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METODOS DE TRATAMENTOS PRESERVATIVOS

1. Introducéo

O tratamento preservativo da madeira visa obter extensdo da vida util da madeira em servico, ou
de produtos confeccionados de madeira, por meio de aplicagdo de produtos que previnam o ata-

que de agentes deterioradores, principalmente os de origem bioldgica.

Para a aplicagdo de preservativos podem ser utilizados desde métodos simples a bem sofistica-
dos, mas independente do método de tratamento, os resultados a serem alcangcados tém que aten-

der plenamente os objetivos do tratamento efetuado, para assegurar a protecdo da madeira.

Além de uma variedade de métodos simples existem os métodos de tratamento preservativo para
madeira realizados em autoclave, para trata-la com maior rapidez e eficiéncia e alcancar o que se
denominam “resultados do tratamento”, que conferem a qualidade de um tratamento no que se

refere as variaveis alcancadas no material tratado.

A “resultados do tratamento” consideram-se trés requisitos indispensaveis sobre o material tra-
tado, que deverdo ser satisfeitos de forma conjunta para garantir a sua qualidade, em relacdo a-

queles necessarios para um bom desempenho da madeira tratada em servigo, quais sejam:

- Penetracédo do produto preservativo, a partir da superficie da madeira, em centimetros: vari-
avel de uma camada extremamente delgada a bastante profunda, a partir da superficie da
madeira, predefinida em funcdo do tipo de madeira e da utilizacdo a ser dada a madeira tra-

tada, bem como ao tipo de agente a que ela estara suscetivel durante a sua utilizag&o;

- Retencéo do produto preservativo na porcdo de madeira que recebeu o tratamento, em qui-
logramas por metro cubico: varidvel predefinida em funcéo da espécie de madeira, tipo de
utilizacdo a ser dada a madeira tratada e de agente xil6fago a que a madeira ficara exposta

durante a sua utilizagao e;

- distribuicdo homogenia do produto na madeira tratada: uma necessidade para termos mate-
rial tratado uniformemente, sem regides pobremente tratada ou com tratamento excessivo

que, em ambas a situagdes, redundam em tratamento inadequado.
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2. Métodos Simples ou de Baixos Custos de Investimento

Existem inumeras situacdes de emprego da madeira que exigem adequado tratamento para pre-
venir a deterioracdo por agentes bioldgicos deste material. Contudo, nem sempre é possivel trata-
lo com métodos sofisticados, principalmente devido ao custo de transporte do local de corte as
usinas de preservacao mais proximas, e destas ao local onde a madeira sera utilizada.
Considerando-se 0 exposto acima, na maior parte das vezes se faz opcao pela utilizagdo de mé-
todos de tratamento simples, onde o produto preservativo normalmente é aplicado a madeira no
préprio local de emprego do material tratado. Todavia, embora 0 método a ser adotado possa ser
considerado simples, a sua utilizacdo sé se justificaria se 0 material for convenientemente trata-
do, cujo resultado confira a este uma extensdo de varios anos em uso.

As diversas formas de tratar a madeira, descritas a seguir, embora consideradas simples, permi-
tem obter bons resultados em termos de extensdo de vida util da madeira em uso, mas para se
lograr éxito, € indispensavel entende-las em detalhes, especialmente sobre 0 mecanismo de pene-
tracdo do produto preservativo e de como conseguir a introducdo de uma quantidade desejada de
produto na madeira para a obtencao da protecdo desejada.

Em outras palavras, independente do método de preservacéo a ser adotado, em todos eles procu-
ra-se obter resultados que promovam o aumento de vida atil do material tratado para uma utili-
zacdo especifica, estes relacionados a: a) profundidade de penetracdo do produto preservativo, a
partir da superficie da madeira; b) retencdo, em termos de massa de produto por volume de ma-
deira tratada, e; ¢) uniformidade de distribuicdo. Estas trés varidveis sdo apresentadas novamen-
te, com mais énfase, no inicio do préximo capitulo.

O atendimento adequado das variaveis supracitadas, de forma geral é conseguido com mais su-
cesso pelos métodos mais sofisticados, haja vista que tais sofisticacdes tenham sido feitas grada-
tivamente para melhor alcangar os resultados desejados. No entanto, muitos métodos simples sao
suficientemente capazes de alcancga-los, dependendo das demais variaveis envolvidas, como a
permeabilidade e bitola da madeira, forma fisica, etc., tipo de solugdo preservativa, temperatura,

entre outras a serem consideradas para a obtencao dos resultados almejados.
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2.1. Tratamento por pincelamento - madeira seca

O tratamento preservativo da madeira por pincelamento refere-se a um procedimento simples,
aparentemente sem necessidade de maiores preocupacoes, sendo a de aplicar um produto preser-
vativo liqlido ou dissolvido em algum tipo de solvente, na superficie da peca que se pretende
tratar. No entanto, para se alcancgar a qualidade de tratamento desejada, ha que se considerar al-
guns detalhes do tratamento tidos como de alta importancia, no sentido de se conseguir adequa-

das penetracéo e retencdo, e distribuicdo homogénea do produto na madeira.

Considerando-se haver diferentes situacdes de uso da madeira tratada, a primeira preocupacao é
a escolha do produto correto. Caracteristicas como toxicidade ao usuario da madeira tratada, vis-
cosidade, cor, odor, compatibilidade com tintas e vernizes, etc., todas sdo importantes no sentido
de assegurar a protecdo almejada e as qualidades especificas exigidas para o0 uso da madeira tra-
tada. Deve-se também levar em conta a espécie de madeira e 0s agentes bioldgicos a que ela é
suscetivel, a sua permeabilidade e a profundidade de tratamento requerida para impedir o ataque

pelos organismos xil6fagos que poderdo ocorrer na situacdo de uso da madeira a ser tratada.

Em algumas situacgdes, o tratamento por pincelamento objetiva unicamente a protecdo superficial
da madeira. Neste caso, a simples aplicacdo de um produto compativel com o uso do material
tratado, dentro das recomendacgdes dadas pela empresa que o fornece, deverd atender o objetivo
do tratamento. Em outras situagdes de uso da madeira ha necessidade de tratd-la a maiores pro-
fundidades, em decorréncia de futuro desenvolvimento de fendas superficiais na pecga colocada

em uso, que expdem o material do interior ndo tratado a agentes xiléfagos, ou por outras razdes.

Para situacOes de uso da madeira que exijam maiores profundidades de penetragédo do produto
preservativo, é imprescindivel a utilizacdo de maiores quantidades de solucdes, proporcional-
mente a espessura da camada de madeira a ser tratada para uma dada espécie florestal. No entan-
to, ao se aplicar a quantidade de solucdo, é também necessario distribui-la de forma homogénea
sobre a superficie da peca a ser tratada, sem perdas por escorrimento ou outras razdes, e utiliza-

la na concentracdo correta em funcao da retencao requerida para assegurar a protecdo desejada.
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A figura 1 apresentada a seguir mostra a simplicidade do tratamento preservativo por pincela-
mento e a necessidade de pouca protecdo pessoal para evitar contaminacdo de quem efetua o tra-

tamento da madeira.

Figura 1. Tratamento por pincelamento e protecéo pessoal utilizada

Notas:

- A penetracdo de uma dada solucdo preservativa poderd ser determinada experimentalmente
por espécie de madeira, considerando-se o volume de solu¢do aplicado em sua superficie e a
profundidade que esta atinge a partir da superficie da peca que recebeu a aplicacao;

- A guantidade de produto preservativo a ser retido pela madeira, € controlada pelo volume
da solucdo a ser  aplicado para atingir a penetragéo requerida e sua concentracéo.

Além da quantidade e da concentragdo da solucdo preservativa a ser aplicada de forma correta,
outro cuidado a ser tomado refere-se a forma de aplicacéo de solucdo: Para se conseguir simulta-
neamente a penetracdo e a retencdo pretendidas na camada de madeira a ser tratada, o volume da
solucéo preservativa deve ser distribuido uniformemente na superficie das pecas em aplicacdes
sucessivas, sendo cada reaplicacdo imediatamente apds a absorcdo da aplicacdo anterior, sem

permitir a sua secagem.

