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RESUMO

BARROS, Jeinna Michelly Rodrigues de. M. Sc. Universidade Federal de Mato Grosso, margo
de 2022. Utilizagao de extrato tanico comercial como retardante de fogo em madeira.
Orientadora: Elaine Cristina Lengowski.

Apesar de ser um material utilizado na construgdo civil, a madeira ainda carece de
confiabilidade para ampliar seu uso, muito em funcdo do desconhecimento das suas
propriedades térmicas quando exposta ao fogo. Por ser um material inflamavel, o tratamento
com retardantes de fogo, torna-se necessario para que se aumente a confianca em relagdo ao
seu emprego. Produtos mais sustentdveis, como o tanino, sdo uma alternativa a produtos
comumente empregados para essa finalidade. Logo, esse trabalho teve por objetivo avaliar a
utilizacdo de um extrato tanico como retardante de fogo em madeira. Para as anélises, utilizou-
se a madeira da espécie Simarouba amara Aubl., os tratamentos se deram com um retardante
comercial, 0 extrato tanico e um verniz. Foram determinados os parametros colorimétricos
como luminosidade, as coordenadas cromaticas do verde-vermelho e amarelo-azul, saturacao e
angulo de tonalidade, além da diferenca de coloracdo ap0s o tratamento das amostras. Tanto 0s
materiais, quanto as amostras tratadas e de controle, foram caracterizadas a partir da analise
termogravimétrica. Através do teste de queima a curta exposi¢cdo a chama, foram determinados
0s tempos de ignicdo (T1), chama (TC) e de brasa (TB) e a massa residual apds a queima, além
da anélise da camada carbonizada. Todos os materiais utilizados influenciaram nos pardmetros
colorimétricos, porém, o extrato tanico foi o material que mais influenciou na coloragédo e o
retardante comercial, na retengdo de massa. Os melhores resultados com retardante comercial
e extrato tanico, deram-se através do método de aplicacdo por imersdo. Para a coloracdo, o
tratamento mais expressivo, foi o com tanino e verniz (TVP), com a variagdo total da cor
classificada em muito apreciavel. O retardante comercial proporcionou a maior retencao de
massa, tendo para o tratamento por imersdo (Ol), valor de (35,64%), e a menor para o
tratamento com extrato tanico (TI), com (0,71%). A partir das analises termogravimétricas,
notou-se que os produtos utilizados para tratar as amostras, apresentaram comportamentos
distintos ao da madeira ndo tratada, a temperatura do pico de degradacdo do extrato tanico em
600°C, foi maior do que a observada para a amostra ndo tratada, que ocorreu em 320 °C. Todos
os tratamentos influenciaram na reducéo da perda de massa, porém sendo mais expressiva nos
tratamentos com o retardante comercial. Assim como o retardante comercial, o tratamento das
amostras com extrato tanico além de reduzir os tempos de ignicdo (TI), chama (TC) e de brasa
(TB), resultou em um aumento da massa residual ap6s ao teste de queima. Em comparagao com
a amostra sem tratada, no tratamento com extrato tanico por imersdo houve uma reducéo no
tempo de brasa (TB), dez vezes menor do que a observada para o controle (CR), além de
aumentar em duas vezes a massa residual. Em todas as amostras tratadas, a camada carbonizada
promoveu um isolamento, protegendo o interior da madeira. Conclui-se que o extrato tanico
demonstrou ter potencial para seu uso como retardante de fogo em madeira.

Palavras-chave: Incéndio. Compostos Fenodlicos. Tanino. Massa Residual



ABSTRACT

BARROS, Jeinna Michelly Rodrigues de. M. Sc. Universidade Federal de Mato Grosso, mar¢o
de 2022. Use of commercial tannic extract as a fire retardant in wood. Advisor: Elaine
Cristina Lengowski.

Despite being a material used in civil construction, wood still lacks reliability to expand it is
use, largely due to the lack of knowledge about its thermal properties when exposed to fire.
Because it is a flammable material, treatment with fire retardants is necessary to increase
confidence in its use. More sustainable products, such as tannin, are an alternative to the
products commonly used for this purpose. Therefore, this work aimed to evaluate the use of a
tannic extract as a fire retardant in wood. For the analysis, the wood of Simarouba amara Aubl.
species was used, and the treatments were given with a commercial retardant, the tannic extract,
and a varnish. The colorimetric parameters were determined, such as luminosity, the chromatic
coordinates of green-red and yellow-blue, saturation and tone angle, and the difference in
coloration after the treatment of the samples. Both materials, treated and control samples were
characterized using thermogravimetric analysis. Through the short exposure burning test, the
ignition (IT), flame (FT) and ember (ET) times and the residual mass after burning were
determined, in addition to the analysis of the carbonized layer. All the materials used influenced
the colorimetric parameters, however, the tannic extract was the material that most influenced
the coloration and the commercial retardant, the mass retention. The best results with
commercial retardant and tannic extract were obtained by the immersion method. For
coloration, the most expressive treatment was the one with tannin and varnish (TVP), with the
total color variation classified as very appreciable. The commercial retardant provided the
highest mass retention, having for the immersion treatment (Ol), a value of (35.64%), and the
lowest for the treatment with tannic extract (TI), with (0.71%). The temperature of the
degradation peak of the tannic extract at 600 °C was higher than that observed for the untreated
sample, which occurred at 320 °C. All treatments influenced the reduction of mass loss,
although it was more significant in the treatments with the commercial retardant. As with the
commercial retardant, the treatment of the samples with tannic extract, in addition to reducing
the ignition (IT), flame (FT), and ember (ET) times, resulted in an increase in residual mass
after the burning test. In comparison with the untreated sample, the treatment with tannic extract
by immersion resulted in a reduction in the ember time (ET), ten times less than that observed
for the control (CR), in addition to increasing the residual mass by two times. In all treated
samples, the carbonized layer promoted an isolation, protecting the interior of the wood. We
conclude that the tannic extract has shown potential for use as a fire retardant in wood.

Keywords: Fire. Phenolic Compounds. Tannin. Residual Mass
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1. INTRODUCAO

A madeira ¢ uma matéria-prima que permite uma grande variedade de usos, porém, sua
aplicacdo esta relacionada com suas propriedades. Por exemplo, no setor da construcdo civil, o
uso da madeira se da em sua maioria, por pecas serradas, como parte da estrutura, através de
vigas, caibros, tbuas, portas, janelas. Sendo também aplicada para no interior das construgdes,
com os laminados e painéis de compositos de madeira, para a vedacdo e revestimento. Porém,
apesar do seu amplo uso na construcdo civil, a madeira por ser inflaméavel, ainda carece de
confiabilidade do mercado consumidor em relagdo a seguranca em situagdes de incéndio.

Dependendo de como a madeira serd aplicada, tem-se a necessidade de trata-la com
produtos, que possam influenciar de forma positiva nas propriedades térmicas, dificultando a
combustdo na presenca do fogo, fazendo com que o seu emprego se dé de forma mais confiavel
(WILKIE e MORGAN, 2012; MARTINS, 2016).

Quando exposta ao fogo, a seguranca de uma estrutura é influenciada pela forma que o
incéndio se desenvolve (PINTO, 2001). Por exemplo, a extingdo da chama nas fases iniciais,
assim como o seu retardamento, possibilita uma saida adequada dos ocupantes, além de
diminuir os danos permanentes da estrutura exposta ao fogo (PINTO, 2001; SILVEIRA et al.,
2019).

Sabendo que a resisténcia ao fogo de madeiras usadas em construgdes, pode ser definida
como o tempo em que determinado sistema construtivo mantém em condi¢des de fogo
normalizado as exigéncias regulamentadas, € importante que se opte por madeiras mais
resistentes ao fogo, além trata-las com produtos que melhorem a resisténcia da madeira quando
exposta ao fogo, aumentando assim a seguranca em relag¢éo ao seu uso.

Esses produtos, encontrados na forma de retardantes de chamas, tintas ignifugas ou
como agentes intumescentes, podem agir em diferentes fases da queima da madeira, além de
serem encontrados em uma variedade de materiais utilizados em suas composi¢des. Sendo 0s
principais, os fosforados e os boratos (ROWELL, 2013), que promovem a extingdo ou
retardamento do fogo, através da formacao de uma barreira fisica, que provocam modificacoes
fisicas e quimicas durante a combustdo (LEVAN, 1984). Apesar da efetiva seguranca
promovida, o custo pode ser um fator limitante ao uso desses materiais.

Visando a reducéo de custos e opgao por produtos mais sustentaveis, os taninos tornam-
se uma alternativa, visto que sdo compostos polifendis. Sdo amplamente utilizados para o
curtimento de couro (HASLAM, 1996; P1ZZl, 2000), porém, devido a sua composi¢do e

caracteristicas quimica, tem sido na producdo de resinas, tratamentos contra agentes
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degradadores, em uso medicinal, como um agente floculante para o tratamento de efluentes
(DAS et al., 2020).

Segundo diversos autores, o tanino tem sido estudado para aumentar a resisténcia de
materiais ao fogo. Sendo empregado como fonte de carbono para revestimentos intumescentes
(SILVEIRA et al., 2019); como uma alternativa ao uso do formaldeido, que € usado para
aumentar a resisténcia ao fogo de espumas (BASSO et al., 2013); empregado como um
retardante de chamas para materiais ricos em celulose (NAM et al., 2017); além da
possibilidade de ser usado com outros materiais, como 0 boro, para a retardancia da chama
(P1ZZl et al., 2012).

O tanino se apresenta como uma fonte sustentavel de material para a producdo de

retardantes de fogo de madeira.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar a utilizacdo de um extrato tanico comercial para a producao de um retardante
de fogo para a madeira de Simarouba amara Aubl., em diferentes métodos de aplicacgéo,

comparando-o com outros produtos usados para a protecdo da madeira.

2.2. Objetivos especificos

e Auvaliar ainfluéncia dos diferentes produtos e métodos de aplicacéo na coloracéo

da madeira e retencdo em massa;

e Determinar a variacdo de massa em funcdo da temperatura da madeira sem
tratamento, assim como das amostras tratadas por meio de Analise

Termogravimétrica (TGA) e Termogravimetria Derivada (DTG);

e Auvaliar os tempos de queima, perda de massa e area carbonizada por meio do
teste de queima a curta exposi¢éo a chama.



15

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Uso da madeira na construcao civil

A madeira é um biopolimero majoritariamente composto por celulose, hemiceluloses
(polioses) e ligninas, que séo responsaveis pela composicao das paredes celulares (ROWELL
et al., 1984). Em menor expressao, tem-se 0s compostos acidentais, também chamados de
substancias organicas (extrativos) e inorganicas (minerais), que normalmente se encontram nos
espacos vazios das células (SILVA, 2012). A madeira tem a caracteristica de ser um material
heterogéneo e complexo, pois na sua composic¢ao sdo encontrados diferentes tipos e quantidades
de células e substancias quimicas, que juntas atuam para atender as diversas necessidades das
plantas (BURGUER e RICHTER, 1991; ROWELL, 2013).

