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RESUMO

A madeira ¢ um material formado basicamente por polimeros, 0s quais sdo pouco resistentes a altas
temperaturas e suscetiveis ao fogo. Em aplicacdes é desejavel que esta madeira tenha um melhor desempenho
guanto a ignicdo e perda de resisténcia mecéanica devido a degradacdo térmica de seus componentes. O
aumento de desempenho pode ser obtido pela modificagdo das propriedades térmicas madeira através de seu
tratamento. Assim, utilizou-se o processo solvotermal assistido por micro-ondas para a modificacdo da
superficie e do interior da madeira de Pinus elliotttii com TiO, visando o aumento da resisténcia a
inflamabilidade e a degradacdo térmica pelo retardamento da carbonizagdo. Para isso, foi preparada uma
solucéo precursora alcodlica com isopropoxido de titAnio. Com temperatura de 140°C, por 60 minutos, foram
cristalizadas, na superficie interna e externa da madeira, nanoparticulas de TiO, na fase anatase. Utilizando a
Microscopia Eletronica de Varredura foi possivel demostrar o recobrimento uniforme e homogéneo. Através
do espectro no infravermelho por Transformada de Fourier verificaram-se indicios de ligacdo por ponte de
hidrogénio entre os dois materiais. A formacdo de uma camada protetora com as particulas proporcionou
maior estabilidade e resisténcia térmica devido ao carater ceramico das nanoparticulas de TiO,. A partir das
analises termogravimétricas foi determinada uma perda de massa de 70% aos 380°C e 11% de residuos aos
700°C, diferentemente da madeira modificada que nestas temperaturas atingiram percentagens de 45% e
46%, respectivamente. Em adico, verificou-se pelos testes de chama, retardo em cerca de 7 vezes o tempo
para a ignicdo da madeira modificada, quando comparada com o controle. Desse modo, pode-se afirmar que
a modificacdo da madeira pelo processo solvotermal assistido por micro-ondas foi efetiva na redugdo de sua
inflamabilidade bem como de sua degradacdo com o aumento da temperatura. Cita-se ainda, que o método se
apresenta com grande potencial para o aumento da qualidade da madeira e consequentemente de suas
aplicacgdes.

Palavras-chave: teste de chamas; degradacao térmica; sistema micro-ondas.

ABSTRACT

Wood is composed by polymeric materials, with fire susceptibility. For applications, wood with better
ignition resistance and lower fire stenght reduction is desirable. Enhancing of wood thermal properties can be
achieved by means of right modification of wood by treatment. Thus, the microwave-assisted solvotermal
process was implemented to modify the surface of the Pinus elliotttii wood with TiO, in order to increase the
resistance to flammability and thermal degradation through the retardation of carbonization. An alcoholic
precursor solution with titanium isopropoxide was prepared and nanoparticles of TiO, were crystallized to
anatase on wood surface and interior at 140°C, for 60 minutes. Using Scanning Electron Microscopy, it was
possible to demonstrate the uniform and homogeneous coating, and by Fourier transform infrared
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spectroscopy, it was possible to indicate presence of hydrogen bonds between the two materials. The
formation of protective particle layer afforded greater stability and thermal resistance due to the ceramic
character of TiO,. From the thermogravimetric analysis, 70% of weigh loss at 380°C and 11% of residual
content at 700°C was verified, differently from the modified wood that at these temperatures reached 45%
and 46%, respectively. Corroborating with these results, it was evidentfrom the flame tests that wood with the
presence of particles delayed about 7 times the moment of ignition. Thus, the microwave-assisted
solvotermal process has great potential to transform wood and other porous materials into a less flammable
material, maintaining its entire structure for a longer time when exposed to adverse conditions

Keywords: flame test; termal degradation; microwave system.

1. INTRODUCAO

A madeira como um recurso renovavel e abundante, apresenta propriedades diversificadas e boas condigGes
de resisténcia mecéanica associada a baixa ou alta massa especifica. Além disso apresenta absorcdo acustica
sendo um material de engenharia amplamente empregado na construcédo, decoragdo e mobiliario. Contudo,
considerando uma aplicacdo sob temperaturas elevadas, por ser um material polimérico suscetivel ao fogo,
apresenta limitag6es no seu uso quando em contato com chama ou fonte de calor de alta intensidade [1,2].

