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Silica das cinzas de casca de arroz como protegao passiva para reduzir a
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Resumo: A construgado civil busca inovagdes sustentaveis, e a madeira se
destaca por sua eficiéncia energética, sendo natural e renovavel. No sul do
Brasil, o Pinus é amplamente cultivado e selecionado para este estudo, junto
com a casca de arroz, rica em silica, um material valioso no mercado
polimérico. O objetivo foi impregnar a madeira de Pinus com particulas de
silica extraidas da casca de arroz para reduzir sua flamabilidade, aumentando
a seguranca em edificagdes. O estudo comparou a madeira impregnada com
particulas de silica e amostras sem tratamento. A silica foi extraida por
lavagem acida e impregnada na madeira por um processo de vacuo/pressao.
As amostras tratadas com silica apresentaram menor flamabilidade em
comparacado as nao tratadas Estudos futuros devem focar na melhoria dos
processos de extragao da silica.
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Silica from rice husk ash as passive protection to reduce de flamability of
wood

Abstract: The construction industry is looking for sustainable innovations, and
wood stands out for its energy efficiency, being and renewable. In the south of
Brazil, Pinus is widely cultivated and selected for this study, along with rice
husks, which are rich in silica, a valuable valuable material in the polymer
market. The aim was to impregnate wood with silica particles extracted from
rice husks in order to reduce its flammability flammability, increasing safety in
buildings. The study compared wood impregnated with silica particles and
untreated samples. The silica was extracted by acid washing and impregnated
into the wood by a vacuum/pressure process. The silica-treated samples
showed lower flammability than the untreated samples. Future studies should
focus on improving the

extraction processes.
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1. INTRODUCAO
Atualmente, a prevencao de incéndios € discutida e estudada no pais,
considerando os acidentes dos ultimos anos (Pereira et al., 2020). Para que

sejam evitadas ou minimizados essas ocorréncias de eventos com fogo, cada
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vez mais medidas preventivas sdo adotadas, e os engenheiros sdo os maiores
garantidores de ambientes seguros aos usuarios.

As medidas preventivas se dividem em duas grandes areas: medidas de
protecéo ativas e passivas (Lin, 2018). As prote¢des ativas tém o objetivo de
extinguir ou reduzir o risco de incéndio, como extintores de incéndio ou
detectores de fumacga por exemplo.

As de protegao passiva séo incorporadas a edificagdo, com objetivo de
limitar a propagacgéo do fogo, contemplando 5 nichos de medidas incorporadas
nas identificagdes, sao eles: a compartimentagao vertical e horizontal, controle
de materiais de acabamento, o revestimento estrutural, as saidas e as
sinalizagcdes de emergéncia. E a protecdo passiva, por fazer parte da
edificacao, sera abordada neste trabalho.

No Rio Grande do Sul ndo existe resolugao técnica que trate sobre o
controle de materiais, a Resolugdo Técnica de Transigdo (RTT) do Corpo de
Bombeiros Militar do Rio Grande do Sul indica que seja utilizada a IT10 (2019)
do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo, que traz tabelas para os
materiais e suas utilizagbes. No caso da madeira, ela pode ser empregada
para forros, pisos, escadas e portas (IT 10 2019).

O género Pinus é o segundo mais plantado no Brasil, o clima subtropical
e umido favorece principalmente as espécies Pinus elliottii e Pinus taeda.
Porém, a madeira de Pinus elliottii, favoravel para o reflorestamento sera o
alvo de estudo neste trabalho. As principais aplicacbes sdo na fabricacdo de
moveis, construgdo civil e pegas decorativas. (Acosta et al., 2021). Essa
madeira também é conhecida por ter baixa resisténcia a degradagao, elevada
instabilidade dimensional e elevada flamabilidade.

Para reducado da flamabilidade sao possiveis diferentes tratamentos,
destacando-se as impregnacgdes. A silica, composta majoritariamente por
diéxido de silicio, considerada um material com elevada estabilidade térmica e
baixo custo, tornando a impregnacdo promissora. Estudos apontam a
producao de silica de diversas matérias primas, sendo a casca de arroz um
exemplo (Camargo et al., 2018; Chun et al., 2020).