As propriedades da madeira podem variar devido a diversos fatores inerentes ou ndo ao
material. Nos fatores inerentes (internos), ttm-se a influéncia do material genético do individuo;
a idade cronologica e fisiologica; a localizacdo do material em relacdo a posi¢do no individuo
(arvore), seja em seu eixo vertical (no sentido base-copa) ou em seu eixo horizontal (sentido
medula-casca). E os ndo inerentes (externos), sdo aqueles em que a influéncia é gerada pelo
ambiente em que o individuo se encontra, seja devido as condi¢des climéticas, a qualidade do
sitio, ou assim como dos tratos silviculturais (FOEKEL et al., 1975; BENDTSEN, 1978;
KLOCK e MUNIZ, 1998)

Por ser um material com diferentes caracteristicas, o conhecimento das propriedades da
madeira promove um correto aproveitamento desse material e, consequentemente, melhora a
qualidade do produto final (KLOCK, 2000; GOMES et al., 2007). Logo, o melhor uso da
madeira se deve a escolha de como esse material sera empregado.

Tem-se como exemplo, o setor da construcdo civil, que devido a suas necessidades de
mercado, tornou-se um dos principais consumidores de madeira serrada, utilizando este tipo de
produto de madeira desde a construcdo pesada a leve, de uso temporario ou definitivo
(ABIMCI, 2019). A aplicagéo da madeira como parte da estrutura, tornou-se um dos pontos
mais requeridos pelo mercado consumidor, por apresentar a capacidade de ser usada como
pecas que suportam cargas e esforcos.

Na construcéo civil, o uso de madeira ocorre em diferentes elementos estruturais, em
revestimentos e na producdo de caixarias durante a construcdo (PFEIL e PFEIL, 2003).
Geralmente as pecas de madeiras serradas sdo oriundas de espécies tropicais nativas e de
algumas espécies exoticas de plantios florestais, como Pinus sp. e Eucalyptus sp., e a escolha

da matéria-prima estd estritamente relacionada a que grupo de qualidade e valor que uma
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determinada espécie ou material pertence (ZENID, 2009).

Em relacdo a fonte de matéria-prima, no Brasil, grande parte da cobertura florestal
(497.962.509 ha) é composta por florestas nativas, correspondendo por cerca de 98,00% e o
restante, por florestas plantadas (SNIF, 2019). Nos plantios florestais, as maiores areas estéo
destinadas ao plantio do género Pinus e Eucalyptus, entretanto, também sdo encontrados
plantios de Seringueira, Paricd, Teca, Acécia (ABIMCI, 2019).

Mesmo com um expressivo uso de madeira serrada na construcdo civil, o avango
tecnoldgico vem permitindo a criacdo de novos produtos e de novas aplicagdes com madeira.
Tem-se como exemplo, 0 uso de pecas estruturais de MLC (Madeira Laminada Colada), painéis
de compositos de madeira usados no revestimento e isolamento de edificacdes, além de usos
gue ndo estdo relacionados ao edificio, como itens decorativos usados no interior, mdveis de
madeira (solida ou recomposta) (PFEIL e PFEIL, 2003; WHITE e DIETENBERGER, 2010).

Mesmo sendo usada ha muito tempo na construcgdo civil, a madeira é um material que
ainda carece de confiabilidade do mercado consumidor em relacdo a seguranca em situacdes de
incéndio. Esse cenario ocorre pela caracteristica de inflamabilidade e pelo desconhecimento
das suas propriedades quando exposta ao fogo (FIGUEROA e MORAES, 2009; MARTINS,
2016).

Em relacdo a seguranca de estruturas contra incéndios, pode-se pensar nos aspectos que
envolvam a prevencdo, deteccdo, evacuagdo, contencdo e extingdo (WHITE e
DIETENBERGE, 2010). Quando exposta ao fogo, a seguranca de uma estrutura € influenciada
pela forma que o incéndio se desenvolve (PINTO, 2001). Por exemplo, a extin¢cdo da chama
nas fases iniciais e ou um retardamento do processo de combustdo da madeira, possibilitam
uma saida adequada dos ocupantes, além de diminuir os danos permanentes a estrutura exposta
ao fogo (PINTO, 2001).

Os materiais utilizados na construcéo de um edificio exercem influéncia na classificacédo
de aspectos atinentes a seguranca, quando estes se encontram em uma situacao de incéndio.
Como pode ser visto na Norma Europeia EN13501 (Classificacdo ao fogo de produtos de
construcdo e elementos de construgdo), que em sua primeira parte, traz uma classificacdo
usando dados de testes de reagdo ao fogo. Em resumo, essa norma classifica os materiais usados
em uma construcdo quanto a sua contribui¢do ou ndo com o incéndio. Os edificios das classes
(Ale A2), sdo aqueles em que os materiais utilizados ndo contribuem ou pouco contribuem em
alguma fase do incéndio. Porém edificios das classes (B, C, D, E e F) exercem alguma
contribuicdo com os incéndios, sendo os da classe (B) os que menos e os da classe (F), 0s que

mais contribuem.
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WHITE e DIETENBERGE (2010) trazem uma classificacdo de edificios quanto aos
incéndios, que leva em consideragdo o tipo de material empregado e da seguranca requerida
para esse edificio. Por exemplo, edificios do tipo | e Il, ndo abarca no processo construtivo
materiais combustiveis, porém nos tipos I, 1V, V, permitem o uso de materiais combustiveis,
mas respeitando as limitagOes de cada classificagdo. Tratamentos empregados para a melhoria
das propriedades relativas a combustibilidade da madeira, como retardantes de chamas,
permitem que materiais combustiveis como a madeira, possam ser usados. Por exemplo, em
edificios do tipo I1l, a madeira pode ser empregada como paredes, desde que tratadas com
agentes ignifugos.

Tendo que a resisténcia ao fogo de madeiras usadas em processos construtivos, pode ser
definida como o tempo em que determinado sistema construtivo mantém em condic@es de fogo
normalizado as exigéncias regulamentadas, tem-se que a compreensdo do comportamento
térmico da madeira possibilita a melhora das suas propriedades em situacdo de incéndio,

aumentando assim a seguranca da estrutura e dos ocupantes.

3.2. Comportamento térmico da madeira

Tendo a inflamabilidade como um dos aspectos indesejaveis da madeira, faz-se
necessario o conhecimento do seu comportamento térmico. O desempenho da madeira exposta
ao fogo pode ser avaliado sob varias situacdes, sendo em funcédo da sua degradacdo térmica, da
sua ignicdo a partir de fontes de calor, da liberacéo de calor e fumaca, da propagacao de chamas,
assim como das taxas de carbonizagdo (WHITE e DIETENBERGE, 2010).

Ao ser exposta ao fogo, a madeira sofre alteracfes devido aos processos de
despolimerizacdo e de carbonizacdo, que influenciam nas propriedades da madeira,
principalmente sobre a resisténcia mecénica da estrutura de madeira e carbonizagdo de sua
superficie (PINTO e CALIL, 2006). Os efeitos de um incéndio na estrutura de madeira sdo
regidos pela temperatura e pelo tempo de exposicdo ao calor, e dependendo do grau de
degradacdo da madeira, eles podem ser de carater temporario ou permanente (FIGUEROA e
MORAES, 2009; LEAL, 2010). A degradacdo térmica da madeira pode ocorrer atraves da
pirolise lenta e rapida, da combustéo flamejante e incandescente, podendo chegar ao estado de
carbonizagdo (AGUILLAR, 1986; PINTO, 2001).

Figueroa e Moraes (2009) trazem as fases da degradacdo da madeira com suas
respectivas faixas de temperatura, assim como os fendmenos ocorridos durante essas fases. A

primeira fase (pirélise lenta) ocorre até os 200 °C, com a liberagéo de gases e de agua em forma
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de vapor, porém sem igni¢cdo da madeira, com algumas reacGes exotérmicas de oxidacao, ha
alteracdo de cor da madeira; a segunda fase (pirdlise rapida) se da entre 200 e 280 °C,
aumentam-se as reacdes quimicas e a liberacdo de gases, de fato comecam as reacOes
exotérmicas, mas ainda sem o surgimento de chamas, considera-se essa temperatura como
sendo a de ignicdo. O desenvolvimento do incéndio influencia diretamente na seguranga de uma
estrutura, por exemplo, em uma situa¢do em que ha um prolongamento do tempo de ignicao até
o tempo final do processo de queima, esta-se possibilitando que se tenha um maior tempo de
evacuacdo dos ocupantes, assim como ira diminuir os dados a estrutura (PINTO, 2001).
Continuando o processo de degradacdo, na faixa de temperatura de 280 a 380 °C se da a
terceira fase (fase exotérmica), no fim dela ha um material residual, um carvdo com gases
volatizaveis; com o aumento da temperatura, tem-se a quarta fase (fase exotérmica), na faixa
de 380 a 500 °C, em que ha uma reducdo da emissdo dos gases, passando a produzir alcatréo e
gases condensaveis, restando em torno de 30% da massa original e por fim, na quinta fase (fase
exotérmica), que ocorre acima de 500 °C, a carbonizacado € encerrada e se inicia a gaseificacdo
do carvdo, porém, abaixo da camada de carvéo, as partes ndo carbonizadas mais proximas ao
carvao ficam sob a influéncia das temperaturas da primeira, segunda e terceira fase
(FIGUEIROA e MORAES, 2009).
As diferentes fases da degradacdo podem ser vistas simultaneamente em uma mesma
peca de madeira (Figura 1), é possivel fazer a diferenciagdo da camada carbonizada com as

partes que se encontram sob a influéncia da pirdlise e da madeira ndo degradada.

Figura 1. Influéncia das diferentes fases de degradacdo térmica em uma madeira

Camada de carvao = 650 °C

Base do carvao = 350 °C

Zona de pirdlise = 280 °C

Base zona de pirolise = 250 °C

4 M adleira normal

Fonte: Figueiroa e Moraes (2009)
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Durante o processo de carbonizacdo, a camada carbonizada tende a conter os gases
inflaméaveis (AGUILLAR, 1986; PINTO, 2001). A camada de carvdo formado durante a
combustdo protege a camada ndo carbonizada, e por consequente, a pec¢a, pois atua como um
isolante térmico, desacelerando o processo de combustao, protegendo o centro da peca, fazendo
com que ainda consiga desempenhar sua fungéo estrutural (MARTINS, 2016). A carbonizagéo
exerce grande influéncia na determinacdo da resisténcia de uma peca exposta ao fogo
(MARTINS, 2016).