Quando comparada a outro material, a madeira se destaca dentre outras caracteristicas pela sua
resisténcia ao calor. Porém, por se tratar de um combustivel s6lido, ha possibilidade de queima através de
reacOes piroliticas, oxidativas e hidroliticas [3]. Assim, os polimeros da parede celular da madeira (celulose,
hemicelulose e lignina) sofrem modifica¢des, originando uma mistura de vapor de 4gua, compostos volateis,
alcatrdes, gases, fumaga e carvdo altamente reativo, em diferentes faixas de temperatura [4,5], causando
impacto ao ambiente e alterando as propriedades originais do material.

Para controlar a vulnerabilidade & degradacdo térmica e a combustdo, varias abordagens foram
desenvolvidas e empregadas em aplicacfes praticas. Produtos ignifugos ou retardadores de chama revestidos
superficialmente, incorporados ou impregnados na madeira, formam uma camada protetora que evita a
propagagdo superficial da chama ao se fundir com a elevacéo da temperatura, retarda o tempo de ignicdo e
reduz a taxa de liberacéo de calor [1-3,6,7]

Muitas pesquisas tém examinado a eficacia de retardadores de fogo, dentre eles: solu¢do contendo
uréia [8], boro [9], fésforo [10] e particulas inorganicas [11], cada um com suas proprias vantagens e
limitagBes em termos de eficacia, custos e impactos ambientais. Especialmente, a modificacdo com materiais
inorganicos em escala nanométrica é considerada promissora para aumentar a resisténcia da madeira ao fogo
[1,12]. Dentre as estruturas nanométricas utilizadas para revestir a superficie da madeira, o TiO, tém sido
investigado, pois acredita-se que os efeitos sinérgicos resultantes das interagdes com a matriz madeira, sdo
capazes de proporcionar propriedades térmicas mais estaveis [1,11]. Este é caracterizado por se apresentar em
diferentes fases (anatase, rutilo e brookita), ser um ¢éxido semicondutor com gap de 3,2 eV, estavel e
quimicamente inerte [13,14].

A aplicagdo de um processo termal assistido por micro-ondas para modificar a madeira de modo a
revestir e incorporar materiais inorganicos, como o TiO,, na superficie e no interior se torna interessante
devido a metodologia direta. Esse, pouco relatado para esta finalidade, oferece vantagens em relagdo aos
demais processos, pois pode diminuir custos e etapas envolvidas no processo. Além disso, o consumo de
energia e o tempo para producdo das particulas sdo reduzidos e hd minimizac&o na producéo de residuos [15-
19]. A acdo das micro-ondas na estrutura da madeira, através do alinhamento das moléculas pelo campo
elétrico, pode vir a facilitar a deposicéo uniforme e criar sitios para nucleagdo e crescimento do TiO,.

Assim, visando um método mais amigavel ambientalmente e associado a um material inorganico de
baixa toxicidade, o objetivo deste trabalho foi verificar o efeito do retardamento da ignicdo e,
consequentemente, da degradacdo térmica da madeira de Pinus elliottii modificada pela cristalizacdo de
particulas de TiO, por meio do método solvotermal assistido por micro-ondas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Material

A modificacdo da superficie foi implementada em amostras de Pinus elliottii altamente porosas, oriundas de
um povoamento homogéneo da Regido Sul do Rio Grande do Sul. As dimens@es definidas para o processo
foram de 20 x 20 x 20 mm em umidade de equilibrio de 12%. Para a producédo das particulas inorganicas de
TiO,, utilizou-se isopropéxido de titanio (Ti [OCH(CHjs),]4) e alcool etilico (C, Hg O) de 97 e 95% de pureza,
respectivamente.
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2.2 Modificagdo da madeira

O método solvotermal assistido por micro-ondas foi o utilizado para modificar a madeira por meio da
cristalizacdo de particulas de TiO,. Para isso, preparou-se uma solugdo alcoélica de 30 mL com 0.07 mol™
isopropdxido de titanio, sob constante agitacdo e fluxo de nitrogénio, na qual estavam inseridas as amostras
de madeira. Entdo, transferiu-se a solucdo precursora, contendo a amostra de Pinus elliottii, para uma célula
reacional de teflon e acoplada em um sistema micro-ondas. A modificacdo da madeira ocorreu a 140°C por 60
minutos, utilizando uma taxa de aquecimento de 6°C/minuto. As amostras permaneceram em estufa a 100°C
por 24 horas para secagem.

