000
6.1.29 1 4 2 0,950 8,140 1,550( 6,590 19,042| 19,000
6.1.30 1 4 3 0,960 7,250 1,450( 5,800| 20,000( 10,500
6.1.31 1 5 1 0,908 7,780 1,380( 6,400| 17,738 6,500
6.1.32 1 5 2 0,882 7,570 1,230( 6,340| 16,248 5,500
6.1.33 1 5 3 0,877 7,460 1,230( 6,230| 16,488 6,500
5.1.1 2 1 1 0,972 8,110 1,870| 6,240 23,058 17,000
5.1.2 2 1 2 0,947 8,100 2,310| 5,790| 28,519| 16,000
5.1.3 2 1 3 0,979 8,800 2,700| 6,100| 30,682| 16,000
5.1.11 2 2 1 1,037 7,050 1,410( 5,640| 20,000( 9,500
5.1.12 2 2 2 1,030 7,020 1,440( 5,580| 20,513 9,500
5.1.13 2 2 3 0,945 6,650 1,320( 5,330{ 19,850 8,500
5.1.21 2 3 1 0,850 6,820 1,360( 5,460| 19,941| 10,000
5.1.22 2 3 2 0,917 7,060 1,500( 5,560| 21,246 14,000
5.1.23 2 3 3 0,866 7,490 1,730( 5,760 23,097 15,500
1.2.21 2 4 1 1,031 8,660 2,800| 5,860| 32,333| 17,500
1.2.22 2 4 2 0,943 8,860 3,280| 5,580| 37,020| 18,000
1.2.23 2 4 3 0,907 8,700 2,890| 5,810| 33,218| 17,000
1.2.31 2 5 1 0,797 7,550 1,190( 6,360| 15,762 7,000
1.2.32 2 5 2 0,802 7,520 1,090( 6,430| 14,495 7,000
1.2.33 2 5 3 0,796 7,380 1,020( 6,360 13,821 6,500
17.2.1 3 1 1 0,927 6,850 1,130( 5,720| 16,496 10,500
17.2.2 3 1 2 0,870 6,280| 0,970( 5,310 15,446| 10,500
17.2.3 3 1 3 0,913 6,860 1,140( 5,720| 16,618 11,000
17.2.11 3 2 1 0,875 6,250 1,050( 5,200| 16,800 11,000
17.2.12 3 2 2 0,897 6,990 1,380( 5,610| 19,742| 14,500
17.2.13 3 2 3 0,909 6,590 1,140( 5,450| 17,299| 15,000
17.2.21 3 3 1 0,762 6,510 1,230( 5,280| 18,894 11,000
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17.2.22 3 3 2 0,820 6,540 1,220| 5,320| 18,654| 12,000
17.2.23 3 3 3 0,839 7,050 1,310| 5,740| 18,582( 14,000
19.2.28 3 4 1 1,078 9,400 3,520( 5,880 37,447| 15,000
19.2.29 3 4 2 1,099 7,600 1,670| 5,930| 21,974 10,000
19.2.30 3 4 3 1,114 7,460 2,160( 5,300 28,954| 16,000
19.2.31 3 5 1 0,871 7,350 1,270| 6,080| 17,279 5,500
19.2.32 3 5 2 0,854 7,210 1,230| 5,980| 17,060 6,000
19.2.33 3 5 3 0,882 7,400 1,120| 6,280| 15,135 5,500
14.1.1 4 1 1 0,829 5,250 1,030| 4,220| 19,619( 13,000
14.1.2 4 1 2 0,854 5,280 1,000 4,280| 18,939| 11,000
14.1.4 4 1 3 0,933 5,250 1,120| 4,130| 21,333 19,500
14.1.12 4 2 1 0,856 5,330 0,990| 4,340 18,574| 13,000
14.1.13 4 2 2 0,853 5,710 1,240| 4,470| 21,716 17,500
14.1.14 4 2 3 0,921 5,410 1,080| 4,330| 19,963 20,000
14.1.22 4 3 1 0,649 5,460 1,000 4,370| 19,963| 20,000
14.1.23 4 3 2 0,661 5,500 1,100| 4,400| 20,000( 27,000
14.1.24 4 3 3 0,671 5,490 1,100| 4,390| 20,036| 25,500
14.1.77 4 4 1 0,730 4,790 2,090 2,700 43,633| 17,000
14.1.78 4 4 2 0,747 5,420 1,800 3,620 33,210 12,500
14.1.79 4 4 3 0,761 5,410 3,460| 1,950| 63,956 12,000
14.1.71 4 5 1 0,550 4,730 0,740| 3,990 15,645| 4,500
14.1.72 4 5 2 0,552 4,420 0,710| 3,710| 16,063| 4,000
14.1.73 4 5 3 0,559 4,560 0,680| 3,880| 14,912| 4,500
20.1.2 5 1 1 0,000 8,250 1,950 6,300| 23,636 33,000
20.1.4 5 1 2 0,000 7,900 1,910| 5,990| 24,177 27,500
20.1.5 5 1 3 0,000 9,520 2,380| 7,140| 25,000 31,000
20.1.13 5 2 1 0,000 7,860 1,850| 6,010| 23,537 22,500
20.1.14 5 2 2 0,000 11,840 2,860| 8,980| 24,155| 29,000
20.1.16 5 2 3 0,000 9,720 3,250( 6,470 33,436| 26,000
20.1.23 5 3 1 0,000 9,860 2,910 6,950 29,513]| 35,500
20.1.24 5 3 2 0,000 9,400 2,800| 6,600| 29,787| 28,500
20.1.25 5 3 3 0,000 8,680 3,14| 5,540| 36,175 27,500
20.1.44 5 4 1 0,000 8,230 3,890| 4,340| 47,266| 24,000
20.1.45 5 4 2 0,000 8,360 3,78| 4,580| 45,215 27,000
20.1.46 5 4 3 0,000 7,690 2,57| 5,120| 33,420 25,000
20.1.34 5 5 1 0,000 8,970 1,590| 7,380| 17,726 11,500
20.1.35 5 5 2 0,000 7,380 1,460 5,920| 19,783| 8,500
20.1.35 5 5 3 0,000 7,420 1,360| 6,060| 18,329 6,500
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Resultados de ensaios de Dureza Janka nas espécies madeireiras estuda-
das e tratadas, os quais foram utilizados para obtencdo das analises estatisticas do