A taxa de carbonizacdo pode ser um parametro a ser usado para inferir sobre a
resisténcia da madeira, visto que € uma propriedade definida pela taxa em que a madeira se
transforma em carvao. A taxa de carbonizacgdo é influenciada pelas caracteristicas da madeira,
como densidade, estrutura anatdmica, composicdo quimica, assim como pelos aspectos
relativos ao incéndio. Como se sabe, a madeira apresenta diferentes caracteristicas em funcéo
da fase observada, que também irdo influenciar na formacéao de carvdo. Por exemplo, durante
0 processo de carbonizacdo de uma peca, forma-se mais carvéo no sentido longitudinal do que
no transversal (FIGUEROA e MORAES, 2009; WHITE e DIETENBERGE, 2010; ROCHA,
2014). A taxa de formacdo de carvao € de grande importancia, visto que além do carvéo ser um
isolante térmico, a completa conversdo da madeira em carvdo, ir4 acarretar na perda de
resisténcia da peca, logo é importante saber como se dara a carbonizacdo em fungédo do tempo
e da temperatura (PINTO e CALIL JUNIOR, 2006).

Pensando em aumentar a viabilidade no uso da madeira na construcdo civil, através da
reducdo de suas caracteristicas ndo desejaveis, como a de ser inflamavel, o uso de tratamentos
se torna um importante meio para que se aumente a confiabilidade do mercado consumidor com

a madeira.

3.3. Retardantes de chamas

Ha produtos que sdo usados para o tratamento de madeiras, com o objetivo de melhoréa-
las quando expostas ao fogo. Os retardantes possuem relacdo direta com as faixas de
temperatura da combustdo. Podem atuar desde as fases iniciais, tentando proteger a madeira da
fonte de calor, ou em uma situacdo em que a combustdo ndo tenha se finalizado nas fases
iniciais, agem na combustdo em que ja ha a presenca de chama (flamejante) ou de brasa
(incandescente) (PINTO, 2001).

De forma geral, os produtos utilizados para o tratamento da madeira variam de acordo

com a caracteristica a ser melhorada na madeira. Os retardantes de chamas ou produtos
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ignifugos podem atuar na reducdo da taxa de queima, na velocidade de propagacéo do fogo, no
retardamento do inicio do processo de combustéo, assim como também possuem a capacidade
de fazer com que um material exposto ao fogo se torne autoextinguivel, ou seja, com a
capacidade de por si proprio extinguir o fogo (WILKIE e MORGAN, 2012; PAULA et al.,
2014).

Para as madeiras utilizadas na construcdo civil, o conhecimento da interagéo entre o
retardante de chama e madeira se faz essencial, sendo ela um material inflamavel, a velocidade
de propagacdo da chama se torna um dos fatores de maior risco para a seguranca dos ocupantes,
pois quando a propagacao se da de forma mais lenta, hd um aumento no tempo disponivel para
0 combate do incéndio, assim como no tempo para a desocupagdo (RIBEIRO et al., 2003).
Pinto (2001) relata que o tratamento de pecas estruturais para situacbes de incéndio possuli
relacdo com as temperaturas da combustdo, pois em temperaturas mais baixas, a acéo se da pelo
isolamento do material ou da fonte de calor, e em maiores temperaturas, através do uso de
produtos especificos que irdo atuar na combustao.

Os materiais utilizados na constituicdo dos retardantes de chama influenciam na sua
acao ao entrar em contato com o fogo. Produtos a base de Hidréxido de Aluminio, Magnésio
e demais compostos como Boro, possuem acao fisica, tendo como finalidade, absorver o calor
do ambiente ou peca exposta ao fogo, dificultar a formacédo de gases inflamaveis, atrapalhar o
desenvolvimento da combustdo (PAULA et al., 2014). Porém, os retardantes compostos de
produtos Halogenados (Bromo e Cloro) e Ndo Halogenados (Fosforados) sdo os ditos de acao
guimica. Estes agem nos radicais livres, gerando substancias menos combustiveis, dificultando
a combustdo, porém diferentemente dos retardantes de acdo fisica, ndo absorvem o calor do
ambiente, tendo assim a formacao de substancias toxicas, que é um dos principais motivos para
a substituicdo de constituintes que possam gerar substancias nocivas as pessoas (ROWELL,
2013; PAULA et al., 2014).

A constituigéo de retardantes de fogo influencia no método de aplicagdo a ser utilizado.
Pinto (2001) traz que no método de impregnacao por pressdo, por exemplo, sdo usados sais que
promovem um aumento da produc&o de carvéo, sendo os mais comuns (Borax, Acido Borico,
Fosfato de Amonia), ja em aplicagGes mais superficiais, 0s produtos agem para o retardamento
do desenvolvimento da combustdo, diminuindo a capacidade de propagar a chama, e estes tém
como vantagem a aplicacdo apds a construcao.

Levan (1984) traz um aprofundamento acerca da agdo dos retardantes de chama,
enquadrando-os em funcéo da teoria do mecanismo de agdo. Na teoria de barreira, estdo os que

irdo atuar para a formacdo de uma barreira fisica, promovendo um aumento da carbonizacéo e
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declinio de combustiveis volateis; na teoria térmica, tem-se 0s materiais que irdo provocar
modificag¢bes quimicas e fisicas, os produtos quimicos absorverao o calor que estaria disponivel
para a pirélise; outra teoria é a da diluicdo de gases, onde agentes intumescentes da barreira
fisica (na presenca de fogo se expandem e formam uma camada de carvdo) ou agentes que
liberam vapor d’agua, fazendo com que se necessite de mais gases combustiveis para o inicio
da combustdo; demais teorias também foram apresentadas, como as com a fungéo de captar
radicais livres; e as que agem para 0 aumento de carvao residual, que consequentemente, ird
diminuir os materiais combustiveis disponiveis.

Apesar da eficiéncia dos principais constituintes (compostos) dos produtos usados para
tratar a madeira em funcdo da inflamabilidade, apresentam como uma desvantagem, o elevado
custo para o tratamento da madeira (PINTO, 2001).

CHEN et al., (2020) trabalhando com bio espumas, trazem que as substancias naturais
como lignina, tanino, residuos agricolas e da silvicultura podem ser usadas para suprir a
demanda da busca por materiais mais acessiveis, seguros e atoxicos. Em produtos retardantes
do tipo intumescente, sendo estes constituidos de trés componentes (fonte de &cido inorganico;
agente de expansdo; fonte de carbono), o tanino pode ser considerado como uma fonte
renovavel de carbono. Sendo eficaz para os produtos retardantes desse tipo, em funcdo da sua
quantidade de carbonos aromaticos (SILVEIRA et al., 2019).

3.4. Taninos

Nas plantas os taninos se encontram dentro dos vacuolos de suas células especializadas.
O tanino € um tipo de polifenol, que nas plantas pode atuar como um agente de protecdo
(amargor para predadores), regulador de crescimento e protecdo contra radiacao ultra violeta,
também fornecem protecdo contra o fogo, complexa-se com macromoléculas, promovendo a
reducdo de radicais e oxidativos (CRANG, LYONS-SOBASKI; WISE, 2018). Podem se ligar
a celulose, proteinas, amidos e até minerais, criando substancias que resistam a degradagé&o.
(TRIBUTSCH; FLETCHER, 2008).

As principais matérias-primas de taninos séo oriundas da casca da espécie Acacia Negra
(Acacia mearnsii De Wild.), madeira de Quebracho (Schinopsis balansae e Schinopsis
lorentzii) e do Angico Vermelho (Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul)
(P1ZZI, 2008). No Brasil, a Acécia (Acacia mearnsii) possui uma area plantada acima de
150.000 (ha). Destinadas a producéo de cavacos para a exportacédo e a obtencédo de taninos, para
serem usados na industria de curtume (ABIMCI, 2019).
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De acordo com sua natureza e estrutura quimica, os taninos podem ser classificados em
hidrolisaveis e condensados (ARBENZ e AVEROUZ, 2015). Também podem ser diferenciados
em funcdo da sua solubilidade em agua; pelo seu peso molecular; pela sua estrutura (carater
fenolico); atraves da sua complementacdo intermolecular (por meio de precipitacOes;
complexagdes) (HASLAM, 1996).

Os hidrolisaveis séo divididos em galotaninos e elagitaninos (ARBOUZ e ALVAREZ,
2015, BHATLA e LAL, 2018; WASTOWSKI, 2018). Os taninos hidrolisaveis sdo constituidos
por uma mistura de fenois (&cidos), glucose e outras substancias. Sdo gerados acidos ap6s o
processo de hidrolise, para os galotaninos se deriva o &cido galico, e nos elagitaninos, o &cido
elagico (Figura 2). Os hidrolisdveis sdo usados principalmente no curtimento de couro. Os
taninos desse tipo de material possuem um elevado custo, tornando-se menos atraente
economicamente do que os de outros tipos de taninos (ARBENZ e AVEROUS, 2015). S&o
encontrados principalmente em Angiospermas Dicotiledoneas (Rhus sp., Caesalpinia sp.,
Acacia sp., Quercus sp., Castanea sp.) (WASTOWSKI, 2018).

Figura 2. Taninos hidrolisdveis. (A) Representacdo do acido galico; (B) representagéo do acido eldgico
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Fonte: ARBENZ e AVEROUS (2015)

Os taninos hidrolisaveis sdo usados principalmente na industria de curtume, onde o
tanino se liga com as cadeias de colageno da pele, porém, também sdo usados na industria
farmacéutica, como antimutagénicos, anticancerigenos e também com a funcgdo antioxidante.
Sendo também usados para a producdo de tintas e resinas, assim como um agente precipitante
para o tratamento de efluentes, porém apresentam um elevado custo (ARBOUZ; ALVAREZ,
2015; DAS et al., 2020)

Os taninos condensaveis sdo formados a partir da polimerizacdo de unidades de
flavonoides, com um esqueleto de carbono (C6-C3-C6), com fortes ligagdes do tipo Carbono-
Carbono (BHATLA e LAL, 2018). Onde de 3 a 8 repeticdes de flavonoides irdo compor um
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tanino condensado complexo, cada flavonoide é formado por dois aneis fenolicos de diferentes
reatividades, com duas possibilidades de configuragcdo em fungéo da hidroxila (OH) (Figura 3)
(ARBENZ e AVEROUS, 2015). Esses taninos sdo mais dificeis de serem lixiviados do que os
taninos do tipo hidrolisavel, tem como uma das principais caracteristicas, a capacidade de
precipitar proteinas, a maioria dos taninos comercializados sdo os taninos condensaveis
(POLTER, 1992; ARBENZ e AVEROUS, 2015; BHATLA e LAL, 2018).