2.3 Caracterizacéo

2.3.1 Difracdo de Raios-X (DRX)

Para verificar a estrutura cristalina formada na superficie da madeira devido a parte inorganica ap6s a sintese
foi utilizado um difratdmetro de anodo rotatdrio marca Bruker, modelo D8 Advance, radiacdo Cu Ko (A
=1,5406 A), com tensdo 40 kV e 150 mA em um intervalo de 10 a 90° no modo 26 com abertura da fenda de
divergéncia de 0,5° e da fenda de recepcéo de 0,3°, usando passo de 0,02° com acumulacédo de 1s/ponto.

2.3.2 Analise morfolégica

Para analisar a forma e a distribuicdo de tamanho das particulas de TiO, na superficie e no interior da
madeira, bem como o grau de homogeneidade do processo de modificacdo ap6s as condicGes aplicadas no
processo, em diferentes magnificagdes, foi utilizado um Microscopio Eletrénico de Varredura JEOL JSM —
6610LV (MEV). Este equipamento é acoplado com Espectrometro de Energia Dispersiva de Raios X (EDX),
o0 qual permitiu realizar a detec¢do e mapeamento dos elementos quimicos presentes naamostra.

2.3.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-IR)
As alteragBes quimicas na superficie decorrentes das condigdes atribuidas no processo de modificacdo da
madeira foram avaliadas por meio de um Espectrometro de Infravermelho com Transformada de Fourier (RT
FTIR, Shimadzu Prestige21 Spectrometer, Shimadzu, Japdo). As analises foram configuradas para efetuar 32
varreduras de transmitancia, resolucéo de 4 cm e leituras entre 4000 e 600 cm™,

2.3.4 Analise térmica

A verificacdo do comportamento da madeira modificada sob elevada temperatura foi realizada pela analise
termogravimétrica (TGA) e as respectivas derivadas (DTG), através do equipamento TGA-60 da Shimadzu, a
partir de 30°C até a temperatura maxima de 700°C, com taxa de aquecimento de 10°C/minuto, sob atmosfera
de gés nitrogénio.

2.3.5 Teste de retardamento de chamas

O retardamento de chamas foi avaliado qualitativamente e quantitativamente nas amostras de madeira
expostas diretamente a uma chama aberta. Para esse teste, as amostras, em triplicata, foram fixadas a 10
centimetros de uma haste de a¢o inoxidavel acoplada em uma balanca de precisdo, a qual continha um bico de
Bunsen conectado com o gas combustivel butano. Por meio da varia¢do do peso verificou-se a massa residual
no decorrer do tempo, até que as amostras atingissem 20% do seu peso inicial. Em um mesmo momento, foi
conferida a facilidade de igni¢do das amostras e registrou-se, por meio de imagens, 0 processo de propagacao
da chama.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizagdo da madeira modificada com TiO;

Na Figura 1 é possivel visualizar os poros dispostos na se¢do transversal (a,b), longitudinal tangencial (c,d) e
a superficie do substrato. Na amostra controle a parede celular e a superficie sdo livres de recobrimento
inorganico, ao passo que na superficie modificada com TiO, por meio sistema solvotermal assistido por
micro-ondas, ha presenca de estruturas inorganicas depositadas na parede celular externa do substrato,
formando uma camada de proteco.
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Figura 1: Microscopia Eletronica de Varredura da madeira controle (a, ¢, €) e madeira modificada com TiO, por meio do
método solvotermal assistido por micro-ondas (b, d, f).

A modificacdo por meio da cristalizag8o de particulas de TiO, é baseada na nucleacdo e crescimento
destas na parede celular da madeira. Segundo KONG et al. [20] a superficie e o interior do limen servem
como sitios de nucleacéo, onde sob condi¢des hidrotérmicas permitem o posterior crescimento das particulas
ceramicas. Sabe-se que a estabilizacdo de um nucleo, para posterior crescimento, passa por uma minimizacao
de energia livre, a fim de atingir um raio critico, a partir do qual o crescimento se dar& possivelmente pelo
processo de Ostwald Ripening. Assim, a ancoragem do titanio sobre a superficie ou sobre as paredes do
traqueideo facilita o processo, pois oferece um ponto de nucleacdo. Como as taxas de nucleagdo deste
processo sdo altas, visto que a cristalizacdo é rapida, a distribuicdo do tamanho das particulas tende a ser
homogéneo na superficie da madeira. A Figura 1 demonstra que a solugdo precursora, tempo e temperatura
oferecidos sdo ideais para um revestimento homogéneo e uniforme na matriz. RASSAM et al. [21]
encontraram resultados muito semelhantes, contudo a solu¢do precursora utilizada foi TiCl, que exige
expressivos cuidados na manipulagdo, 0 que torna o processo mais oneroso e perigoso. JA& SUN et al. [22]
utilizou um processo hidrotermal que necessitou de diferentes etapas para uma deposicdo homogénea e
WANG et al. [23] levaram de 3-5 dias para finalizar o processo, tempo significativamente superior ao
exposto neste estudo.