AplicagOes sucessivas, mas em espacos de tempo que permitam significativa evaporacao da so-
lucdo entre aplicacOes, ndo possibilitam que a solucéo atinja a profundidade desejada e resulta no
super tratamento da camada superficial da madeira. Consequentemente, 0 material interno nao

ficard protegido contra os agentes biologicos que poderiam deteriord-lo, e o material externo
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comprometerd a madeira tratada para varias formas de utilizacdo, em decorréncia do excesso de

produto toxico em sua superficie.

Produtos oleossollveis ou oleosos diluidos em solventes organicos finos tém maior capacidade
de penetracdo na madeira por unidade de tempo. De fato, esta capacidade esta inversamente rela-

cionada a viscosidade da solugéo preservativa que se pretende aplicar.

Produtos hidrossollveis ndo tém a mesma facilidade de penetracdo na madeira que a de produtos
diluidos em solventes organicos finos, ou com viscosidade proxima a da agua, devido a grande
afinidade da 4gua com o material celulésico. Normalmente, & medida que a camada superficial
da madeira absorve &gua, esta se torna inchada, diminuindo progressivamente a taxa de absor¢éo

da solugéo preservativa.

Além do exposto acima, nem todos os produtos hidrossoltveis considerados eficientes para o
tratamento da madeira por outros métodos de tratamento, podem ser considerados adequados pa-
ra o tratamento por pincelamento: Enquanto que com o emprego de alguns métodos se consegue
a penetracdo desejada em um periodo de tempo muito curto, por pincelamento e por outros mé-
todos o tempo necessario pode ser muito longo, proporcionando que a maior parte dos ingredien-
tes da solucdo venha a se fixar por reacdo quimica com os constituintes da madeira, antes de a-

tingirem a profundidade de penetracdo requerida.

Com a utilizacdo de produtos muito reativos (ex.: CCA) e de métodos de tratamento que propor-
cionem absorcdo da solucdo preservativa de forma lenta, ocorre o super tratamento da camada
superficial da peca tratada, enquanto no seu interior ocorre absorcao de solu¢do muito diluida ou

apenas de agua, redundando em um péssimo tratamento.

2.2. Tratamento por pulverizacdo - madeira seca

Tecnicamente, o tratamento da madeira efetuado com a pulverizagdo de solugdes preservativas é
praticamente igual ao efetuado por pincelamento (aplicacéo de solucéo preservativa na superficie
da madeira seca), exceto que para aplica-las utiliza-se um pulverizador, e que os riscos de con-
taminacao sdo muito maiores. Por tal razéo, este método so é recomendavel quando ha necessi-

dade de se tratar a madeira onde o método por pincelamento seja considerado inviavel.
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A opcéo pela pulverizacdo de solucGes preservativas, em preferéncia a por pincelamento, nor-
malmente é justificada pela inacessibilidade de pincéis a superficie da madeira a ser tratada, es-
pecialmente em pequenos espagos e em encaixes de pecas estruturais ja& montadas, ou situacoes

similares.

Necessidades de protecdo, além a dada a pessoa que trata a madeira, como na vizinhancga da area
em que se esta aplicando o produto — canteiros de grama, animais domésticos, etc.- é indispensa-

vel para se evitar contaminagoes.

A figura 2 apresenta a forma de aplicacdo de produtos preservativos com a utilizacdo de pulveri-
zadores, e a necessidade de total protecdo pessoal de quem os aplica, em decorréncia da nebuli-

zacdo de produto toxico na atmosfera.

Figura 2. Tratamento por pulverizacdo e protecdo pessoal utilizada.

A escolha do produto preservativo, a determinacdo da quantidade de solucdo para se alcancar
determinada profundidade de penetracédo, a determinacdo da concentracdo da solugdo para se ob-
ter determinada retencdo de ingrediente ativo pela madeira tratada, e de outras variaveis do tra-
tamento, poderao ser feitas da mesma forma que a adotada para 0 método de tratamento por pin-

celamento. Igualmente, por se tratar de tratamento por aplicacdo de solucdo na superficie da ma-
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deira, a pressdo atmosférica, também séo validas as consideracdes efetuadas anteriormente, para

produtos oleossollveis e hidrossolaveis.

2.3. Encharcamento da madeira — imersdo da madeira seca

A madeira no estado seco pode ser tratada adequadamente pelo método de encharcamento, con-
tanto que ela seja permeavel o suficiente para garantir boa penetracdo da solucdo preservativa

utilizada.

Madeiras permeaveis no estado seco sdo normalmente submersas em solucdes por tempo previ-
amente determinado por experimentacdo, até que se alcance a profundidade de penetragdo da
solucdo desejada. Assim, o tempo de tratamento pode variar de poucos segundos a varias horas,
ou dias, em funcdo do tipo de solucdo empregado e da espécie de madeira, entre outras variaveis
relacionadas a profundidade do tratamento pretendido.

A quantidade de solugdo necesséria para alcancar determinada profundidade de penetracdo na
madeira (absorcao), volume de madeira correspondente, bem como a retencao do produto/ ingre-
dientes ativos recomendados para proteger certa madeira, servem como dados para o calculo da

concentracdo da solucdo a ser empregada no tratamento preservativo, ou seja:

_ RVx100
A

C [%]

onde:
C = Concentracdo da solucdo a ser utilizada, expressa em percentuais (peso/ volume);

R = Peso de produto preservativo ou de principio ativo recomendado, em quilogramas por
metro cubico de madeira tratavel,

V = Volume de madeira a ser tratada, em metros cubicos, referente tdo somente a porcéo
da madeira que efetivamente recebera tratamento;

A = Absorcéo de solucdo requerida para alcancar determinada penetracéo, expressa em li-
tros de solucdo preservativa por metro cubico de madeira tratavel.

Para maior eficiéncia do tratamento, o tipo de solu¢do mais recomendavel para o encharcamento

da madeira € o0 oleossolivel de baixa viscosidade. No entanto, solu¢des que ndo tenham esta ca-
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racteristica fisica podem ter a viscosidade reduzida pela elevacdo de sua temperatura sem, con-
tudo, se negligenciarem os riscos com o aquecimento a ser efetuado.

Solucdes hidrossollveis também podem ser utilizadas no tratamento por encharcamento, mas
devido as caracteristicas hidréfilas da madeira, a absorcéo e a penetragdo do produto preservati-
Vo tornam-se muito mais lentas e/ ou limitadas.

Tratamento por imersao rapida da madeira também é uma préatica adotada, especialmente quando
ndo se pretende dar grande extensdo de vida Util a madeira tratada ou o seu objetivo é fazer com
gue a madeira adquira também alguma caracteristica adicional. Este método é usualmente em-
pregado para o tratamento de esquadrias com preservativos oleosos ou oleossollveis contendo
algum tipo de repelente de agua, objetivando a extensdo de vida util pelo uso do preservativo e
pela reducéo ou eliminacdo da absorcao da agua pelos topos das pecas tratadas em servico.

O tratamento por imersdo rapida é procedido de poucos segundos a alguns minutos, em funcéo
da profundidade de penetracdo desejada e da permeabilidade/ direcdo anatdmica da madeira, em
especial no sentido das fibras, quando a protecdo dos topos é o principal objetivo a ser alcanca-
do.

2.4. Tratamento com aplicacdo de graxas - madeira seca

A utilizacdo de graxas contendo algum tipo de produto toxico a agentes xiléfagos é uma das al-
ternativas para tratar a madeira, especialmente quando esta ja esta instalada e ha dificuldades em
se alcancar a superficie da peca a ser tratada.

Estas dificuldades normalmente sdo criadas pelo dificil acesso a superficie da madeira e o inevi-
tavel escorrimento de preservativos na forma liquida apés a aplicacdo. A exemplo desta situacao
podem ser citadas as pecas de madeira engastadas (fig. 3), e encaixes de travessas em portes

(fig. 4), ou de material sobreposto fixado por pregos ou parafusos, como representados a seguir.
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parede de alvenaria

graxa )
madeira

Fig 3. Representacdo de graxa aplicada em material engastado e
da sua penetragéo lenta e progressiva na madeira.
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Fig 4. IndicagOes onde se aplica preservativo
graxo em pecas encaixadas.