Figura 3. Estrutura de monoflavonoide com as duas configuragdes do grupo Hidrolixa (OH) (5 ¢ 5°)

Fonte: ARBENZ e AVEROUS (2015)

O tanino é uma substancia estabelecida na industria de curtimento de couro (HASLAM,
1996; P1ZZ1, 2008). Porém tem sido usado para outras finalidades, por exemplo, na producao
de adesivos e resinas, como produtos capazes de melhorar as propriedades da madeira contra
biodegradacdes, em aditivos para vinhos e cervejas, em agentes floculantes, plastificantes de
cimento, na industria farmacéutica e medicinal (P1ZZI1, 2008; DAS et al., 2020).

Além desses usos, diversos estudos abordam o uso dos taninos incorporados a outros
materiais, com a finalidade de modificar suas caracteristicas, entre elas a resisténcia ao fogo.

Silveira et al., (2019) testaram o uso do tanino em diferentes concentragcdes como fonte
de carbono, a ser usado para a producgédo de revestimentos intumescentes para pecas de ago
expostas ao fogo. A incorporagdo de tanino promoveu uma diminuigdo de 300 °C em relacéo a
chapa sem tratamento, demonstrando eficiéncia para a melhoria do isolamento dessa pega. Nam
et al., (2019) tambem avaliaram o uso de tanino em retardantes intumescentes, porém aplicados
a outro tipo de material, que foi o algodao (fonte rica em celulose). Os autores observaram
resultados positivos sobre o uso de tanino, pois houve uma reducéo da taxa de perda de massa,
da taxa de liberagdo de calor e um aumento do rendimento de carbono, a adi¢do de baixas
condicdes de NaOH promoveram resultados positivos no indice de Oxigénio Limitador (LOI)

a partir da adigéo de taninos.
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Outro uso de tanino com o objetivo de melhorar as propriedades de materiais contra o
fogo, tem sido através da producdo de espumas, que comumente séo feitas de materiais muito
inflamaveis. Basso et al., (2013) testando diferentes formulagdes com produtos mais
sustentaveis, utilizou o tanino na producéo de espumas rigidas, e constaram que a substituicdo
do formaldeido e de agentes de sopro por espumas mais ambientalmente amigaveis com o meio
ambiente, ndo prejudicaram as propriedades inerentes ao isolamento térmico, resisténcia
mecanica, sendo estas igualmente ndo inflamaveis. Tondi e Pizzi (2008) em seu trabalho
trouxeram diferentes arranjos de composicdes e seus efeitos na producéo de espumas a base de
tanino.

O tanino vem sendo usado juntamente com outros produtos com a finalidade de se
aumentar a resisténcia ao fogo. Tondi et al., (2012) testaram preservativos de madeira a base
de tanino e Boro, e verificaram que a adicdo dos compostos polifenois proporcionaram um
efeito positivo na retardancia da chama. Entdo se tem que o tanino € uma substancia com
potencial para a industria de quimica verde. Suas diversas aplicacdes e a sua origem bioldgica,
tornam o tanino uma alternativa na adocdo de produtos mais ambientalmente saudaveis
(SHIRMOHAMMADLI et al., 2018), com grande potencial para a industria quimica verde.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Materiais utilizados

Neste trabalho foi utilizada a madeira da espécie Simarouba amara Aubl., conhecida
como caixeta, marupa, amarelinho, marupé-preto. A madeira foi proveniente de uma serraria
localizada no municipio de Colniza-MT, onde foram selecionadas de forma aleatoria, tdbuas da
madeira. A escolha dessa espécie se deu em funcdo de sua baixa densidade e porosidade, para
facilitar a aplicagdo dos produtos.

As tébuas foram beneficiadas para a obtencdo dos corpos de provas, seguindo as
dimensGes nos sentidos radial, tangencial e longitudinal respectivamente de 1,5 x 2,5 x 5,0 (cm),
todas as amostras de madeira usadas na pesquisa seguiram o mesmo dimensionamento. Para a
aplicacdo dos produtos e realizagdo das analises e testes, foram selecionadas apenas as amostras
de madeira livre de defeitos, procedendo com identificagcdo das amostras.

No tratamento das amostras foram utilizados dois produtos comerciais indicados para a
preservacdo da madeira, sendo um retardante de chama e um verniz, além solucgdes a base de
tanino, preparados com o extrato tanico, as especificacfes do retardante comercial, verniz e

extrato tanifero estdo apresentadas na (Tabela 1).

Tabela 1. Especificacdo dos produtos utilizados

Produto Fabricante Descrigdo Aplicactes
Polimero orgénico-catiénico de baixo peso
molecular, origem vegetal, age como De forma direta ou em
TANFLOC coagulante e floculante, atua em sistemas de solucdo diluida e
TANAC SA . L . .
SG 1500 particulas coloidais, neutralizando cargas e combinados com outros
formando pontes entre estas particulas. agentes.

Retardante de chamas, age contra a

propagacdo do fogo e de fumaca, estimulando Pincelamento (rolo e
Osmoguard Montana a carbonizacao. Possui em sua composi¢cdo  pistola); Banho de imerséao
FR100 Quimica LTDA quimica, compostos fosforado e nitrogenados, a frio e Tratamento duplo
boratos, conservante, tensoativo, veiculo e VACUO e VAcuo pressao.
agua.
Nobile Lasur Montana Utilizado para agapamgn_to de syperficjg, tem _
como composicao bésica, resina acrilica, Pincelamento

Incolor Quimica LTDA . - .
agua, aditivos e glicois

4.2. Caracterizacdo da madeira

Foram utilizadas seis amostras de madeira para a caracterizacdo das propriedades
fisicas. A densidade basica da madeira foi de 0,3518 (g.cm3), sendo esta propriedade
determinada através do método gravimétrico, conforme as especificagdes da Norma NBR
11941/2003 (ABNT, 2003). Apresentou uma densidade aparente de 0,4212 (g.cm?3) e teor de
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umidade de 15,96%, as duas propriedades foram determinadas com base na NBR 7190/1997
(ABNT, 1997). A porosidade média da madeira foi obtida a partir da metodologia apresentada
por Tondi et al., (2012), obtendo-se uma porosidade média de 76,65%. Para a determinacéo das
propriedades, as amostras se encontravam em ambiente controlado com temperatura de 22 °C

e 62% de umidade. As equac0es utilizadas estdo apresentadas na (Tabela 2).

Tabela 2. Equag@es para a determinacédo das propriedades fisicas da madeira

Densidade Densidade
Basica Aparente

Porosidade Teor de Umidade

DEB mi — ms
DEB = ms/vsat DEA = mi/v C=1- (—) U= lgl * 100
Dcw ms

Em que: ms: Massa Seca (kg); mi: Massa Inicial (kg); vsat: Volume Saturado (m3); v: Volume (m3); U: Umidade
porcentual (%); Dcw: Massa Especifica Real ou da Parede Celular (1,5 g.cm3)

4.3. Solubilidade e precipitacdo do extrato tanifero e Preparo e aplicacdo dos produtos

A solubilidade do extrato tanico foi determinada utilizando seis tipos de solventes:
Alcool, Etanol: Tolueno (2:1), Acetona, Hidroxido de Sédio a 1% (NaOH), Agua Fria e Agua
Quente, em triplicada para cada tipo de solvente. A solubilidade foi realizada em consonancia
com as recomendacdes das Normas TAPPI (2007), levando-se em consideracdo a umidade
inicial do extrato tanico (22,36%), que foi obtida através do método gravimétrico.

Determinou-se a precipitacdo do extrato tanico atraves de sua maxima dilui¢do, utilizou-
se 100 ml de agua destilada em temperatura ambiente para a diluicdo do extrato tanico, sendo
adicionado aos poucos ao solvente, passando por um processo de agitacdo e repouso, até que
fosse observada a precipitacdo do extrato tanico, ponto em que seria obtida a maxima
quantidade de massa de extrato tanico que seria completamente solubilizada em 100 ml de agua,
a andlise foi feita em triplicata. Sendo assim, foi determinada uma concentracdo de 50 g. |,
sendo esta concentracdo utilizada para a produgéo dos produtos a base de tanino.

O extrato tanico foi usado para a preparo de dois produtos, que seriam usados no
tratamento das amostras. No primeiro produto, o extrato tanico foi diluido em agua destilada,
em uma concentracdo de 50, 00 g. I. E no segundo produto, foram homogeneizados 5,00 g de
extrato tanico em 100 ml de verniz e 30 ml de &dgua destilada.

A respeito das aplicaces, a solucdo preparada com extrato tanico e com agua destilada,
assim como o retardante de chamas comercial foram aplicados nas amostras por trés métodos
de aplicacdo, pincelamento, a vacuo e por imersao (Figura 4). A solucdo de extrato tanico mais

verniz e o verniz foram aplicados apenas por pincelamento, visto que foram seguidas as
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instrugdes estabelecidas pelo fabricante do verniz.

Figura 4. Preparo e aplicacdo dos produtos. (A) Preparo do produto de extrato tanico e verniz; (B) Aplicagéo por
pressdo a vacuo e (C) Aplicacdo por imersdo

e N

O pincelamento foi realizado com trés demaos de aplicacéo de produtos em um intervalo
de 3 horas entre as demaos. Ja a aplicacao a vacuo foi feita utilizando a pressdo de uma bomba
a vacuo, durante um periodo de 2 horas, adotando uma pressdo de 42,33 (KPa). E na aplicacdo
por imersdo, as amostras ficaram imersas nos produtos por um periodo de 48 horas.

Os tratamentos se deram através dos diferentes produtos e métodos de aplicagdo dos
produtos na madeira, juntamente com o controle (madeira sem aplicagdo de produto), sendo

utilizadas 10 amostras para cada tratamento e controle (Tabela 3).

Tabela 3. Tratamentos realizados na madeira de S amara, siglas, materiais e métodos de aplicacdo

Tratamentos Siglas Materiais I\ﬁ‘?ﬁgg;a%e
Tanino Imerséo TI Extrato tanico Imerséo por 48 horas
Tanino Vacuo TV Extrato tanico Vacuo por 2 horas
Tanino Pincelamento TP Extrato tanico Pincelamento 3 demaos
Osmoguard Imersao Ol Retardante comercial Imersdo por 48 horas
Osmoguard Véacuo OV  Retardante comercial Vacuo por 2 horas

Osmoguard Pincelamento OP Retardante comercial Pincelamento 3 demdos

Tanino + Verniz Pincelamento TVP  Extrato tanico e Verniz ~ Pincelamento 3 deméaos

Verniz Pincelamento VP Verniz Pincelamento 3 deméaos
Controle CR Sem produto -

Apos a aplicacdo dos produtos, determinou-se a retencdo percentual dos produtos com

base na relagdo entre a massa inicial e final da amostra (apds o tratamento).
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4.4. Caracterizacao colorimétrica

Para avaliar a influéncia dos tratamentos na coloracdo da madeira de forma quantitativa,
realizou-se uma analise colorimétrica das amostras tratadas e de controle, utilizando o
espectrofotébmetro portétil (Konica Minolta, CR-410), tendo como base o Sistema CIELAB
1976 (Comissao Internacional de lluminantes).