A madeira utilizada é porosa, composta de estruturas com diametro na ordem de micrometros. As
amostras modificadas ndo apresentaram seus limens totalmente preenchidos, contudo a parede celular
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interna destes e a superficie foi revestida com particulas aglomeradas semiesféricas na ordem de 200 nm. Tal
fendmeno dificultou ou praticamente impossibilitou a exposicdo direta da matriz ao ambiente externo. Em
observancia ao espectro EDX, juntamente com o mapeamento realizado, verificou-se que as particulas
depositadas na superficie sdo formadas a partir do elemento Ti e que estes elementos também estéo presentes
nos intersticios da parede celular (Figura 2).

#¢ " Carbono Oxigénio =" Titdnio

Figura 2: Espectro e mapeamento EDX na secdo transversal da madeira modificada com TiO, por meio do método
solvotermal assistido por micro-ondas.

Uma vez confirmada a deposicdo de TiO, na parede celular da madeira, a melhora nas suas
propriedades fica condicionada a morfologia do material depositado. Cristalinidade e pureza, bem como a
fase do material sdo de grande importancia na melhora ou até producéo de uma propriedade especifica.

De modo a elucidar a influencia da morfologia, a analise dos espectros de difragdo mostra que a
superficie da madeira estd recoberta por particulas de TiO, majoritariamente na fase anatase, com pequena
fracdo de rutilo (Figura 3). Estas fases cristalinas séo representadas por picos 25,3°, 48,3°, 53,9° e 75,6°, e
pelo pico 44,9°, verificados nos padrdes das fichas cristalograficas indexadas JCPDS 21-1272 e JCPDS 21-
1276, respectivamente. Os picos de difragdo 15° e 22,7° sdo caracteristicos da celulose cristalina presente na
madeira, fortemente reduzidos para a madeira modificada. Por outro lado, o pico em 34,7° ficou mais
evidente, o que demonstra a eficacia da sintese solvotermal assistida por micro-ondas em alterar estrutura da
madeira. Tal fato se d4 em razdo da propriedade caracteristica marcante do método em recobrir totalmente a
superficie dificultando assim a deteccdo da celulose do pico 22,7°. Além da qualidade da deposicdo e
homogénea nucleacdo, o processo se da em tempo reduzido quando comparado com a literatura, 0 que
oferece grande vantagem tanto na pesquisa quanto em aplicacdes.
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Figura 3: Difratograma de Raios-X da madeira controle e da madeira modificada com TiO, por meio do método

solvotermal assistido por micro-ondas.

A espectroscopia no infravermelho permitiu verificar as altera¢es dos grupos funcionais da madeira
apos o processo de modificacdo (Figura 4). A semelhanga visual detectada nos espectros se da pela anélise de
duas amostras de base madeira. Entretanto verifica-se fenémenos de reducdo, aparecimento e deslocamentos
de modos vibracionais evidentemente em decorréncia da deposic¢ao pelo método utilizado. Picos reduzidos ou
ndo detectados na madeira modificada sugerem que as condi¢des oferecidas pela sintese das particulas podem
modificar a superficie da madeira, alterando ou formando alguns compostos.
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Figura 4: Espectro Infravermelho (FT-IR) da madeira controle e madeira modificada com TiO, por meio do método
solvotermal assistido por micro-ondas.

E expressiva a reducdo dos picos em 1026 cm™ e 1248 cm™ na madeira modificada, os quais
representam o estiramento simétrico C=0 nas xilanas (carboidrato encontrado na hemicelulose) e associacéo
OH na celulose e hemiceluloses, respectivamente [24,25]. Quando a madeira foi submetida ao tratamento
solvotermal assistido por micro-ondas, iniciaram-se processos simultdneos de modificacdo da madeira,
enfraquecimento de algumas ligacdes presentes nos polimeros, bem como favorecimento de outras, o que se
mostrou evidente em comparagdo com as caracteristicas originais do material.