presente trabalho.

E. madeireira Situacao tratamento | C Kgf |[Kgflcm2| Mpa
449,84| 482,09|47,28
492,08| 527,36|51,72
408,66 437,96|42,95
373,81| 400,61| 39,29
412,88| 442,48|43,39
44984| 482,09|47,28
561,77| 602,05|59,04
436,11| 467,38|45,83
9| 4245| 45494(44,61
10| 487,86 522,84|51,27
comercial | 11|404,43| 433,43|42,50
12| 425,55| 456,06(44,72
13|456,18| 488,89(47,94
testemunha| 14|397,04| 42551(41,73
15| 398,1| 426,64|41,84
16| 681,1| 729,93(71,58
7,50% 17|701,16| 751,43|73,69
18(639,91| 685,79(67,25
19|159451| 637,13(/62,48
9,50% 20(609,29| 652,97|64,03
21/614,57| 658,63|64,59
22|648,36| 694,85(/68,14
C. maculata |Nao queimadas| 11,50% | 23|553,33| 593,00(58,15
24(551,21| 590,73|57,93
251639,91| 685,79(67,25
comercial | 26|629,36| 674,48|66,14
27/607,18| 650,71|63,81
28(605,07| 648,45|63,59
testemunha| 29|741,29| 794,44|77,91
30(682,15| 731,06|71,69
31(289,33| 310,07|30,41
7,50% 32(228,09| 244,44|23,97
33(304,12| 325,92|31,96
34(223,86| 239,91|23,53
9,50% 35(152,06| 162,96|15,98
E. grandis |N&o queimadas 36|164,73| 176,54(17,31
37| 239,7| 256,89|25,19
11,50% | 38|327,35| 350,82|34,40
39(228,09| 244,44|23,97
40(272,44| 291,97|28,63
41| 220,7| 236,52|23,20