A graxa aplicada, como representado na figura 3, se mantém em quantidade suficiente na posi-
cdo em que € aplicada, e lentamente é absorvida pela madeira, garantindo boa penetracéo, reten-
cao e distribuicdo do principio ativo, simultaneamente. Para tanto bastara colocé-la em contato
com a madeira em quantidade e concentracao de principio ativo corretos, em relacdo ao volume

de madeira a ser tratada.

Os cuidados de protecdo pessoal para a aplicacdo de graxas sdo menores que para aplicar produ-
tos na forma fisica liquida. Assim, apenas o uso de luvas é suficiente para prevenir a contamina-

c¢do do aplicador.
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2.5. Métodos de tratamento por substituicdo de seiva

Os diferentes tratamentos da madeira denominados como de substituicdo de seiva, objetivam, de
fato, a substituicdo parcial da "agua” ou seiva originalmente existente na madeira de arvores re-

cém abatidas por solugdo preservativa hidrossoluvel, e sdo descritos a seguir:

2.5.1. Tratamento por capilaridade ou transpiracdo radial - “madeira verde”

Este tratamento é procedido com o uso de madeira rolica de pequeno didmetro, recém abatida e

descascada, e normalmente destinada para usos como estacas ou mourdes.

A representacdo grafica da figura 5, a seguir, exemplifica o tratamento, mas com apenas trés pe-
cas para melhor visualizacdo dos detalhes de interesse. De fato, maior nimero de pecas & nor-
malmente colocado em recipientes como o representado, em funcdo das dimensbes das pecas,
contanto que suas porcdes aéreas fiquem espacadas entre si o suficiente para que ndo haja com-

prometimento da circulacdo de ar entre elas e da qualidade do tratamento.

A madeira, devidamente preparada, € parcialmente mergulhada na solucdo preservativa, comu-
mente até a altura em que sera enterrada para proporcionar maior protecao da por¢do da peca que
ficara sujeita a condicdo mais critica de deterioracdo: a com contato direto com o solo umido e

aerado.

Para tratar as pegas de madeira com sucesso, estas devem estar dentro do recipiente e permitir
adequado espacamento e ventilacdo na porcdo aérea do material. O recipiente, por sua vez, deve
ter altura e largura (ou didmetro) compativeis com a quantidade e as dimens@es das pecas a se-

rem tratadas, e ficar em local protegido de chuvas e com boa ventilacao.
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ventilagio
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Figura 5. Representacdo grafica do método de tratamento da madeira por capilaridade

No preparo da madeira para o tratamento preservativo por este método, trés cuidados sao consi-

derados fundamentais para se obter madeira tratada com boa qualidade, a saber:

- A madeira deve conter elevado teor de umidade, preferencialmente o teor de umidade
original, para evitar que ocorra obstrugédo de seus capilares com bolhas de ar, decorren-

tes da secagem dos topos das pecas que ficardo imersos na solucéo;

- Mesmo que a madeira seja de arvores recém abatidas, para se garantir que haja adequa-
do fluxo da solucgdo preservativa ao longo da peca a ser tratada, o extremo da peca a ser
mergulhada deve ser cortado imediatamente antes da submerséo na solugdo, para a eli-

minacdo da porcdo de madeira que possa conter capilares com ar;

- A remogéo da casca deve ser bem efetuada, tomando-se o cuidado de remover comple-
tamente o tecido cambial existente entre a casca e o tecido lenhoso. Sua permanéncia
tornard a madeira menos permeavel, reduzindo a evaporacao da 4gua na por¢do aérea do
material sendo tratado e a ascendéncia da solugdo no seu interior, bem como impedindo
a penetracdo do preservativo no sentido perpendicular as fibras na porcdo submersa por

meio de difuséo.
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No tratamento preservativo deve-se empregar um produto hidrossoltuvel que reaja lentamente
com os constituintes da madeira, usualmente 0 CCB ou FCAP em concentragdes entre 3 a 5%, 0
qual comeca a se difundir para o interior da madeira submersa no momento em que esta é posta
em contato com a solucéo (sentido radial), e a ser drenado pelos capilares dos topos submersos
(sentido longitudinal), a medida que ocorre evaporacdo de agua nas partes aéreas das pecas. Si-
multaneamente, os ingredientes da solugdo drenada se difundem do interior dos capilares para 0s
tecidos lenhosos vizinhos, procurando um equilibrio em concentragdo e conferindo maior uni-

formidade ao tratamento.

No sentido de se evitar a evaporacdo da agua incluida na solucéo preservativa, durante o tempo
que perdura o tratamento, pode-se entornar pequena quantidade de 6leo ao recipiente que contém
a solucdo, para que se crie um filme delgado em sua superficie, caracterizando uma barreira pro-

tetora na interface solugéo-ar.

A altura da solucéo preservativa, colocada no recipiente com as pecas a serem tratadas, é reduzi-
da continua e proporcionalmente com o volume de solucgdo drenado pela madeira. Consequente-
mente, para mante-la, hd necessidade de reposicdo periddica do volume de solugdo consumida,
até que a madeira drene o volume suficiente para garantir a retencéo de preservativo desejada ao
longo de todo o comprimento da peca de madeira. Esta fase de tratamento normalmente deve

perdurar até o produto preservativo aparecer no topo aéreo da peca sendo tratada.

Ocorrida a drenagem de volume de solucdo suficiente para alcancar a retencdo pretendida, a ma-
deira podera ser retirada do recipiente em que esta sendo tratada. No entanto, ela também podera
ser removida e imediatamente recolocada em posicdo invertida por 1 a 2 dias, objetivando um
reforgo no tratamento dos topos superiores do material a ser instalado. Apos o tratamento, as pe-
cas tratadas deverdo ser mantidas em ambiente livre da incidéncia de chuvas e protegidas de
condicBes de secagem superficial aceleradas, até que ocorram todas as rea¢fes quimicas que

promovem a fixagdo dos componentes do produto preservativo aos constituintes da madeira.

A manutencdo das pecas tratadas Umidas, até a ocorréncia de difusdo do produto preservativo
dos capilares da madeira aos tecidos vizinhos, e de todas as reacfes de fixacdo do produto pre-
servativo na madeira, podera ser uma providéncia valida para se obter maior homogeneidade do

tratamento e, por consequéncia, material tratado de melhor qualidade. Para tanto, usualmente a
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madeira recém tratada é coberta com algum tipo de pelicula impermeavel por um periodo de

tempo minimo de um més.

Uma vez que o produto preservativo ja esteja fixado aos componentes da madeira, as pegas tra-
tadas poderdo ser prontamente colocadas em uso, ou secadas e armazenadas previamente a sua

instalacao.

2.5.2. Tratamento pelo Processo Boucherie Modificado- “madeira verde”

Este processo de tratamento, inventado em 1838 pelo francés Auguste Boucherie, tem por objeto
a preservacdo de madeira verde na forma de tora, normalmente para utilizacdo como postes, on-
de a solucéo preservativa € empurrada por pressao hidraulica para dentro da tora, por um de seus
extremos, com simultanea expulsdo da seiva no extremo oposto.

Originalmente o processo de tratamento deste tipo de madeira consistia na introdugédo de solucao
preservativa em arvores ainda em pé, ou recém abatidas com casca, galhos e folhas. Ao se colo-
car a solugdo em contato com a madeira de alburno, esta era drenada por efeito da transpiracédo
de umidade pelas folhas. Entretanto, por se tratar de um método com resultados imprevisiveis,
este foi desenvolvido gradativamente para utilizacdo em nivel industrial.

No processo de tratamento Boucherie modificado, madeira recém abatida na forma de tora é co-
locada levemente inclinada sobre suportes, ainda com casca e com a porc¢do basal na parte mais

elevada, onde se adapta uma conexdo de borracha sanfonada inflavel, revestida por uma capa

metalica (fig. 6).

w5
-

Figura 6. conexdo de borracha sanfonada inflavel, revestida por uma capa metalica
(esquerda) e; conexdo com mangueiras para alimentacdo de solucdo pre-
servativa e injecdo de ar comprimido (direita).
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A conexdo de borracha, adaptada a por¢do basal da tora, é ligada a um tubo de alimentagdo da
solucdo preservativa proveniente de um depdsito de solucédo elevado. A elevacdo usual é de 10

m, conferindo ao sistema uma pressdo hidraulica de aproximadamente 1 atm.