A vibragdo observada na regido entre 3060 cm™ a 3520 cm™ é referente as vibragGes dos grupos
hidroxila (OH") presentes na parede celular da madeira [26]. A reducdo nesta faixa de transmitancia
demonstra reducdo da quantidade de tais grupos interativos, indicando possiveis criacfes de sitios favoraveis
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para a nucleagdo de TiO,. Houve alteracdo nas bandas situadas em 2910 cm™ e 2865 cm™ referentes as
vibragdes C-H. A alteragdo espectral na regido de 1120 cm™ indica que, além do recobrimento com as
particulas e ligacBes do tipo ponte de hidrogénio, houve reacBes entre o precursor e a madeira com ligacdes
Ti-O-C, igualmente ao encontrado por WANG et al. [23], que afirmam que isto ocorre pela reacdo Ti-OH e
madeira-OH.

3.2 Andlise Térmica

Analises térmicas baseadas em gravimetria informam o comportamento quantitativo da degradacdo e
producdo de carvdo de um dado material com a mudanca de temperatura. Através destas, pode se ter
conhecimento do potencial de um produto retardador de chamas, o qual é avaliado por meio da secagem e
formacéo de gases volateis e residuos durante e apds a medicdo [5,7].

As curvas TG e DTG obtidas da madeira controle e modificada com TiO, sdo mostradas na Figura 5.
Conforme descrito na literatura, é comum este material apresentar trés estagios de degradacdo térmica,
comecando pela: hemicelulose, celulose e lignina, sucessivamente, além da perda inicial de dgua presente na
parede celular [27]. De maneira geral a madeira controle perdeu 8% de massa até atingir 230°C, a qual foi
atribuida a evaporagdo da agua de impregnacao e carbonizacdo parcial da hemicelulose, ja que esta comeca a
decompor a partir de 180°C e, neste momento, a pirdlise é lenta e hd formacdo de gases volateis ndo
inflaméveis. O segundo estagio ocorreu entre 230-380°C e foi marcado pela méxima pirélise em 362°C
(curva DTG), onde a madeira sofreu uma degradacdo de 60% de sua estrutura fisica, advinda de reagdes que
originam gases volateis inflamaveis e degradam principalmente o polimero celulose. Acompanhando o
processo, a lignina segue a degradar gradual e lentamente, devido a sua complexidade e reticulacéo, e entdo
aos 700°C forma residuos de carbono com massa de 11%.
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Figura 5: Anélise térmica (TGA e DTG) da madeira controle e da madeira modificada com TiO, por meio do método
solvotermal assistido por micro-ondas.

O comportamento das amostras estudadas foi semelhante, contudo, a madeira modificada teve
menor taxa de degradagdo e demonstrou ter o0 maior pico endotérmico deslocado para uma temperatura mais
elevada, quando comparada a controle. O método proposto de deposic¢éo e incorporacdo de particulas tornou
a madeira mais estavel termicamente. Isso se deu pela interacdo entre o TiO,, depositado superficialmente em
grande quantidade, e os radicais OH- dos polissacarideos, o que dificultou o acesso do calor e do gas
oxigénio aos constituintes quimicos que compdem a madeira.

Além disso, foi verificado que € necessaria maior energia para decompor a madeira modificada,
visto que aos 700°C cerca de 46% de residuo ainda estava presente. Isto indica que o0 processo executado atua
como retardador e tem potencial para diversas aplicages. A necessidade de maior energia para degradacdo
da madeira modificada tem sua razdo na interacdo quimica entre a nanoparticula ceramica depositada e a
parede celular, proporcionada pelo método utilizado, a qual é vencida com muito mais dificuldade quando
comaprada com a amostra controle. A madeira modificada por TiO, pelos métodos de WANG et al. [23] e
LU e HU [28], “sol-gel” e “camada a camada”, respectivamente, ao atingir 700°C apresentavam cerca de
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20% de residuos, significativamente inferior ao visto na curva TG, o que comprova maior eficiéncia devido a
interacdo mais estavel entre os materiais pelo método proposto no presente trabalho.

Além disso, o processo de deposicao do TiO, pelo método utilizado pode ter favorecido a formacao
de char (carvédo vegetal), que por apresentar ligacGes carbono-carbono de estrutura grafitica, sdo impossiveis
de se degradar por pirdlise, necessitando de temperaturas de até 3000°C. Segundo LOWDEN e HULL [7], a
formacdo de char tem efeito significante na degradagdo da madeira, retardando a mesma. O carvao vegetal
formado néo exerce funcdo direta de resisténcia na madeira, mas funciona como uma barreira entre o interior
composto por polimeros inalterados e a frente de pirdlise, diminuindo a taxa de transmissdo de calor. Desse
modo, pode-se afirmar que tais mecanismos reduzem a taxa de degradacdo da madeira e aumentam a
formacéo de carvéo vegetal.