Para cada tratamento foram feitos dois arranjos contendo seis amostras em cada um.
Para que todas as dez amostras do tratamento fossem avaliadas, duas amostras do primeiro
arranjo foram usadas para formar o segundo arranjo, juntando-se as amostras que ndo foram
usadas no primeiro arranjo (Figura 5). A partir da identificacdo das amostras, fez-se a
esquematizacao das posicdes das amostras nos arranjos, permitindo assim replicar o mesmo
arranjo em outras analises. Os parametros foram medidos 2 vezes em cada face de cada arranjo
(uma na porcao inferior e outra na porgéo superior), tendo assim 8 medigdes por tratamento e

72 medigdes no total.

Flgura 5. Esquema para medicdo dos pardmetros colorimétricos. (A) Amostras do tratamento; (B) Arranjo para
i icdo dos parametros colorimétricos; (D) Obtencdo e visualizacdo dos arametros colorlmetrlcos

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Com isso foram obtidos os parametros colorimétricos de: luminosidade (L*),
coordenada cromatica verde-vermelho (a*) e coordenada cromética azul-amarelo (b*), a partir
desses parametros e das (Equacbes 6 e 7) foram calculados os pardmetros colorimétricos de
saturacdo da cor (C*) e &ngulo de tonalidade (h*).

Esses parametros foram obtidos e calculados das amostras antes e apds a aplicacao dos
produtos, exceto no controle, em que foram feitos apenas para as amostras antes da aplicacéo,
visto que ndo foi utilizado nenhum produto e método de aplicacdo. Com isso, foi possivel
calcular a variacao total da cor (AE) das amostras apés a aplica¢do dos produtos (Equagéo 8).

Os célculos foram realizados conforme metodologia e especificagdes da norma técnica D2244
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(ASTM, 2016).

C* = V(@? +1b*?) (6)
h* = tan™! (:—) 7)
AE = V(AL)? + (Aa")? + (Ab*)? (8)

Com os resultados da variacao total da cor, foi possivel qualificar a variacao a partir dos

critérios apresentados por Hikita et al., (2001), que podem ser vistos na (Tabela 4).

Tabela 4. Critérios para a qualificacdo da variacdo total da cor (AE)

Condicao da Variacéo Valor
Imperceptivel 0,00 < AE < 0,50
Ligeiramente Perceptivel 0,50 < AE < 1,50
Notavel 1,50 < AE < 3,00
Apreciavel 3,00 < AE < 6,00
Muito apreciavel 6,00 < AE < 12,00

4.5. Anélise termogravimétrica (TG) e Derivada da Curva Termogravimétrica (DTG)

Na analise termogravimétrica foram analisados os materiais utilizados nos tratamentos
- extrato tanico, retardante comercial, verniz e o produto a base de tanino e verniz, exceto o
extrato tanico, anteriormente as amostras foram secas em estufa por 24 horas a uma temperatura
média de 103+2°C. Também foram analisadas as amostras tratadas (TI, TV, TP, Ol, OV, OP,
VP, VTP) e as de controle (CR). Na anélise das amostras tratadas e de controle, as amostras
foram seccionadas em forma de palitos e em seguida foram moidas em moinho do tipo Willer.
O material resultante da moagem foi classificado, sendo empregado na analise o material retido
na peneira de 40 mesh.

A analise termogravimétrica das amostras e dos materiais utilizados foi realizada através
de dois equipamentos, o0 Shimadzu DTG-60H e TA Instruments SDT Q-600. Ambos realizados
na condicdo atmosférica oxidativa, em fluxo gasoso de 100 mL.min, com uma taxa de
aquecimento de 20 °C mint, em um gradiente de temperatura partindo de temperatura ambiente
a 1.000 °C, onde foi usado aproximadamente 08 mg de amostra. A perda de massa em fungéo
da temperatura e a curva da derivada primeira da perda de massa foram determinadas em acordo
com a norma E2550-17 (ASTM, 2017), utilizou-se o software de anélise de dados e gréaficos

Origin versdo 2022. Através da curva da derivada primeira foram identificados os inicios da
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ignicéo (ponto de inflexdo) e os picos de degradacdo (Figura 6).

Figura 6. llustracdo do ponto de inflex&o e pico de degradacéo na DTG
T°C
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Fonte: Elaborada pela autora (2022)

4.6. Teste de queima a curta exposi¢cdo a chama

O teste de queima a curta exposicdo a chama foi baseado na metodologia de Tondi et
al., (2012), onde foram queimadas cinco amostras para cada tratamento e controle (Tabela 3).
Com o objetivo de padronizar a queima, antes de inicia-la, foi realizada a regulagem da altura
do queimador de Bunsen com a tela de suporte das amostras, fazendo com que apenas a chama

azul estivesse em contato com as amostras (Figura 7).

Figura 7. Equipamentos e amostras. (A) Equipamentos utilizados no teste de queima; (B) Amostra apo6s a
aplicacdo do produto; (C) Amostra apos o teste de queima

A B C

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Também foi padronizada a face da amostra que seria exposta a chama, determinou-se a
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face de maior dimensao, que seria a face tangencial da amostra. A alimentagédo com o queimador
foi feita ininterruptamente por um periodo de 120 segundos.

No teste de queima foram obtidos os Tempos: de Ignicdo (TI), de Chama (TC) e de
Brasa (TB). Onde, TI se referiu ao tempo necessario para que ocorra chama visivel na amostra
(s); o TC foi dado pelo tempo em que ndo ha mais presenca de chama visivel apds o cessar da
chama do queimador (s) e TB, como o tempo necessario para a completa extin¢do da brasa, em
que a amostra ndo apresente pontos vermelhos e ou fumaga (s). Durante o teste 0s tempos

foram determinados com o auxilio de um cronémetro digital (Figura 8).

Figura 8. Teste de queima a curta exposi¢do a chama. (A) Momento em que se inicia a igni¢do da chama na
amostra (Tempo de Ignicdo); (B) Amostra se encontra em chamas mesmo ap6s o cessar da alimentagdo (Tempo
de Chama); (C) Pontos vermelhos indicando que a amostra ainda estd em processo de queima (Tempo de Brasa)

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Ap0s o teste de queima a curta exposicdo a chama, foi determinada a massa das amostras
queimadas para o calculo da Massa Residual, calculada através da (Equacéo 9).

MR (%) = (r;—il) £ 100

Em que: MR(%): Massa residual (%); mq: massa da amostra apés a queima (g) e mt: massa da amostra tratada
antes da queima (g)

As amostras queimadas foram seccionadas perpendicularmente ao eixo longitudinal,
para que fosse possivel visualizar o interior das amostras apos o teste de queima. As faces
cortadas foram alocadas em cima de um papel milimetrado e fotografadas, para facilitar a

visualiza¢do da camada carbonizada (Figura 9).
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Figura 9. Demonstracgdo da identificacdo da area carbonizada e ndo carbonizada da amostra apds teste de queima
a curta exposicao a chama

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

4.7. Anédlise estatistica

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC).
Atendendo aos pressupostos da distribuigdo normal e da normalidade de residuos, a analise
estatistica se deu através da Analise de Variancia (ANOVA), constatando-se diferenca entre 0s
tratamentos, realizou-se o Teste Tukey. Quando os pressupostos nao foram atendidos, a analise
estatistica se deu através do Teste de Kruskall-Wall e apresentando diferenca entre 0s
tratamentos, realizou-se o Teste Conover Lman de comparacao entre as médias, com o p-valor
sendo ajustado através do Método Bonferroni. As analises estatisticas foram realizadas através
do Software de Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) R-Studio 2021.09.1 Build 372.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Solubilidade

O extrato tanico demonstrou ser mais soltvel em solventes inorganicos (NaOH, Agua
Quente e Fria) em comparacdo com os solventes inorganicos (Alcool, Etanol Tolueno e
Acetona). O solvente NaOH proporcionou a maior solubilidade, porém as solubilidades obtidas
com Agua Quente e Agua Fria apresentaram valores muito proximos ao de NaOH, n&o sendo
observada diferenca estatistica entre as solubilidades determinadas com esses trés solventes
(Tabela 5).

Tabela 5. Solubilidade média do extrato tanifero em diferentes solventes

Solvente Solubilidade (%0)
NaOH 99,08 (003 5
Agua Quente 98,99 (040) g
Agua Fria 98,68 *202) 5
Alcool 24,94 118)
Etanol Tolueno 18,71 #0595 ¢
Acetona 4,16 061 g

Em que: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferiram estatisticamente entre si pelo Teste Tukey a 5,00% de
significancia e valores entre parénteses se referem ao Desvio Padrdo

O uso de 4gua como solvente para a solubilidade do extrato tanico se torna mais vantajosa,
pois esse solvente apresenta uma solubilidade bem proxima da encontrada para NaOH, além da
agua ser um tipo de solvente mais acessivel que NaOH. Partindo de que a agua seria o solvente
mais indicado quanto aos valores de solubilidade e pensando na adocdo de processos mais
viaveis, escolheu-se utilizar para o preparo dos produtos a base de tanino, a &gua fria. Pois além
de ter uma diferenca minima entre as duas solubilidades com &gua, ndo ha necessidade do uso
de energia para 0 aquecimento da &gua, possibilitando assim a reducéo dos gastos durante o
processo produtivo.

Partindo da escolha do solvente, determinou-se a precipitacdo do extrato tanico através
de sua méxima diluicdo, sendo utilizados 100 ml de &gua destilada em temperatura ambiente
(Agua Fria) para a dilui¢do do extrato tanico, que foi sendo adicionado ao solvente aos poucos,
passando por um processo de agitacdo e repouso, até que fosse observada a precipitagcdo do
extrato tanico, ponto em que seria obtida a maxima quantidade de massa de extrato tanico que
seria completamente solubilizada em 100 ml de agua, a anélise foi feita em triplicata. Sendo

assim, foi determinada uma concentragdo de 50 g. |, sendo esta concentracgdo utilizada para a
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producdo dos produtos a base de tanino.

5.2. Retencdo de massa

A partir dos resultados apresentados na (Figura 10), observa-se que houve diferenca
entre os tratamentos para a retencdo de massa em funcdo do material utilizado. Os tratamentos
com retardante comercial foram os que proporcionaram as maiores retencfes, em seguida se
tem os tratamentos que continham verniz em sua base e os com menores valores de retencéo

foram observados para as amostras tratadas com a solucdo de extrato tanico.