A partir do inicio do tratamento, a seiva existente na madeira é forcada a sair pelo outro extremo
da tora. O tratamento perdura até que se observe o escorrimento da solucéo preservativa no outro
extremo, deixando a madeira de alburno tratada.

Para eficiéncia do tratamento, o produto / ingrediente preservativo a ser utilizado ndo deve ser
muito reativo com os constituintes da madeira, como ja considerado nos tratamentos por difuséo.
Assim, aqueles formulados a base de elementos de baixa massa molecular sdo os mais adequa-

dos.

Antigamente o sulfato de cobre foi muito utilizado neste processo. No entanto ele caiu em desu-
so, por se tratar de um produto altamente corrosivo a metais que entram em contato com a ma-
deira tratada. Como alternativa, podem ser utilizados os produtos como o fltor e o boro (acido

borico, tetraborato de sddio, octaborato disodio), entre outros com caracteristicas similares.

A figura 7 a seguir apresenta detalhes da instalacdo necesséria para o tratamento de pos-

tes pelo processo de Boucherie modificado.
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Figura 7. Instalacdo necessaria para o tratamento da madeira pelo Processo Boucherie mo-
dificado.

Da mesma forma que para o processo de capilaridade, quando a madeira é recém tratada, ela
contera solucdo preservativa principalmente no interior de seus capilares, necessitando de um
tempo de espera no estado Umido para que o preservativo possa se distribuir de forma mais
homogénea e se fixar nos componentes da madeira. Assim sendo, os cuidados ja mencionados
no sentido de manté-la com sua umidade original por cerca de um més, sdo medidas que me-

Ihorardo a qualidade do material tratado.
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2.6. Tratamento da madeira por difusao

O principio do tratamento da madeira pelo processo de difusdo baseia-se no fato que, produtos
hidrossollveis concentrados, quando colocados em contato com a superficie da madeira no esta-
do verde, diluem-se na agua existente na madeira e migram gradualmente para o seu interior. Em
outras palavras, ocorre a migracao de moléculas para haver equilibrio entre as zonas de potencial

quimico diferentes.

As técnicas de preservacdo mais usuais, que se utilizam do gradiente de potencial quimico exis-
tente entre a solugdo contida no interior da madeira (seiva) e a solugdo preservativa selecionada

para o tratamento, s&o descritas a seguir:

2.6. 1. Tratamento da madeira por difuséao

O tratamento por difuséo simples consiste em colocar a madeira no estado verde, contendo alto
teor de umidade, em contato com alguma solucédo preservativa hidrossolivel concentrada, e man-
te-la nesta situacdo por tempo suficiente para que os ingredientes ativos penetrem em profundi-

dade e em quantidades satisfatorias para assegurar certa protecao.

Apesar de este método possibilitar a aplicacdo por pincelamento ou pulverizagdo da solucéao pre-
servativa, a forma mais ideal para tratar a madeira € pela imersdo e manutencdo do material na

solugéo por tempo predeterminado.

Como os ingredientes ativos migram progressivamente da solu¢do concentrada para o interior da
madeira (que contém solugdo com menor concentracao), esta se diluiré até atingir equilibrio com
a solucdo da madeira. No entanto, por questdes de economia, usualmente o processo é interrom-
pido com antecedéncia, pois quanto menor for o gradiente de concentracdo entre o interior e o
exterior da madeira, menor sera a taxa de migracdo dos constituintes do preservativo. Conse-
guentemente, os seguintes cuidados devem ser tomados para que o tratamento da madeira por

este método garanta adequada qualidade do material tratado:
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a. A madeira deve conter elevado teor de umidade, preferencialmente o de arvores recém
cortadas e descascadas - a agua existente na madeira € fundamental para que a difusao

ocorra com eficiéncia;

b. O produto preservativo, ao ser utilizado, ndo pode reagir/ se fixar com rapidez quando
em contato com a madeira, mas deve conter ingredientes que a proteja em funcdo de
sua suscetibilidade a agentes xil6fagos e do uso final da madeira tratada - produtos
muito reativos, como por exemplo, o0 CCA, deixa a camada superficial da madeira su-
per tratada, enquanto camadas mais profundas ficam pobremente tratadas ou ndo tra-

tadas.

Os produtos mais usuais para esta finalidade sdo o CCB, o FCAP e a mistura de tetra-
borato de sddio decahidratado (borax) mais &cido boérico, na relacdo de 1,4 : 1 respec-

tivamente;

c. A concentragdo da solugéo preservativa deve ser regulada em relagdo ao volume de
material a ser tratado e a retencao desejada, considerando-se também a mobilidade dos

ingredientes ativos e o tempo que a madeira permanecera imersa na solucao.

Devido a ocorréncia da imigracdo de moléculas do produto preservativo para o interior
da madeira, a solugcdo empregada se torna exaurida. Por tal motivo, para que se mante-
nha a homogeneidade da qualidade do material tratado em bateladas subseqiientes, ha
necessidade de se controlar e de se repor os ingredientes consumidos da solugéo para

cada batelada;

d. O tempo necessario para garantir adequada profundidade de penetragdo esté relaciona-
do a espécie de madeira, a concentracdo da solucdo, a geometria e espessura das pecas

incluidas no tratamento e/ ou a profundidade de penetragdo desejada.

Outros fatores também influem na taxa de difusdo, como a temperatura da solucéo (va-
riacdo verdo - inverno), idade da madeira dentro da mesma espécie, etc., mas normal-
mente eles sdo negligenciados para fins praticos, devido a alta complexidade criada

pela combinacdo entre as varidveis da madeira, as do produto quimico e as ambientais.
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e. Apos o tratamento ter sido efetuado, o material tratado deverd ser armazenado em local
protegido de chuvas, para evitar lixiviacdo, e em condi¢des que ndo ocasione sua desi-

dratacdo acelerada.

A manutencdo da umidade na madeira deve perdurar até que o preservativo se distri-
bua homogeneamente e ocorram todas as reagdes quimicas entre o produto preservati-
VO e 0s constituintes da madeira, de forma a garantir total fixacdo do preservativo ab-
sorvido, tornando-o insollvel em agua. Para atingir melhor este objetivo, a madeira
tratada pode ser coberta com uma pelicula impermeavel durante o periodo de fixacédo

do produto. Este periodo de tempo normalmente é de um més.

2.6.2. Tratamento por difusdo dupla - “madeira verde”

O tratamento da madeira por difusdo dupla, como o préprio nome do método sugere, refere-se ao
tratamento por difusdo, como descrito no item anterior, exceto que se utilizam dois produtos hi-

drossoluveis aplicados na madeira em tempos diferentes.

O objetivo deste método é alcancar boa profundidade de penetracdo e retencdo dos produtos na
madeira com maior rapidez, 0s quais reagem com 0s produtos que constituem a madeira, for-
mando compostos insolUveis em agua. Entretanto se ambos fossem colocados como constituintes
de uma mesma solucao, eles reagiriam entre si e se precipitariam ainda na solucdo, antes de pe-

netrarem na madeira.

Para tratar a madeira, esta devera estar com elevado teor de umidade e devidamente descascada.
Em seguida ela é mergulhada na primeira solucdo, retirada e enxaguada, e mergulhada na segun-
da solugdo, em tempos predeterminados em funcdo da espécie, tipo de peca, bitola, e outros fato-
res considerados de importancia.

Como exemplo da aplicacdo do método por difusdo dupla, pode ser citado o tratamento de mou-

rdes, com 0s seguintes passos:
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Opcédo A - Protecdo da madeira contra fungos apodrecedores

a. Remocé&o da casca da madeira no estado verde;

b imersdo da madeira em solucédo de fluoreto de sodio a 1% de concentracéo, por 1 dia;
c. remocao da madeira da primeira solugdo e enxaguamento com agua;

d. imers&o da madeira em solucgéo de sulfato de cobre a 10% de conc., por 1 dia;

e. remogdo da madeira da segunda solucdo, empilhamento e cobertura da pilha com peli-
cula impermeavel por 2 semanas;

f. secagem da madeira ao ar, ou pronta instalagéo.