3.3 Retardamento de chamas

As amostras revestidas com TiO, apresentaram um retardo na queima ao serem expostas a chama aberta de
gas butano (Figura 6). Estas perderam 80% da massa inicial ap6s 10 minutos em média, diferentemente da
madeira controle que atingiu este valor na metade do tempo, em aproximadamente 5 minutos. Acredita-se
que as particulas que revestem a superficie da madeira juntamente com uma possivel formacéo de char atuam
como obstéculos para a liberagdo de calor, e para 0 acesso do gas oxigénio. Assim, os gases volateis
formados com o aquecimento sdo liberados lentamente, explicando este retardamento e a perda menos
abrupta da massa em relacdo ao tempo. Estes resultados se assemelham ao encontrado por SUN et al. [1], que
ao recobrirem a madeira combinando TiO, e ZnO, verificaram tempo prolongado para a combustdo e
inibicdo da producgdo de fumaga, o que também se aplica ao presente estudo.
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Figura 6: Comportamento das madeiras controle e modificada com TiO, por meio do método solvotermal assistido por
micro-ondas no ensaio teste de retardamento de fogo

A madeira controle demonstrou facilidade em acender uma chama piloto (média de 26 segundos), a
qual deu inicio ao processo de queima e se propagou rapidamente (Figura 7a). Por outro lado, para a madeira
modificada com TiO,, a igni¢do iniciou em aproximadamente 183 segundos, e teve a chama apagada no
decorrer do tempo, 0 que contribuiu para transforméa-la em um material menos inflamavel. Esta afirmacéo é
visivel em 450 segundos de exposicdo ao fogo, em que houve uma alteragdo na curva representada pela linha
vermelha da Figura 6. Quando o recobrimento deixou de criar uma barreira para a liberagdo dos gases
inflaméaveis decorrentes do aquecimento, o Ti presente nos microespacos da parede celular, foi fundamental
para uma propagacdo do fogo em velocidade reduzida.
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(a)

(b)

Figura 7: Propagagéo do fogo observada em diferentes tempos no teste de retardamento de chama da madeira controle (a)
e madeira modificada com TiO, por meio do método solvotermal assistido por micro-ondas (b).

Conforme visualizado, o revestimento homogéneo, a incorporacdo de particulas de TiO, nas
condicBes proporcionadas na sintese e uma possivel formagdo de char dificultaram as rea¢Bes quimicas e as
misturas inflaméaveis que aceleram a combustdo e a degradacdo da madeira. A unido de um material de
origem polimérica com uma ceramica em escala nano/micrométrica torna-se potencial como retardador de
fogo para madeira, principalmente quando o processo utilizado é rapido, simples e ndo faz uso de reagentes
quimicos téxicos ao ambiente.

Em resposta aos perigos apresentados pela toxicidade, fumaca e corrosividade de compostos
retardadores de fogo comerciais, como o boro e compostos halogenados [7,26], as particulas inorganicas
utilizadas como produto ndo geram gases téxicos e ainda possibilitam preservar as caracteristicas originais da
madeira por um maior periodo de tempo quando exposta a condicdes de alta temperatura.

4. CONCLUSOES

Foi possivel revestir e incorporar de forma homogénea e uniforme particulas inorganicas de TiO, na estrutura
fisica da madeira em etapas e tempo reduzidos. As condi¢bes oferecidas ndo afetaram a porosidade do
material e proporcionaram interacdo entre a cerdmica e a matriz orgénica, de modo que as propriedades
relacionadas a degradac&o térmica e combustdo da madeira original fossem melhoradas.

Dessa forma conclui-se que a estabilidade sob condi¢cbes de calor e a condigdo de menor
inflamabilidade atribuida pela prote¢do do revestimento, indicam que a metodologia aplicada neste estudo é
adequada para produgdo de madeira com comportamento controldvel e projetado, que consequentemente,
agrega valor e otimiza o seu emprego. Além disso o carater ndo toxico do dioxido de titdnio agrega ainda
mais valor ao efeito de retardamento no que se refere a propagacéo da chama.

Salienta-se, por fim, que os resultados obtidos podem ser sensivelmente diferentes para madeira de
Pinus elliottii proveniente de diferentes regides, visto que a genética, procedéncia e as condigdes oferecidas
para o desenvolvimento da arvore sdo fundamentais para a formacdo dos elementos celulares que constituem
a madeira.
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