Neste estudo, serdo extraidos 2 tipos de silica das cinzas da casca de

arroz e impregnadas em Pinus e o controle sera
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2. MATERIAL E METODOS

No presente estudo sera feita a modificacdo da madeira da espécie
Pinus elliottii por impregnacdo de diferentes tipos de silica mesoporosa
ordenada com varias estruturas de nanoporos que serdo sintetizadas a partir
de cinzas provenientes da queima completa da casca de arroz, dissolucéo
quimica e co-montagem com surfactantes adicionais (Figura 1), conforme
Chun et al. (2020). Apds, sera apresentado um comparativo entre os dois
métodos de tratamento e a madeira ndo tratada, avaliando os produtos
utilizados e qual a melhor alternativa para a reducao da flamabilidade da

madeira de pinus.

Figura 1. Fluxograma da obtengao das silicas mesoporosas ordenadas.
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Silica Mesoporosa Ordenada
(SMO)

Para sintetizar a silica SMO1, foi utilizado apenas 217 mL da solucao de
silicato de sédio, levada para a estufa a 100°C por 24h e em seguida calcinada
a 550 °C por 4h.

Para sintetizar a silica SMO2, 18,98 g de P-123 e 8,72 mL de acido
acético foram misturados em 400 mL da agua destilada. Logo apds, 217 mL da
solucdo de silicato, anteriormente diluida em 400 mL de agua destilada, foi
adicionada e agitada magneticamente durante 12 h. A solugdo resultante foi
resguardada na estufa a 100 °C por 24 h. Em seguida, o produto foi filtrado e
calcinado a 550 °C por 4 h. O processo de impregnagao se dara por meio de
uma autoclave horizontal fabricada no laboratério, seguindo um procedimento

publicado em um trabalho anterior do grupo de pesquisa (Acosta, et al., 2021).
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As amostras de madeira foram cortadas orientadas em relacdo aos anéis de

crescimento com as seguintes dimensdes: 50mm x 25mm x 15mm e
introduzidas na autoclave, enquanto a solucdo de SMO sera inserida em um
tanque aparte. Inicialmente, as amostras serdo submetidas ao vacuo de -100
kP por 20 min para a retirada do ar presente nas células da madeira e abertura
dos poros do material. Em seguida, o vacuo sera cessado e a solugao de silica
sera transferida para a autoclave sob pressao positiva de 0,8 MPa por 120
min. Esta etapa do trabalho também sofreu adaptacédo da metodologia a qual
serve de referéncia, nesse momento o tempo de pressao positiva foi reduzido
em 60 min, essa adaptacdo se deu pela menor viscosidade da solucéo
utilizada por Acosta et al. (2021). Em seguida, a presséo foi aliviada e o
restante da solugao retornou para o tanque e, sob vacuo, o excedente da
solucao sera retirado da superficie das amostras. Esses procedimentos foram
efetuados para as 2 solugbes SMO. Apds a impregnagédo, as amostras de
madeira tratadas foram levadas a estufa anteriormente mencionada a uma
temperatura de 80 °C por 24 h e posteriormente foi levada para cédmara
climatica a fim de proceder a estabilizacdo do teor de umidade presente nas

amostras.

Figura 2. Amostras de madeira prontas para o ensaio de chama.

Durante o procedimento, tanto a amostra quanto os tempos de queima
foram controlados com o auxilio de um cronédmetro. Para cada amostra foram
anotados os dados referentes ao tempo de ignicdo e chama. O tempo de
ignicdo é o tempo minimo de exposi¢do necessario para o inicio da queima de
modo espontaneo. O tempo de chama mede o tempo que a amostra requer

para extinguir a chama apds a exposig¢ao continua.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, observa-se que o tempo de chama entre os corpos de prova
referéncia e aqueles impregnados com silica. A analise dos dados revela que
os corpos de prova tratados com SMO1 e SMO2 apresentaram uma reducao
na perda de massa em comparagao com o grupo controle. O tratamento com
SMO1 demonstrou uma leve vantagem sobre o controle, mostrando uma
menor perda de massa em todos os pontos de tempo medidos. No entanto, o
tratamento com SMO2 proporcionou uma protecdo ainda mais eficaz contra a
perda de massa, especialmente a partir dos 240 segundos. Segundo LI et al.
2020 a madeira impregnada com silicato de sodio tem maior resisténcia a
retardamento de chama e efeitos de supressao de fumaga em comparacao

com a madeira nao tratada.