Opcdo B - Protecdo da madeira contra fungos apodrecedores e insetos

Esta opcdo podera ser executada da mesma forma que a anterior, apenas com a substituicdo das
solucdes citadas nos passos b e d da opcdo A, como segue:

b. sulfato de cobre a 10% de concentracdo, por 1 dia;

d. arseniato de sodio a 12% de concentracgdo, por 1 dia.
Testes efetuados no Estado de S&o Paulo, em cinco campos de apodrecimento, com mourdes de
Eucalyptus saligna e formulacdes das solucGes diferentes das ja apresentadas, demostraram que
a ordem de imersdo ndo causou diferenca nos resultados obtidos. Informacdes sobre as solugdes

e os resultados obtidos sdo resumidos na tabela 1, apresentada a seguir:

TABELA 1. TRATAMENTOS EFETUADOS A'I:RAVES DO CONVENIQ IPT-IF E RESULTADOS OBTI-
DOS PELO METODO DE DIFUSAO DUPLA, EM MOUROES DE EUCALYPTUS SALIG-

NA.*
12 solucao** 223 solugdo** 3,5% | 12solucdo/ 22 | Retengdo | Vida média
3,5% (m/m) (m/m) solucgéo (kg/ m®) (anos)
CuSos . 5H,0 K,Cr,04 1:1 10,5 11,2
CuSo, . 5H,0 Na,HAsO, . 7TH,0 1:1 7,1 14,3

* Fonte: Manual de Preservacdo de Madeiras, V.II - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sdo Paulo. 1986;

** 12 ou 22 solucéo ndo quer significar a ordem de imerséo.
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2.7. Tratamento temporario da madeira - madeira verde

O tratamento temporario da madeira visa, exclusivamente, a protecdo da madeira na forma de
toras ou recém serrada e Umida a deterioracdo, até que a mesma seque a niveis de teor de umida-
de inferiores, fora da situacdo de suscetibilidade ao ataque por varios fungos e insetos. Estes a-
gentes se referem principalmente aos fungos manchadores e emboloradores, mas também o ata-
que por alguns coleopteros adaptados a madeira verde, como os das familias Cerambycidae,

Platypodidae e Scolytidae.

Os produtos preservativos para este propésito normalmente sdo encontrados comercialmente na
forma de solugdes hidrossoluveis, emulsdes ou pastas concentradas, para serem diluidos nas
concentracfes recomendadas para uso, em funcédo da espécie de madeira e das condicdes clima-
ticas do periodo de secagem. Contudo, independentemente da caracteristica da solucdo adotada,
a migracdo dos ingredientes ativos na madeira ocorre segundo o mecanismo do processo de difu-

sdo.

Basicamente o tratamento consiste em aplicar uma solucéo preservativa na superficie da madeira
Umida para, posteriormente, por difusdo, ocorrer migracdo dos ingredientes ativos contidos no
filme de solucdo retido pela superficie da madeira, tratando-a a maiores profundidades. Conse-
guentemente, a eficiéncia do tratamento ndo depende do tempo em que a madeira fica imersa ou
sob um sistema de aspersao da solugéo preservativa, mas da eficiéncia dos ingredientes ativos do
produto da solucdo, da sua quantidade retida na superficie da peca de madeira e da concentracéo

da solucéo utilizada.

A profundidade de penetracdo atingida pelo preservativo aplicado, a partir da superficie da ma-
deira, € relacionada as caracteristicas quimicas dos ingredientes ativos, quanto a maior ou menor
mobilidade/ reatividade destes com os constituintes da madeira, e a concentracdo da solucdo em-
pregada. Assim, existem produtos/ formulacdes que, em fungdo do(s) constituinte(s) que as com-

pde, podera atender objetivos do tratamento diferentes, quais sejam:
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a. Tratamento a pequenas profundidades (ou tratamento tipo envelope)
Este tipo de tratamento é condicionado pelo tipo de ingredientes/ compostos que rea-
gem prontamente & medida que entram em contato com os constituintes da madeira,
fixando-se completamente em uma camada de pouca profundidade a partir de sua su-

perficie.

A profundidade do tratamento tipo envelope relaciona-se a quantidade de principio a-
tivo existente no filme da solucdo aderido a superficie da madeira, e da quantidade de
seus constituintes que ele encontra ao se difundir para camadas mais internas deste
material. Assim, ndo restando mais ingredientes/ compostos da solucdo disponiveis
para reagir com os produtos da madeira, as camadas existentes a maiores profundida-

des ficam desprotegidas.

A vantagem na utilizacdo de produtos que resultem no tratamento tipo envelope € a
necessidade de menor quantidade de principios ativos por unidade de volume de ma-
deira tratada de uma mesma bitola, tendo em vista que estes se mantém bem fixados e
limitados a uma camada delgada do material tratado, pois praticamente pouco volume

de madeira é tratado, com a reten¢é@o de produto em nivel satisfatério.

Além da economia em ingredientes ativos, apds o tratamento pode-se expor 0 materi-
al que recebeu o tratamento a incidéncia de chuvas em breve espaco de tempo, devido
a rapidez das reacdes quimicas que promovem a fixacdo do produto a madeira. O
mesmo nao possivel para produtos com outras caracteristicas, precisando que a madei-
ra recém tratada permaneca empilhada, sem tabicamento (“empacotada”), por um peri-
odo minimo de 12 horas ou mais.

Como desvantagem do tratamento tipo envelope, quando a superficie da madeira seca
além do ponto de saturagdo das fibras (PSF), ela inicia o desenvolvimento de fendas,
expondo a porcdo do material ndo tratado a maiores profundidades a agentes xil6fa-
gos. Assim, é possivel que a madeira seque adequadamente, livre do ataque de agentes
xiléfagos até sua camada superficial chegar PSF, e depois seja atacada, especialmente
em épocas de ocorréncia de chuvas prolongadas ou freqlientes sobre o material parci-

almente seco ou seco.
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A exemplo dos produtos que condicionam o tratamento da madeira tipo envelope po-
dem ser citados os hidrossollveis alcalinos que, ao reagir com a madeira (meio acido)
se tornam cristais insolUveis em agua, como é o caso do pentaclorofenato de sddio que
se transforma em pentaclorofenol, ou do tribromofenato de sodio, ao retomarem a ca-

racteristica de produto oleossoltvel.

b. tratamento mais profundos
Tratamentos temporarios mais profundos sdo conseguidos por produtos que tém boa
mobilidade na madeira. No entanto, devido a esta caracteristica eles normalmente se
difundirem em demasia e tendem a se distribuir em toda a profundidade da madeira de
alburno. Isto resulta numa retencdo aquém da necessaria para prevenir o ataque de
fungos na superficie do material nas concentragdes normalmente recomendadas, em
especial para os bolores, por estes serem mais tolerantes a preservativos. Adicional-
mente, produtos com tais caracteristicas tendem a se lixiviar com facilidade da madei-

ra, resultando em tratamento normalmente qualificado como ineficaz.

Como resultado do tratamento com produtos de boa mobilidade, é possivel observar-
mos madeira atacada por fungos emboloradores, 0s possuidores de maior tolerancia,
enguanto o mesmo material ndo apresenta qualquer sinal de ataque por fungos man-

chadores, considerados muito sensiveis a produtos preservativos.

Teoricamente, o problema relacionado ao ataque de fungos emboloradores no material
tratado, pode ser contornado com o aumento da concentragédo da solugéo preservativa
a ser empregada. Contudo, tal medida normalmente torna o tratamento antieconémico

no tratamento de madeiras de baixo valor comercial.

Como exemplos de principios ativos considerados de alta mobilidade na madeira, po-
dem ser citados o tetraborato de s6dio decahidratado (borax) e o tiocianometiltio ben-
zotiazol (TCMTB), embora o tratamento da madeira apenas com borax ndo seja uma
pratica usual, pela sua baixa solubilidade em &gua e a dificuldade em se conseguir uma

solucdo com concentracdo adequada para este tipo de prevencao.
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c. tratamentos a profundidades intermediarias
Tratamentos temporarios da madeira a profundidades intermediérias entre as situacoes
citadas em a e b acima, sdo ideais e conseguidos por alguns ingredientes ativos ou

combinacdes pré-elaboradas existentes no mercado.