Figura 10. Porcentagem de Retencdo de Massa (%) das amostras tratadas da madeira de S. amara

40
a 16,54
35

25 b 2.06

Retenciao de massa (%)
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> €096 € 07
TI TV TP Ol (0)\Y% op TVP VP
Tratamentos

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Verifica-se que os métodos de aplicacdo dos materiais influenciaram na retencédo de
massa das amostras tratadas com retardante comercial, sendo encontrada diferenca estatistica
entre os trés tratamentos, onde Ol teve uma retencdo média de 35,64%, OV reteve 22,47% e
OP 5,57%. As aplicacBes por imerséo e a vacuo proporcionaram maior retencéo do produto na
amostra. Melhores resultados para essas duas técnicas podem ser pela maior fixacdo que elas
proporcionam, durante o processo, tanto a imersdo quanto o vacuo promovem a expulsdo do ar
presente nas células, possibilitando a entrada dos produtos. diferentemente do que acontece com
0 pincelamento, onde o produto atinge apenas as camadas superficiais da amostra.

Porém nas amostras tratadas com extrato tanico, os diferentes métodos de aplicacéo
pouco influenciaram na retengdo de massa, diferentemente do observado para os valores dos

trés metodos de aplicacdo com o retardante comercial. Estatisticamente o tratamento TP com
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0,71% de massa retida, diferiu-se das amostras tratadas através da imersdo (TI) e vacuo (TV),
com retencdo de 2,57% e 2,47% respectivamente. As amostras tratadas com verniz, cuja
aplicacdo foi somente com 0 método de pincelamento, ndo diferiram estatisticamente entre si,
mas nota-se que a adicdo de tanino pode ter proporcionado um ligeiro aumento da massa retida,
a retencdo de massa para os tratamentos TP e TVP foram bem proximos aos das amostras
tratadas com retardante comercial pelo mesmo método de aplicagéo.

A maior retencdo ter se dado para as amostras tratadas com retardante comercial, pode
ser explicada através da sua propria composicdo, que segundo informacdes do fabricante, é
composto de fosforado e nitrogenados, boratos, conservante, tensoativo, veiculo e dgua. Essa
composicéo facilita o acesso e fixacdo desses produtos na madeira. Somada a essa caracteristica
a densidade baixa da madeira de S. amara, proporcionaram uma maior retencdo desse produto,
visto que podem ficar alocados préximos a parede e no interior das células.

Zhang et al., (2022) testando novas solucOes catalisadoras, como &cido bodrico e
dihidrogenofosfato de amonio para madeiras furfuriladas, observaram que a adi¢do dessas
substancias catalisadoras proporcionou a adesdo dos monémeros furfurilados na parede celular.
Keskin, Atar e Mahmut (2009) também encontraram diferenca na impregnacdo em funcédo do
material utilizado, onde a maior retencdo para um tipo de solucéo, foi em funcdo da sua alta
concentracéo.

Para as amostras tratadas com a solucdo de extrato tanico, as caracteristicas fisicas da
madeira ndo proporcionaram o mesmo comportamento da retencdo de massa das tratadas com
retardante comercial. A menor retencdo das amostras tratadas com a solucdo de extrato tanico,
pode ser justificada pela prépria composicao da solucdo usada para tratar as madeiras, visto que
a solucéo foi preparada apenas com extrato tanico e dgua destilada. N&o havendo na composicéo
substancias que poderiam proporcionar uma maior fixacao do tanino. Além do tanino ser uma
sustancia extrativa, que pode ser extraida por varios tipos de solventes, inclusive a agua
(HASLAM, 1996; ARBOUZ e ALVAREZ, 2015)

Além das caracteristicas inerentes a madeira, como porosidade, presenca de tilos,
quantidade e tipos de compostos acidentais (ROWELL, 2013), tanto os materiais quanto as
técnicas de aplicacdo podem influenciar na impregnacédo e retencdo de um produto utilizado
para o tratamento da madeira. A retencdo pode inferir sobre a fixagdo dos materiais na madeira,
que podem estar na parede ou interior das paredes, exercendo influéncia na protecdo da madeira

tratada.



36

5.3. Anélise Colorimétrica

De forma geral, os tratamentos que mais influenciaram na coloracdo das amostras
tratadas foram os que continham em composi¢éo extrato tanico. No parametro de luminosidade
(L*), as amostras tratadas com extrato tanico foram as que apresentaram menores valores para
esse parametro em relacao as amostras controle. Visto para o parametro de luminosidade (L*)
quanto maior o valor mais claro seria a amostra, pode-se dizer que as amostras tratadas com
extrato tanico escureceram, sendo em funcdo da coloracdo do extrato tanico, que € escura. As
amostras tratadas com o retardante comercial e com 0 verniz, que por serem materiais
“incolores”, obtiveram valores médios de L* proximas ao do controle.

Na cromatica do verde-vermelho (a*), as amostras com tanino ficaram mais proximas
do croma vermelho por influéncia da coloragéo do tanino, enquanto que os tratamentos com
retardante comercial e verniz, poucos diferiram da amostra controle, sendo TVP o que mais se

diferiu da amostra ndo tratada (Tabela 6).

Tabela 6. Valores médios dos pardmetros colorimétricos das amostras tratadas e de controle da madeira de S.
amara

Tratamento L a’ b* C h*
TI 61,96 f w061y 6,94 b 0499 19,38 d 2053 20,59 ef w060y 70,30 de (21,11
TV 65,39 e (*1,24) 6,98 b (+0,31) 21,22 ¢ (+0,68) 22,35d (+0,65) 71,78 d (0,92)
TP 62,80 f (+1,04) 8,36 a (+0,32) 22,47 b (+0,40) 23,98 b (+0,31) 69,58 e (+0,95)
Ol 79,59 ¢ (+0,65) 2,67cC (+0,20) 24,65 a (+1,30) 24,80 b (+1,29) 83,80 bc (+0,64)
ov 80,79 ab o051y 2,52 C 018 23,10 b z039) 23,24 C 039y 83,78 C (z0.47)
OP 80,57 b 033 2,56 C 014y 21,71C 027y 21,86 de z025 83,28 C (20.42)
TVP 54,98 9 =004y 12,78 @ z030) 23,25Db (x058) 26,53 @ z042) 61,18 f (21,10
VP 78,26 d z051)  2,01d 018y 24,44 @ 044y 24,520 043 85,29 a (x0.46)
CR 81,37 a (x0,40) 1,86 d (:0,15) 18,89 d (x040) 18,98 f z040) 84,38 ab (z047

Em que: L™ Luminosidade; a": Coordenada Cromatica Verde-Vermelho; b Coordenada Cromatica Azul-
Amarelo; C*: Saturacdo da cor; h*: Angulo de Tonalidade. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferiram
estatisticamente entre si, adotando 0,05 de significancia para o Teste de Conover Lman

Na cromatica do amarelo-azul (b*) todos os tratamentos avaliados proporcionaram um
aumento nos valores desses parametros, tendo coloracdo mais proxima do amarelo
(COMISSION INTERNACIONALE DE L’ECLAIRAGE, 2004). Exceto as amostradas do
tratamento TI, todos os tratamentos deferiram estatisticamente da amostra controle. Os
tratamentos Ol e VP foram os que apresentaram os valores mais diferentes das nédo tratadas
(Figura 11). Na saturacdo (C*) ndo foi observada uma influéncia direta dos materiais para a

alteracdo desse parametro em funcdo da amostra controle.
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O parametro do angulo de tonalidade (h*) pode ser usado para classificar as madeiras,
visto que ele pode indicar a cor em funcdo da posi¢cdo em relagcdo aos eixos do croma azul-
amarelo e verde-vermelho. Analisando-o, teve que os tratamentos com extrato tanico foram os
que apresentaram menores valores em compara¢do com a amostra ndo tratada, ficando mais
proximas do vermelho do que as amostras tratadas com retardante comercial e verniz. Pois de
acordo com os angulos das cores, o angulo 0° corresponde ao vermelho, o de 90° ao amarelo,
180° para a cor verde e 270 ° para o azul (SHEWFELT et al., 1988; MCGUIRE, 1992,
COMISSION INTERNACIONALE DE L’ECLAIRAGE, 2004).

Camargos e Gongalez (2001) avaliaram a coloragdo de diferentes espécies de madeiras
tropicais, usaram os valores dos parametros colorimétricos para a formacao de grupos de cores
de madeiras, onde cada grupo de cor continha intervalos de valores para cada parametro.

Baseando-se na classificacdo desses autores, a partir dos parametros determinados apos
o0 tratamento das amostras. Os tratamentos TV e TP foram agrupados na cor Olivia-Amarelo,
Tl em Cinza-Rosado e TVP em Marrom-Claro. Os valores observados para as amostras dos
tratamentos com verniz e retardante comercial, assim como as de controle, enquadrou-as por
aproximacdo na cor branco-acinzentando. Essa modificacdo nas amostras tratadas com extrato
tanico, pode ser explicada pela presenca dos taninos, visto que extrativos geralmente possuem
relagdo direta com a coloragdo da madeira (BURGER e RICHTER, 1991), sendo matérias-
primas utilizadas para o tingimento, afetando a coloragéo das amostras.

Foi realizado um agrupamento dos tratamentos em funcdo dos parametros

colorimétricos (Figura 11).

Figura 11. Porcentagem de Retencdo de Massa (%) das amostras tratadas da madeira de S. amara

h* I* c* b* a*

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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Observou-se que as amostras tratadas com retardante comercial se mantiveram
préximas as ndo tratadas (controle), diferentemente do observado para as amostras tratadas com
extrato tanico, onde foi possivel observar que o uso de tanino modificou a coloracdo das
amostras.

Partindo do principio de que em relacdo ao pardmetro colorimétrico de variagdo total da
cor (AE, valores mais proximos de zero sugerem pouca influéncia do tratamento na coloracao
da madeira, consequentemente, maiores valores indicariam a alteracdo da coloracdo em fungéo
do tratamento utilizado. Os tratamentos que utilizaram extrato tanico em sua composicao foram
0S que apresentaram 0s maiores valores para esse parametro. O que menos se alterou foi OP
com (3,24), e 0 que mais modificou a colora¢do da madeira foi o (TVP) com (29,14) (Tabela
7).

Tabela 7. Variacdo total da cor das amostras tratadas da madeira de S. amara

Tratamentos
Controle Tanino Imerséo Osmoguard Imersao

AE - 20,23 b ®07D) 6,00 d #14D
Tratamentos
Verniz P. Tanino Véacuo Osmoguard Véacuo

AE 6,36 d #05 16,96 ¢ #1193 4,21 e 044)
Tratamentos
Tanino + Verniz P. Tanino P. Osmoguard P.

AE 29,14 g #083) 20,26 b 085) 3.24 f (039)

Em que: Médias seguidas com a mesma letra ndo diferiram estatisticamente entre si, adotando 0,05 de significancia
para o Teste de Conover Lman

Adotando a classificacdo da variacéo total da cor proposta por Hikita et al., (2001), todos
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0s tratamentos com retardante comercial apresentaram uma variacdo do tipo apreciavel,
enquanto que os demais tratamentos, que continham tanino e ou verniz, foram classificados em
muito apreciavel.