Tabela 1: Perda de peso no decorrer do ensaio de longa exposi¢cdo de chama.

Tempo (s) Peso das amostras (%)
R SMO1 SMO2
0 100 100 100

60 98,74 97,56 97,19
120 88,05 87,36 87,42
240 55,51 60,41 57,76
360 27,09 29,36 34,27
480 21,24 25,35

Em que: R — Corpo de prova referéncia, madeira nao tratada; SMO1 — Corpo de prova tratado
com SMO1; SMO2 — Corpo de prova tratado com SMO2.

Fonte: AUTORA, 2024

Em comparagédo ao controle, a perda de massa foi consistentemente
menor para 0s corpos de prova tratados com SMO2, destacando sua
superioridade em relacdo ao SMO1 e ao controle. Esta diferenca pode ser
atribuida as propriedades especificas dos tratamentos SMO1 e SMO2, que
parecem conferir uma maior resisténcia a degradagdo ao longo do tempo. A
madeira tratada com silica modificagdo acida apresentou melhoria significativa
no retardamento de chama em comparagao com a madeira tratada com silica
comum (Liu et al., 2020). Isso sugere que, embora o tratamento com silica n&o
tenha prolongado significativamente o tempo de chama, ele contribuiu para

uma menor degradacdo do material. A eficiéncia no controle da perda de
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massa esta diretamente relacionada a inflamabilidade do material e a sua

resisténcia estrutural. O SMO1, sintetizado apenas com silicato de sédio,
mostrou-se 0 mais eficiente, com aproximadamente 30% de massa
remanescente apos a combustao, superior em 4% ao SMO2 e em cerca de 9%
a madeira ndo tratada, respectivamente. Embora o tempo de ignigdo do SMO2
tenha sido levemente superior, 0 SMO1 se destacou no quesito extincdo da

chama e menor perda de peso.

Figura 3: Teste de Longa Exposi¢cao a Chama.
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Fonte: AUTORA, 2024

As amostras tratadas com SMO1 e SMO2 mostram uma menor
degradagdo comparada a madeira néo tratada, com destaque para o SMO1,
que preservou mais sua integridade estrutural, corroborando os dados de
perda de massa observados anteriormente. Segundo Lin et al. (2023) o
tratamento com silicato de sddio aumenta a resisténcia ao fogo dos compaositos

de madeira sem deteriorar as principais propriedades de sua estrutura. Outros
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autores ainda relatam que com a adi¢cdo de grafite no silicato de sddio pode
obter uma reduzir em 79% a perda de massa e o0 aumento da temperatura na
superficie da madeira (Kmetova et al., 2022). deixando aberto para possiveis
estudos posteriores.

Estes resultados sugerem que, embora a impregnagado com silica ndo
tenha significativamente prolongado o tempo de chama, contribuiu de maneira
eficaz para a reducdo da perda de massa e, portanto, para a resisténcia
estrutural da madeira. A escolha entre SMO1 e SMO2 pode depender de
fatores adicionais, como o custo e a aplicagdo pratica, mas ambos os
tratamentos oferecem melhorias significativas em relagdo a madeira néo
tratada, destacando-se como alternativas promissoras para aumentar a

resisténcia ao fogo da madeira de Pinus elliottii.

4, CONCLUSAO

A pesquisa destacou a eficacia dos tratamentos com impregnagao de
silica para melhorar a resisténcia ao fogo da madeira de Pinus elliottii. Ambos
os tratamentos estudados demonstraram vantagens significativas em
comparagdo com a madeira ndo tratada, sugerindo que a impregnagao com
silica pode ser uma estratégia eficaz para aumentar a seguranga e a
durabilidade do material em aplicagdes onde a resisténcia ao fogo é critica.

Os achados indicam que a escolha do tratamento pode depender de
fatores como custo e especificidades da aplicagao pratica. A pesquisa também
abre caminho para investigac¢des futuras sobre a otimizagédo dos tratamentos e
a incorporagao de outros aditivos que possam potencializar ainda mais a
protecdo contra o fogo. Esses estudos adicionais poderdo fornecer novas
perspectivas sobre a eficacia e a viabilidade dos métodos de impregnacéo

para diferentes necessidades e contextos.
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