Da mesma forma que para o0 caso de produtos que dao protecéo tipo envelope, os com
uma mobilidade maior, mas ndo suficiente para alcancar profundidades que ultrapas-
sem a profundidade das fendas que se desenvolverdo na madeira por conseqliéncia da
sua secagem, ndo evitardo a exposi¢do da madeira ndo tratada de seu interior. Portan-
to, o produto ideal seria aquele gque tivesse mobilidade suficiente para penetrar além
das fendas a que a uma espécie de madeira em particular ira desenvolver durante a sua

secagem.

O fendilhamento da madeira se desenvolve na sua superficie, para a liberagdo das ten-
sOes internas criadas pelo diferencial de teor de umidade entre suas camadas superfici-
ais e internas, iniciando-se quando a secagem da externa atinge o ponto de saturagao
das fibras (PSF), mas ainda h& necessidade de continuar a secagem do seu interior.
Com a sua ocorréncia e a necessidade da madeira ainda ficar exposta ao tempo e sujei-
ta ao umedecimento por orvalho e chuvas, continua a existir a possibilidade de ataque

por agentes xil6fagos pelas fendas da madeira.

Como ja exposto acima, se a difusdo do preservativo se der a profundidades além das
fendas superficiais da madeira, esta ficard adequadamente tratada para qualquer tipo
de situacdo climatica, contanto que a concentragdo da solucao utilizada confira a ma-
deira nesta profundidade uma reten¢do minima, suficiente para prevenir o ataque dos

agentes bioldgicos que poderiam ocorrer no material.

A figura 8 apresenta o esquema de um dos metodos mais usuais para o tratamento temporério da
madeira, por imersdo, e a figura 9 para o de tratamento por aspersdo da solucdo preservativa a

superficie da madeira.
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Figura 8. Esquema do tratamento temporario da madeira por imers&o.

A representacdo da figura 7 refere-se ao método ao método automatico, para grande producéo
diéria, onde as pecas de madeira recém serradas sdo levadas por uma corrente transportadora até
o0 tanque de solucdo; a seguir elas caem na solucéo e séo retiradas automaticamente por uma cor-

reia transportadora, com uma permanéncia na solucdo de aproximadamente 10 segundos.

Em decorréncia da continua utilizacdo da solugéo preservativa no tratamento temporario da ma-
deira, ocorre alteracdo progressiva de sua concentragéo e de seu pH, devido o seu contato com a
madeira, havendo a necessidade de correcdo periodica da solucdo remanescente. As correcoes
sdo normalmente efetuadas com relacdo ao pH para solucGes alcalinas, e/ou a concentragdo da
solucéo para emulsdes, com a finalidade de reposicdo dos ingredientes perdidos pela solucéo por

meio de difusdo para a madeira.
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Figura 9. Esquema do tratamento temporario em tunel de aspersdo: Vista
geral e corte transversal do tunel.

A representacdo grafica da figura 9 refere-se a outro método automatico, também para grande
producdo diaria, e/ou para a de pecas com grandes dimensdes. Neste tipo de tratamento existem
bicos pulverizadores bem distribuidos na parede interna do tanel, de forma a garantir perfeita
aplicacdo do produto preservativo em toda a superficie das pecas de madeira. O tempo de apli-

cacdo da solucdo preservativa sobre a madeira é dependente da velocidade de avango das pecas.

Nota:

Industrias com pequena producdo didria normalmente utilizam-se de processos manuais ou se-
mi-automaticos para banhar a madeira em solucdo preservativa, onde as pec¢as a serem tratadas
sdo carregadas e imersas manualmente, ou deslizam sobre roletes até o tanque que contem a so-
lucdo preservativa, de onde também séo removidas manualmente. Tais operacGes Sdo responsa-
veis por grande incidéncia de contaminacdo dos operarios que trabalham neste setor e devem ser

evitadas.
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2.8. Banho quente-banho frio - madeira seca

Este método de tratamento, também conhecido por banho quente-frio, normalmente é utilizado
para preservar madeira de pequenas dimensfes no estado seco, com produtos preservativos de
natureza oleosa. Todavia, tratamentos de pecas de madeira de maiores dimensdes, bem como o
uso de produtos oleossoluveis, ou hidrossolUveis que permanecam estaveis em solugdes aqueci-

das, também podem ser praticados.

Este método de tratamento consiste em mergulhar a madeira descascada no estado seco em pro-
duto preservativo aquecido (ou a temperatura ambiente com posterior aquecimento), e posteri-

ormente substitui-lo rapidamente por produto a temperatura ambiente, ou resfria-lo.

De fato, apesar de parecer um tratamento extremamente simples, para se conseguir um tratamen-
to que confira boa qualidade ao material tratado, & necessario que se tenha uma boa compreenséo
de seu funcionamento e observar que sejam atingidos alguns objetivos nas etapas de sua execu-

¢do, as quais sdo discutidas a seguir:

- O contato da madeira com o produto preservativo aquecido faz que ocorra transferéncia térmi-
ca, aquecendo o material que a constitui e o ar contido no seu interior. Com isto, o ar se expande
e escapa gradualmente da madeira, até atingir o ponto de equilibrio entre as temperaturas do
produto preservativo e do ar da madeira. Nesta fase, apenas entre 15% a 20% da absorcdo total

permitida € alcancada pela madeira.

- Posteriormente a fase de transferéncia térmica permitida, que tem duracdo variavel em funcéo
da espécie, da orientacdo de corte, geometria da peca e bitola da madeira, a solucéo preservativa
aquecida é rapidamente substituida por solucdo fria para ocorrer nova transferéncia térmica, des-

ta vez causando o resfriamento da madeira e do ar remanescente no seu interior.

- Com o resfriamento do ar remanescente na madeira, cria-se pressao negativa em seu interior
que, auxiliado pela pressdo atmosférica local e a reducdo da viscosidade da solu¢do, drena com
facilidade o produto preservativo que se encontra em contato com a superficie externa da madei-

ra.
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- Verificada a absor¢do permitida em relacdo as variaveis do tratamento (produto preservativo,
madeira, bitola, forma geométrica, temperatura e tempo de aquecimento, etc.), o produto preser-
vativo frio é removido do tanque utilizado para o tratamento e, ap0s escorrer 0 excesso existente
na superficie da madeira, esta é retirada e estaleirada.

A figura 10, a seguir, mostra 0s equipamentos necessarios para o tratamento da madeira pelo mé-
todo banho quente-banho frio, embora estes possam ter varia¢des quanto as suas formas e modo

de funcionamento, normalmente sendo mais risticos.

"N o
A : Tanque de ago inoxidavel com

‘n\ ' © paredes duplas, preenchida
ﬂ com material para isolamento
i f . térmico;
A% % B: depdsito de produto oleoso fri-
i o

C: deposito de produto oleoso

quente;
= = =
= a .
= = = a: bomba de transferéncia;
— = _ b: chapa metalica vazada para sus-
= ~ .
= b = tentacdo da madeira, em corte;
= s = c: resisténcia de aquecimento;
d: termostato;

PR

e:

registro para esvaziamento e
limpeza do tanque.

Figura 10. Equipamento usado no tratamento da madeira pelo processo banho quente —
banho frio
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Alternativamente o tratamento preservativo pode ser efetuado com o uso de apenas um deposito
de solucédo preservativa, mas de forma mais lenta, onde apds a imersdo da madeira no produto
preservativo efetua-se 0 aquecimento e subsequiente resfriamento. Este tipo de procedimento é
muito comum, especialmente no meio rural, usualmente com tanques construidos de se¢fes lon-

gitudinais de tambores soldados, aquecidos com fogo direto.

O produto preservativo mais adequado para tratar a madeira por este método € o creosoto: Em
tratamentos procedidos com equipamentos como os representados na figura 10, o creosoto quen-
te é levado ao tanque de tratamento, e mantido em temperaturas de 95°C a 115°C, com a madeira
imersa por um periodo de tempo suficiente para expulsar um volume de ar suficiente no sentido

de obter a penetracao desejada.

Obviamente o periodo de tempo que se mantém a madeira sob aquecimento é varidvel em funcéo
das diferencas envolvidas no procedimento de tratamento da madeira, com relacdo as espessuras
e formas geométricas das pecas de madeira, direcdo anatdmica da madeira, produto preservativo

usado e ao préprio processo de tratamento, como ja referido anteriormente.