7,50%

9,50%

O IN[O(OTA|IWIN(F|T

E. dunnii | N&o queimadas| 11,50%

comercial




42

313,62

336,11

32,96

testemunha

43

260,82

279,52

27,41

44

255,54

273,86

26,86

45

289,33

310,07

30,41

E. saligna

Nao queimadas

7,50%

46

683,21

732,19

71,80

47

749,74

803,49

78,80

48

643,08

689,19

67,59

9,50%

49

887,01

950,61

93,22

50

727,56

779,72

76,46

51

785,64

841,97

82,57

11,50%

52

805,7

863,47

84,68

53

881,73

944,95

92,67

54

820,48

879,31

86,23

comercial

55

654,7

701,64

68,81

56

665,26

712,96

69,92

57

599,79

642,79

63,04

testemunha

58

658,92

706,16

69,25

59

682,15

731,06

71,69

60

757,13

811,41

79,57

P. elliottii

Nao queimadas

7,50%

61

152,06

162,96

15,98

62

292,5

313,47

30,74

63

463,57

496,81

48,72

9,50%

64

4245

454,94

44,61

65

174,23

186,72

18,31

66

443,51

475,31

46,61

11,50%

67

117,21

125,61

12,32

68

140,44

150,51

14,76

69

500,53

536,42

52,60

comercial

70

311,51

333,84

32,74

71

258,71

277,26

27,19

72

296,73

318,00

31,19

testemunha

73

225,98

242,18

23,75

74

269,27

288,58

28,30

75

267,16

286,31

28,08

100



E. madeireira| Situacdo |tratamento| CP| Kgf |[Kgf/cm2| Mpa
76| 375,92 402,87(39,51

7,50% 771373,81| 400,61(39,29
78|347,41| 372,32(36,51

791331,57| 355,34(34,85

9,50% 80|312,57| 334,98(32,85
81|272,44| 291,97|28,63

82| 371,7| 398,35[39,06

E. dunnii |[Queimadas| 11,50% 83|369,59| 396,09|38,84
841437,17| 468,51(45,95

85|517,42| 554,52|54,38

comercial | 86(302,01| 323,66|31,74
87|353,75| 379,11(37,18

88|315,73| 338,37(33,18

testemunha| 89|235,48| 252,36|24,75
90|321,01| 344,03|33,74

91|656,81| 703,90({69,03

7,50% 92|535,37| 573,75(56,27
93|548,05| 587,34(57,60

94|534,32| 572,63|56,16

9,50% 951619,85| 664,29(65,14
96|542,77| 581,68|57,04

97159451 637,13(62,48

C. maculata |Queimadas| 11,50% 98(537,49| 576,03(56,49
99|621,96| 666,55(65,37

100|538,54| 577,15(56,60

comercial |101(/668,43| 716,35[70,25
102]1620,91| 665,43|65,26

103|441,39| 473,04|46,39
testemunha|104|402,32| 431,16|42,28
105]/166,84| 178,80(17,53
106]/135,16| 144,85(14,20

7,50% 107| 124,6| 133,53(13,10
108]/190,07| 203,70(19,98
109]|138,33| 148,25(14,54

9,50% 110|144,67| 155,04|15,20
111]130,94| 140,33[13,76
112|156,28| 167,48[16,42

E. grandis |Queimadas| 11,50% |113[196,41| 210,49|20,64
114]1201,69| 216,15(21,20

115] 220,7| 236,52(23,20

comercial [116(199,58| 213,89(20,98
117]159,45| 170,88|16,76

118| 36,96 39,61| 3,88
testemunha|119| 86,59 92,80 9,10
120]1117,21| 125,61(12,32
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E. saligna

Queimadas

7,50%

121

713,83

765,01

75,02

122

692,71

742,37

72,80

123

774,02

829,51

81,35

9,50%

124

833,16

892,89

87,56

125

717

768,41

75,35

126

737,06

789,90

77,46

11,50%

127

783,53

839,71

82,35

128

694,82

744,64

73,02

129

789,86

846,49

83,01

comercial

130

725,45

777,46

76,24

131

775,08

830,65

81,46

132

784,58

840,83

82,46

testemunha

133

634,63

680,13

66,70

134

557,55

597,52

58,60

135

650,47

697,11

68,36

P. elliottii

Queimadas

7,50%

136

363,25

389,29

38,18

137

199,58

213,89

20,98

138

238,65

255,76

25,08

9,50%

139

267,16

286,31

28,08

140

292,5

313,47

30,74

141

427,67

458,33

44,95

11,50%

142

344,24

368,92

36,18

143

276,66

296,50

29,08

144

512,14

548,86

53,82

comercial

145

331,57

355,34

34,85

146

58,08

62,24

6,10

147

268,22

287,45

28,19

testemunha

148

138,33

148,25

14,54

149

271,38

290,84

28,52

150

280,89

301,03

29,52
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