A capacidade do extrato tanico em promover a alteracdo da cor das madeiras de S.
amara, que é uma madeira clara, pode ser um aspecto favoravel ao uso desse material, visto
gue comumente, madeiras mais escuras estdo associadas a maior densidade (COSTA et al.,
2021), presenca de extrativos, ou seja, mais resistente a possiveis degradacdes (BURGUER e
RICHTER, 1991). Demonstrando assim ter um potencial uso para a modificacdo da cor de

madeiras mais claras, além da possibilidade de exercer alguma protecdo na madeira através de
um produto natural.

5.4. Andlise Termogravimétrica

Apoiando-se nos resultados da analise termogravimétrica apresentados na (Figura 11),
tém-se que as perdas de massa e derivadas da curva termogravimétrica da madeira sem

tratamento e dos materiais utilizados (extrato tanico, retardante comercial, verniz e a mistura
de tanino e verniz).

Figura 11. Comportamento das perdas de massa e derivada das curvas termogravimétricas dos materiais utilizados
para o tratamento das amostras da madeira de S. amara em funcéo da temperatura. (A) Madeira S. amara; (B)
Extrato tanico; (C) Mistura tanino e verniz; (D) Retardante Comercial e (E) Verniz
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Inicialmente a madeira de S. amara apresentou um pico de degradacao inicial por volta
de 100 °C, comportamento comum da madeira em geral, visto que é 0 momento em que ha
perca de massa em fungédo da eliminacdo da agua. Pinto e Calil (2006) trazem que nas fases
iniciais da combustdo, a madeira ao ser aquecida, libera gases e vapor e a partir de 100°C que
se inicia a quebra das liga¢fes quimicas. Nessa faixa de temperatura, a madeira avaliada ainda
continha cerca de 92 % da sua massa inicial.

A degradacdo da madeira sem tratamento se iniciou na temperatura de 245 °C, contendo
91,72% da massa inicial, e atingiu o maior pico de degradacdo na temperatura de 320 °C, onde
a madeira teve sua massa inicial reduzida a 50,63%. Entre 200 e 300 °C ocorre a pirdlise dos
principais componentes da madeira (ROWELL, 2013) e as ligacGes de carbono-carbono se
rompem de 150 a 300°C, porém para a celulose, a maior perca de massa se da na faixa de 300
a400°C (FIGUEROA e MORAES, 2009).

Em 224 °C iniciou o segundo pico de degradacao, que se deu em torno de 440 °C (Figura
11-A), onde apresentou uma massa residual de 6%. A partir da 400°C se tem uma queima mais
lenta dos componentes da madeira, finalizando a degradacédo da celulose e a combustdo vai se
estabilizando (YANG, et al., 2007; FIGUEROA e MORAES, 2009). Em altas temperaturas
houve uma elevada reducdo da massa inicial da madeira, demonstrando ser essencial o
tratamento da madeira, afim de retardar ou diminuir a perda de massa.

O extrato tanico apresentou comportamento distinto ao da madeira de S. amara (Figura
11-B), pois apesar de apresentar dois picos de degradacdo, as maiores perdas de massa
ocorreram em faixas de temperatura diferentes. O primeiro pico de degradacdo ocorreu em
torno de 250 °C, restando 72% da massa residual, porém a maior degradagdo ocorreu em 600
°C, restando cerca de 14% de massa. Essa caracteristica pode ter se dado pela composicéo
qguimica do tanino, que é um polifenol constituido de fortes ligacdes de carbono, sendo
termicamente mais estaveis (BHATLA e LAL, 2018).

O retardante comercial tambeém apresentou comportamento diferente, pois de acordo
com a perda de massa e derivada da curva termogravimétrica, a maior degradacdo ocorreu em
uma faixa de temperatura menor que a da madeira sem tratamento e do extrato tanico (Figura
11). Apesar de o0 seu maior pico de degradagdo ocorrer em uma menor faixa de temperatura em
relacdo aos outros materiais, em 214 °C, restavam cerca de 84% da massa inicial, o segundo
pico ocorreu em 294 °C e o terceiro em 495 °C, onde a massa residual passou a ser de 33,88%.
Comportamento esperado visto que € um material que apresenta sais em sua composi¢do, que
retardam a combustdo e preservam a massa do material (MARTINS, 2016, MARQUES et al.,
2018)
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Os dois tratamentos com verniz (puro e com extrato tanico) apresentaram curvas de
perda de massa e derivada da curva termogravimétrica distintos entre si e entre os demais
materiais, pois as maiores degradacfes ocorreram em faixas diferentes dos outros materiais.
Para o verniz puro, foram observados dois picos de degradacgéo, o primeiro, deu-se em 349°C,
e 0 segundo e mais expressivo, em 484 °C. A adic¢éo de extrato tanico pode ter influenciado no
comportamento térmico do verniz, pois notou-se apenas um pico de degradacdo para essa
mistura de materiais, ocorrendo em 382 °C. E nos dois tratamentos com verniz, a maior
degradacdo ocorrendo em temperaturas mais altas do que a observada para a amostra sem
tratamento (Figura 11).

Através da (Figura 12) foi possivel observar o comportamento térmico das amostras
tratadas com extrato tanico através dos diferentes métodos de aplicacdo, comparando-os entre

si e com a amostra controle.

Figura 12. (A) Comportamento das perdas de massa das amostras tratadas (TI; TV e TP) e da amostra controle
em func¢do da temperatura; (B) Derivada das Curvas Termogravimétricas das amostras tratadas (T1; TV e TP) e
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Em geral, os trés tratamentos com extrato tanico (Tl, TV e TP) foram capazes de
diminuir a perda de massa e aumentar a temperatura do momento em ocorreu a maior
degradacéo, quando comparado as amostras nao tratadas. Comparando a perda de massa das
amostras do tratamento (T1) na temperatura de 320 °C, que foi onde ocorreu o pico de maior
degradacdo da amostra sem tratamento, tem-se que nesse tratamento, houve um aumento de
mais de 10% no valor da massa residual. As amostras do tratamento (TP), apesar de serem as
com menores valores de retencdo de massa nos tratamentos com extrato tanico (Figura 10),

apresentaram comportamento semelhante as do tratamento (T1), pois em 320 °C, continha 61%
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de massa residual. As amostras do tratamento (TV) também apresentaram menores valores de
perda de massa em 320 °C, porém em menor proporg¢ao que a dos demais métodos de aplicacao.

Como ¢é possivel constatar na (Figura 13), o uso do retardante comercial, independente
do tratamento aplicado, provocou um comportamento diferente da perda de massa em
comparagdo com a curva das amostras sem tratamento nos trés tratamentos com o produto, no
entanto, observa-se também uma divergéncia entre os trés métodos de aplicagdo utilizados para
o tratamento.

Figura 13. (A) Comportamento das perdas de massa das amostras tratadas (Ol; OV e OP) e da amostra controle
em funcdo da temperatura; (B) Derivada das Curvas Termogravimétricas das amostras tratadas (Ol; OV e OP) e
da amostra controle em funcdo da temperatura
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Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Nas amostras do tratamento (Ol), o pico de degradagédo ocorreu em 250 °C, inferior ao
da amostra sem tratamento, apesar disso, esse tratamento fez-se eficaz, pois nessa temperatura
a massa residual foi de 84%, sendo maior do que a observada para a amostra sem tratamento,
que era de aproximadamente 50%. Apo6s o pico de degradacgdo, a curva tende a ser estabilizar,
comportamento diferente do que foi observado para as amostras sem tratamento, que apresentou
um segundo pico de degradacéo.

Para o tratamento (OV), a combustdo foi menos estavel que a do tratamento (Ol), porém
apresentou menores perda de massa que o tratamento (OP) e da amostra sem tratamento. Além
de apresentar uma estabilidade da perda de massa ap0s o pico de degradacdo. Os maiores picos
ocorreram na temperatura de 132 °C, sendo esse 0 primeiro, e 0 segundo pico e maior, em 350
°C.

Para as amostras do tratamento (OP), o maior pico de degradacdo ocorreu na mesma
faixa de temperatura da amostra sem tratamento, isso se deve pelo método de aplicagdo usado

para esse tratamento, que foi através de uma aplicagdo mais superficial nas amostras. Apesar
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disso, promoveu um aumento da massa residual em relacéo as amostras sem tratamento.

Pensando-se em um cendrio de incéndio em altas temperaturas, os tratamentos (Ol e
OV) seriam mais efetivos na preservacdo da madeira, pois na temperatura de 500 °C,
apresentaram uma massa residual igual a 34 e 24%, respectivamente, sendo superiores a
encontrada para OP (6%) e da amostra sem tratamento (1,50%). A maior eficiéncia desses dois
métodos, pode estar relacionado & impregnacdo do material, visto que foram os que
apresentaram as maiores porcentagens de retencdo de massa de todos os tratamentos avaliados
(Figura 10).

Como pode ser visto na (Figura 14), ndo houve uma expressiva diferenga entre os
tratamentos com verniz em relacdo a amostra ndo tratada. Uma pequena distin¢éo foi observada
para VP, onde o pico de degradacdo ocorreu um pouco apos ao de TVP e das amostras sem
tratamento. Porém, observa-se que em elevadas temperaturas (500 °C), obtiveram valores de

massa residual préximos entre si.

Figura 14. (A) Comportamento das perdas de massa das amostras tratadas (VP e TVP) e da amostra controle em
fungdo da temperatura; (B) Derivada das Curvas Termogravimétricas das amostras tratadas (VP e TVP) e da
amostra controle em funcgéo da temperatura
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Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir das analises termogravimétricas, tem-se que apesar da diferenca observada para
os diferentes métodos de aplicacdo para o retardante comercial e extrato tanico, a maior
influéncia deu-se em funcéo do tipo de material utilizado. Materiais que possibilitam a reducdo
da taxa de combustdo da madeira sdo importantes para producdo de retardantes de fogo, pois
em elevadas temperaturas, a madeira tende a diminuir a capacidade de resisténcia e de suporte
ao ser degradada (PINTO e CALIL, 2006).
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5.5. Queima de curta exposicdo a chama

Tanto os materiais utilizados no tratamento das amostras (extrato tanico, retardante
comercial e verniz), quanto os metodos de aplicacdo (imersdo, vacuo e pincelamento)

influenciaram no comportamento térmico da madeira durante a queima (Tabela 8).