Depois que o produto preservativo aquecido € removido do tanque de tratamento, ele é substitui-
do rapidamente por preservativo frio, mantendo-se a madeira imersa neste por um tempo sufici-
ente para permitir a absorcdo desejada. Este tempo também é varidvel em funcdo do material
sendo tratado, pois ha uma grande diferenca entre tratar pecas nas dimensdes de postes, dormen-
te, ripas ou, até mesmo laminas de madeira, bem como pecas cortadas em diferentes orientacdes

anatdmicas, geometrias, entre outras variaveis.

Caso a espécie de madeira utilizada absorva excessiva quantidade de produto preservativo, novo
banho quente com imediata interrupcdo e remoc¢do da madeira da solugdo promoveréo o retorno
de parte do produto ja absorvido, reduzindo a retencdo, mas com a vantagem de tratamento a

maior profundidade e limpeza da superficie do material tratado.

Embora o creosoto seja o produto normalmente utilizado nesse processo, outros preservativos
oleosos e produtos dissolvidos/ diluidos em 6leo também poderdo ser empregados no tratamento
da madeira. Entretanto, devido aos riscos de inflamacéo do produto ou solucéo oleosa ou oleos-
sollvel, eles tém a temperatura de aquecimento limitada em funcdo dos seus respectivos pontos
de fulgor. O mesmo ndo acontece para produtos hidrossollveis estaveis em solucdo aquecida,

como para o caso do bérax ou deste produto mais acido bérico.
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3. Tratamento da madeira em autoclave

Para se tratar madeira em autoclave ha necessidade uma autoclave, que consiste basicamente de
um vaso que possa ser hermeticamente fechado, robusto o suficiente para resistir esforcos do va-
cuo e/ou pressdo exigidos, com equipamentos auxiliares para efetuar o tratamento a contento,
como serpentinas de aguecimento, bombas de vacuo e de pressdo, entre outros, dependendo do

método de tratamento utilizado, que em conjunto forma uma usina de preservacao.

No anexo deste volume sdo apresentados alguns tipos de usinas de preservagéo, objetivando di-

ferentes tipos de tratamentos de madeira.

Além dos equipamentos constantes em uma usina de preservagdo, da definicdo do processo de
tratamento a ser empregado, tipo de produto preservativo a ser utilizado, espécie de madeira a
tratar e demais variaveis no seu preparo para o tratamento, ha necessidade de uma prévia quanti-
ficacdo de tempo nas diferentes acdes a serem procedidas durante o tratamento preservativo (va-
cuo e/ou pressdo). Por tal razdo sdo confeccionados programas de tratamento especificos para
o0 tratamento da madeira, que reinam todas as variaveis envolvidas em base a resultados de tra-
tamentos anteriores bem testados, preferencialmente com material em servico, que garantirdo a
repeticdo dos resultados do tratamento ja efetuados com sucesso, caso ndo haja alteracdes nas

variaveis pre-fixadas.

No tratamento em autoclave a madeira a ser tratada devera estar descascada e no seu estado seco
(20% a 25% de teor de umidade) e, a rigor, qualquer tipo de produto preservativo podera ser uti-
lizado (oleoso, oleosoltvel ou hidrossoltvel). Entretanto sempre haverd aquele mais adequado
para uma finalidade de uso especifico da madeira tratada e dos resultados do tratamento requeri-

dos.

A figura 11, a seguir, ilustra uma planta de tratamento de madeira, com seus equipamentos auxi-
liares para métodos de tratamento convencionais, e a figura 12 apresenta a imagem de uma auto-

clave comercial.
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Figura 11. Desenho esquematico de uma planta de tratamento de madeira tipica.
Fonte: Montana Quimica S.A.

Figura 12. Autoclave cilindrica em uso comercial.
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Dentre os processos de tratamento da madeira em autoclave, os funcionamentos dos mais tradi-

cionais sdo descritos a seguir, como:

3.1. Processo Gewecke

Cerca de 50 anos atrés, com o desenvolvimento de produtos preservativos hidrossoluveis de
boa fixacdo na madeira, houve a necessidade de adaptacbes no método Boucherie para acelerar
0 processo de tratamento, de forma que a utilizagcdo dos novos produtos preservativos a época
fosse possivel. Dos estudos desenvolvidos surgiu o Processo Gewecke como um dos mais efi-

cientes.

Herman Gewecke adaptou ao processo Boucherie, em 1950, pequenas modificacdo que sao uti-

lizadas até hoje, consistindo dos seguintes passos:
- Descascamento das toras;

- Carregamento das toras em vagonetes e colocagdo de conexdes em seus topos axiais para

succdo da seiva da madeira por efeito de vacuo;

- ligacdo das conexdes de succdo por tubos e/ou canos, ao tubo principal de suc¢do no in-

terior de um cilindro de tratamento convencional;

- recolhimento do vagonete carregado com as toras e fechamento do cilindro de tratamen-

to;

- aplicacdo de pressdo no cilindro de tratamento (85 N/ mm?) para forcar a soluc&o preser-
vativa para o interior da madeira (normalmente CCA) e, simultaneamente, succao da sei-

va pelas conexdes colocadas nos topos das toras;

Para evitar contaminacdo ambiental, a seiva da madeira e a solucdo preservativa removi-

das por succdo, sdo introduzidas no cilindro de tratamento.

A figura 8 mostra alguns detalhes da execucdo deste processo de tratamento.

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e cépia estdo disponiveis para qualquer pessoa interessades
Contudo a alteracdo de seu contelido, a transcri¢do da totalidade ou parte de seu texto, bem como a traducdo total ou parcial ndo
estdo autorizadas, exceto se devidamente citada a sua fonte.



110

Figura 13. Vista do Processo Gewecke em execugao.

3.2. Processo duplo-vacuo

No processo denominado Duplo-vécuo utilizam-se duas fases de vacuo, uma denominada vacuo
inicial (V1) e outra de vacuo final (VF), separadas por uma fase a pressdo atmosférica. Trata-se
de um processo de célula cheia pelo fato do vacuo inicial drenar grande volume de ar existente
na madeira seca, previamente ao tratamento da madeira, que posteriormente é substituido por

solucéo preservativa.

A seguir é apresentado um grafico esquematico de um programa para o tratamento da madeira
pelo processo Duplo-vacuo, onde a coordenada define o tempo de operacao e a abscissa define
quando a operacao se encontra sob efeito de vacuo, e quanto de vacuo foi procedido, ou se o0 sis-

tema se encontra a pressdo atmosférica.

As linhas azuis do grafico do esquema do programa de tratamento, apresentado abaixo, além de
representar os procedimentos, também representam situagdes em que a autoclave se encontra
sem solucdo preservativa em seu interior, enquanto a linha cheia na cor vermelha representa o

momento em que a autoclave se encontra com SO|U(}5.0 preservativa.
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Figura 14 . Esquema do programa de tratamento preservativo pelo processo Duplo-vacuo.

Para melhor entender o funcionamento do processo preservativo apresentado, ndo basta apenas
uma correta interpretacdo grafica de seu programa de tratamento, mas da compreensdo do que
estd se passando dentro da autoclave e, simultaneamente, dentro da madeira, nas suas diferentes
fases de execucdo. Para tanto, a tabela 2 apresenta de forma relacionada as diferentes ocorréncias

por fase, no interior da autoclave e no interior da madeira.

Nota: A linha pontilhada existente no grafico, representando uma fase de pressdo opcional (ele-
vacgdo da pressdo atmosférica utilizada neste processo), remete ao tratamento apresentado
no item 2 a sequir.
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TABELA 2. DESCRIGAO DAS ACOES E OCORRENCIAS DURANTE O TRATAMENTO DA MADEIRA
PELO PROCESSO DUPLO-VACUO.