Tabela 8. Valores médios dos tempos de ignicéo (TI), de chama (TC) e brasa (TB) e massa residual (MR) das
amostras tratadas e de controle

(£2,59)

(£13,97)

Tratamento TI (s) TC (5) TB ()
. x 16,56 bc 119,49 bc 68,98 ¢
Tanino imersao (#3.2) (+8,46) (+16,89)
. ; 11,54 cd 152,13 b 276,21 b
Tanino vacuo (+1,61) (+34,63) (+87,32)
. . 15,95 bc 161,77 b 285,09 b
Tanino pincel. (£2,84) (£44,18) (£73,74)
. ~ >120 a 0d 0d
Osmoguard imersao +0) (0) *0)
. >120 a od 0d
Osmoguard vacuo 0) (0) 0)
. 34,56 ab 27,21 cd 0d
Osmoguard pincel. (851) (2.42) 0)
Tanino e Verniz pincel. 9(227 7§:d 1(2514’,2,b ?;}214?6?
o 12,39 cd 194,93 ab 357,85b
Verniz pincel. (£2,64) (+34,92) (+97,58)
10,58 cd 209,41 ab 698,63 a
Controle

(£152,33)

Em que: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferiram estatisticamente entre si, adotando 0,05 de significancia
para o Teste de Conover Lman. Valores entre parénteses referem-se ao Desvio Padréo

Para a ignicdo, que foi avaliada através da variavel (TI), os tratamentos com retardante
comercial foram os que apresentaram as melhores respostas. A maior eficiéncia desses
tratamentos OI, OV e OP se deu em fun¢do da composicdo do retardante comercial, que é um
produto especifico para a retardancia de chama, ou seja, tem a capacidade de dificultar a
ignicdo. porém para 0 método de aplicacdo por pincelamento (OP), observou-se a ignicéo,
diferente do observado para os tratamentos Ol e OV, que n&o foi observada igni¢do (combustéo
flamejante). Os demais tratamentos apresentaram tempo de ignigdo préximos ao do controle
(CR).

Maiores tempos de igni¢do, conforme verificado para os tratamentos com retardante
comercial Ol, OV e OV e o tratamento T1 séo importantes para que, segundo Pinto (2001), em
casos de incéndios, além de evitar a propagagdo do fogo, possibilite um maior tempo de

evacuacdo dos ocupantes de um edificio que esteja em incéndio.
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Assim como ocorreu para a variavel (T1), no tempo de chama (TC), os tratamentos com
retardante comercial também foram os mais eficientes apds os tratamentos com retardante
comercial. Todos as amostras tratadas apresentaram menores tempos de chama (TC) e
diferiram-se estatisticamente das amostras ndo tratadas. O tratamento (T1) foi 0 que apresentou
0 menor tempo de chama, diminuindo o tempo de chama (TC) em 90 (s) em comparagdo com
0 tempo observado para as amostras sem tratamento. Menores tempos de chamas sdo favoraveis
ao controle do fogo, visto que podem diminuir a expansao das chamas, permitindo a extin¢édo
do incéndio (RIBEIRO et al., 2003; PINTO, 2001).

O tempo de brasa (TB) permitiu avaliar a combustéo incandescente das amostras de
madeira. Nos tratamentos com retardante comercial, ndo foram observados de forma visivel aos
olhos pontos vermelhos e ou presenca de fumaca, enquanto que nos demais tratamentos, mesmo
havendo a incandescéncia, houve uma reducdo do tempo de brasa em relacdo as amostras sem
tratamento. Menores tempos de brasa (TB) s&o requeridos, pois podem significar que esse
material estaria por menos tempo em combustao, sendo assim menos degradado.

Para as amostras tratadas com extrato tanico, as do tratamento por imerséo (TI) foram
as que apresentaram o menor tempo de brasa (TB) em relacdo aos outros tratamentos. Com um
tempo de brasa (TB) de 68,98 (s), esse foi 10 vezes menor que o obtido para a amostra sem
tratamento (Tabela 8). O tratamento com extrato tanico e verniz (TVP) apresentou tempo de
brasa maior do que o tratamento em que foi usado apenas o verniz (VP), isso pode ter ocorrido
pelo verniz se tratar de um produto preparado em laboratério, podendo nao ser aplicado de
forma homogénea na madeira, assim como seria possivel com um produto comercial.

Acerca da massa residual, todos os tratamentos tiveram maiores porcentagens de massa
residual. As amostras tratadas com retardante comercial aumentou a massa residual em trés
vezes e as com extrato tanico e verniz em duas vezes em relagdo as amostras sem tratamento
(Tabela 9). Resultado importante ao se pensar na utilizacdo de madeiras na construcao civil,
Visto que para pegas estruturais, € necessario que se mantenha a peca mais proxima da sua
estrutura anterior a exposicdo a chama (FIGUEROA e MORAES, 2009; WHITE e
DIETENBERGE, 2010; ROCHA, 2014).

Como esperado por ter apresentado os melhores resultados para tempo de ignigéo (T1),
tempo de chama (TC) e tempo de brasa (TB), os tratamentos com retardante comercial foram
0S que apresentaram 0s maiores valores para massa residual, porém (Ol e OV) foram superiores
ao do observado para (OP), que pode estar relacionado a retencdo de massa desses tratamentos,
gue foram maiores os tratamentos com retardante comercial por imersdo e a vacuo (Figura 10).

Martins (2016) também observou que o uso do retardante comercial (chamas) melhorou as
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propriedades térmicas da madeira, mantendo a estrutura da peca de madeira ap6s a exposi¢do

ao fogo.

Tabela 9. Massa residual (%) e imagens das amostras apos a gueima e de sua face interna

Tratamento Amostra apds queima MR (%) Face interna ap6s queima
Controle - 22’7%?
h :
Tanino i u 57,25 cd
anino imersao (151)
Tanino vacuo - 45(;§Zs)d ¢
. . 41,58 ef
Tanino pincel. ’ (+2.43)
Osmoguard 82,02 a
imersao *1.73)
Osmoguard 78,17 ab
VACUO (+1.45)
Osmoguard 70,66 bc
pincel. (:0.50)
Verniz Pincel. 42’6%%)‘3
Tanino e Verniz 52,52 de

Pincel.

(+8,38)

Nas amostras tratadas com extrato tanico, o tratamento por imersdo apresentou o maior

valor de massa residual, restando cerca de 57% da massa inicial, sendo esse valor duas vezes

maior do obtido para a amostra ndo tratada. Na analise dos tempos de ignigéo (TI) e de chama

(TC), apesar de ter apresentado melhores resultados em relagdo as amostras tratadas, destacou-

se mais em relacdo aos demais tratamentos com extrato tanico e verniz na variavel tempo de

brasa (TB), onde apresentou a maior diferenca em comparagdo com a amostra ndo tratada, isso



47

pode ter influenciado na massa residual, visto que a queima visivel se deu em um tempo menor,
pode-se pensar que a adigdo de extrato tanico permitiu uma maior conservagdo da madeira
exposta ao fogo.

Tondi et al., (2012) avaliando retardantes de chamas que continham em sua composicao
uma mistura tanino-boro, também constaram que a adicdo de tanino promoveu um na
resisténcia ao fogo, permitindo reduzir em dez vezes o tempo de brasa das amostras tratadas
em comparagdo com a amostra controle

Os dois tratamentos com verniz (TVP e VP) aumentaram a massa residual, condicao
que pode estar relacionada a formacdo de uma pelicula na superficie da madeira, como
conforme observado por Marque et al., (2018), que avaliando a queima de madeira tratada com
tinta ignifuga, observaram que a protecédo se deu pela formacdo de uma camada, que protegeu
o interior da madeira. A maior massa residual encontrada para (TVP) apresentou 7% a mais de
massa residual em comparacgéo ao (VP), que pode estar relacionada ao aumento de carbono e
fendis pela adicdo de extrato tanico.

Através da (Tabela 9) é possivel visualizar a diferenca na estrutura das amostras apds o
processo de combustdo. Todos os tratamentos proporcionaram a manutencao da estrutura em
relacdo a amostra sem tratamento. Nota-se que as amostras tratadas com retardante comercial
se mantiveram mais proxima a amostra antes da queima. O uso de extrato tanico também
promoveu uma preservacao da estrutura original, principalmente das amostras dos tratamentos
(Tle TVP).

Trabalhos como de Nam et al., 2019 constaram que a adicdo de tanino (acido tanico)
alterou os padrBes térmicos da pirdlise e da combustdo, diminuindo a temperatura de
degradacdo e fazendo com que se formasse de forma mais rapida uma camada de carvao
isolante, assim como também promoveu uma reducdo na perda de massa. Silveira et al., (2019)
observaram que taninos podem ser usados em revestimentos intumescentes, constataram que a
adicdo de tanino fez que com que se aumentasse a massa residual e a formacao de carvao, que
se deu em funcéo de sua alta aromaticidade. Resultado interessante visto que podem influenciar
de forma positiva na preservacédo de uma pega estrutural exposta ao fogo, uma vez que a
preservacao da secdo exerce influéncia direta na seguranca da estrutura de um edificio e por
consequente dos seus ocupantes (PINTO, 2001; MARTINS, 2016, SILVEIRA et al., 2019).

Todos os tratamentos avaliados proporcionaram uma preservacdo do interior da madeira
(Figura 13), enquanto que nas amostras nao tratadas tiveram quase todo o seu interior
carbonizado, o restante da area apesar de ndo ter sido carbonizada, sofreu alguma alteracéo

durante a queima. Silveira et al., (2019) trazem que a degradagédo do tanino se da de forma
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incompleta, fazendo com que se forme uma camada carbonizada devido a presenca de
polifendis, que € uma fonte de carbono.

A camada carbonizada na se¢do transversal exerce influéncia na resisténcia da estrutura
da madeira ao incéndio, mesmo que inicialmente a madeira promova uma ignicao (WHITE e
DIETENBERGE, 2010) a camada carbonizada por possuir uma condutividade térmica menor
que madeira (NAM et al., 2019), acaba por promover um isolamento do interior da peca. Porém,
é importante saber como se da a formacéo dessa camada, visto que a madeira abaixo da camada
carbonizada também sofre degradacdo, podendo haver prejuizo a sua resisténcia mecanica
(PINTO e CALIL, 2006), a espessura da camada de carvdo também deve ser considerada, pois
a parte carbonizada apresenta uma menor resisténcia que a parte intacta (FIGUEROA e
MORAES, 2009).

O tanino é uma importante fonte sustentavel de polifendis, sendo uma fonte de carbono
capaz de ser usada com outras substancias para a melhora das propriedades térmicas de
diferentes tipos de materiais.
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CONCLUSOES

O extrato tanico foi o material que mais influenciou na coloracdo, e o retardante
comercial na retengdo de massa. Os melhores resultados com retardante comercial e

extrato tanico, deram-se atraves do método de aplicacéo por imersao.

e Todos os tratamentos influenciaram na reducdo da perda de massa, porém sendo mais

expressiva nos tratamentos com retardante comercial.

¢ No teste de queima, o tratamento com extrato tanico por imersdo promoveu expressiva
reducdo no tempo de brasa (TB) e aumento da massa residual. Para todas as amostras

tratadas, a camada carbonizada promoveu um isolamento do seu interior.

e O extrato tAnico demonstrou ter potencial para ser utilizado como retardante de fogo em

madeira.
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