PROCESSO DUPLO-VACUO - OCORRENCIAS POR FASE

FASE DE E-
XECUCAO NA OU DENTRO DA AUTOCLAVE NA OU DENTRO DA/ NA MADEIRA
Autoclave aberta — fase de carregamento A x -
1 Existéncia de ar, na presséo atmosférica
e fechamento da porta
5 Aplicacdo do vacuo inicial (V1) —inicio | Inicio da drenagem do ar naturalmente existente na
da drenagem do ar da autoclave madeira
Manutencdo do maximo VI aplicado, por | Saida gradativa do ar existente na madeira para o
3 recuperacdo sistematica, a medida que ele | interior da autoclave, com aumento gradativo de
é reduzido por efeito da drenagem grada- | vacuo no seu interior.
tiva do ar existente na madeira - amedida que o ar sai da madeira, causa a reducao
do VI aplicado na autoclave
VI estavel ou com queda insignificante e | Cessa a saida de ar com o equilibrio entre 0 VI e 0
4 inicio da admissao de solucdo preservati- | vacuo criado no interior da madeira, € inicia a pene-
va, auxiliada pelo vacuo produzido na tracdo da solucdo preservativa com a admissao de
autoclave solucdo preservativa
Liberacéo do VI criado por drenagem do x . . .
PP ~ Absorcéo gradativa da solugdo preservativa, por
ar da autoclave, até atingir a pressdo at- - . : .
‘- A . efeito do gradiente de pressao, a qual tera sua taxa
mosferica, e criaco de gradiente de pres- radativamente reduzida com a absor¢&o da solugdo
5 sdo entre o interior e o exterior da madei- | 2 . x . 620 ¢ ¢
s . e respectiva reducéo do gradiente de presséo
ra, este Gltimo em contato direto com a
solucdo preservativa
Manutencéo do sistema a pressdo atmos- | Absorcdo de solucédo cada vez mais lenta, por efeito
6 férica, até cessar a absorcao de solucdo da reducdo gradativa do gradiente de presséo, até
preservativa pela madeira, ou alcangar um | alcangar equilibrio com a pressdo atmosférica ou
ponto econdmico que determine o encer- | alcancar um ponto econdmico que determine encer-
ramento desta fase ramento desta fase
Drenagem da solugéo existente na auto- N x
. ~ . | A madeira j& se encontra tratada, mas com solugéo
clave por meio de bomba de transferéncia, . .
7 . L x em excesso em suas superficies (superficies
conduzindo-a para o depdsito de solucdo | .. .
. molhadas™)
preservativa
Aplicacéo de vécuo fina (VF) com o obje- A §o_|ugao exmt_ente} nas ce!ulas das camadas super-
. x ficiais da madeira é gradativamente drenada, escor-
8 tivo de remover o excesso de solucéo ;
. . rendo para o fundo da autoclave juntamente com
preservativa e promover a limpeza da < ol
e . excesso de solugdo que ja se encontrava nas super-
superficie da madeira o X
ficies da madeira
Continuidade da drenagem da solucdo da madeira
9 sob manutencdo do VF, até alcancar estabilidade do
Manutenc¢éo do VF vacuo aplicado na autoclave - a madeira ainda per-
manece com suas superficies "molhadas”
Liberacéo do VF aplicado na autoclave e | O excesso de solugdo remanescente, existente nas
10 retorno do sistema a pressdo atmosférica | superficies da madeira, é puxado para o seu interior
Drenagem do excesso de solu¢do removi- . .
1 da da madeira, por bomba de transferén- A madeira tratada permanece inalterada, a espera da
cia fase de descarregamento
12 Abertura e descarregamento da autoclave |  —emmmmememememeees
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3.3. Processo Bethell

O processo de tratamento da madeira Bethell, também conhecido como Processo de Célula
Cheia, foi inventado pelo engenheiro John Bethell em 1838, h4 mais de 170 anos, mas até hoje
0s Sseus principios basicos de operacdo permanecem 0s mesmos, independente dos avangos tec-
noldgicos que melhoraram os equipamentos e suas formas de controle, por meios mecanicos e

eletronicos.

No processo denominado Bethell também se utilizam duas fases de vicuo, uma denominada va-
cuo inicial (V1) e outra de vacuo final (VF), separadas por uma fase de pressdo positiva em rela-
¢ao a pressao atmosférica. Este também se trata de um processo de célula cheia, pelo fato do va-
cuo inicial drenar grande volume do ar existente na madeira previamente ao seu tratamento, e

posteriormente substitui-lo por solucéo preservativa.

O tratamento em si prevé a substituicdo da maior quantidade do ar existente no interior das célu-
las da madeira por solugdo preservativa, normalmente a hidrossoltvel, mas nada impede que seja

usado para o tratamento com produtos oleosos ou oleossoluveis.

Creosoto somente € empregado quando se deseja altas retencbes de preservativo na madeira, a
exemplo de dormentes, um dos poucos tipos de produtos onde a exsudacao do creosoto na ma-
deira em uso favorece a sua protecdo por criar uma camada impermeavel a dgua de chuvas nas
suas superficies externas. Por outro lado, se produtos oleossoltveis forem utilizados, normal-
mente o custo do solvente organico passa a ser uma grande limitagcdo econémica, pelo maior vo-
lume de solucdo necessaria para garantir o preenchimento das células da madeira. Estas mesmas

observagdes sdo validas para o processo Duplo-Vacuo, apresentado anteriormente.

A seguir é apresentado um grafico esquematico de um programa para o tratamento da madeira
pelo Processo Bethell (fig. 15), onde uma das coordenadas define o tempo de operacdo e a outra
define quando a operacao se encontra sob efeito de vacuo, e quanto de vacuo ou pressao hidrau-

lica foi procedida.
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As linhas azuis do grafico do esquema de programa de tratamento, apresentado abaixo, além de
representarem os procedimentos, também representam situacdes em que a autoclave se encontra
sem solucéo preservativa em seu interior ou em fase de esvaziamento, enquanto a linha na cor

vermelha representa 0 momento em que a autoclave se encontra com solucao preservativa.
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Figura 15. Esquema do programa de tratamento preservativo pelo Processo Bethell.

Para melhor entender o funcionamento do processo preservativo ilustrado acima, a tabela 3 apre-
senta passo-a-passo e de forma relacionada, as diferentes ocorréncias durante o tratamento pre-

servativo da madeira, no interior da autoclave e no interior da madeira.
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TABELA 3. DESCRIGCAO DE ACOES E OCORRENCIAS DURANTE O TRATAMENTO DA MADEIRA PELO

PROCESSO BETHELL.

FASE DE PROCESSO BETHELL - OCORRENCIAS POR FASE
EXECUGAOC DENTRO DA AUTOCLAVE DENTRO DA/ NA MADEIRA

1 Autoclave aberta — fase de carregamento e fe-
chamento da porta - ar na pressdo atmosférica | Sem alteragao

2 Aplicagéo do vacuo inicial (V1) —inicio da Inicio da drenagem do ar naturalmente existente na
drenagem do ar da autoclave madeira — criagao de vacuo
Manutencdo do maximo VI aplicado, por recu- | Saida gradativa do ar existente na madeira para o inte-

3 peracdo sistematica, conforme ele é reduzido | rior da autoclave, com aumento gradativo do vacuo no

da madeira

gradativamente por efeito da drenagem do ar

seu interior.
- causa a reducdo do VI aplicado na autoclave—

V1 estavel ou com queda insignificante, e ini-
4 cio da admissdo de solugéo preservativa na
autoclave, utilizando-se do vacuo inicial

Cessa a saida de ar com o equilibrio entre o VI e 0
vacuo criado no interior da madeira, € inicia a pene-
tracdo da solugdo preservativa

— preenchimento com solugéo

Relaxamento do VI criado por drenagem do ar
5 da autoclave, até atingir a pressdo atmosférica

Absorc¢do gradativa da solucéo preservativa, por efeito
do gradiente de pressao criado, ou seja, do vacuo cria-
do no interior da madeira

Criacéo de pressdo hidraulica por bombeamen-
to de solucdo para o interior da autoclave, ime-
diatamente ap0s atingir a pressao atmosférica

Aumento da taxa de absor¢do de solucéo preservativa
pela madeira, por efeito do aumento do gradiente de
pressdo entre o interior da autoclave e o interior da
madeira

to desta fase

Manutencéo do sistema sob presséo, com recu-
peracgdo da pressao por bombeamento de solu-
¢do na autoclave, até cessar a absorcao de solu-
7 cdo preservativa pela madeira ou alcangar um
ponto econdmico que determine o encerramen-

Absorcao de solugdo cada vez mais lenta, por efeito
da reducdo gradativa do gradiente de presséo, até al-
cancar equilibrio de presséo entre o interior da madei-
ra e o interior da autoclave, ou alcangar um ponto e-
condmico que determine o encerramento desta fase do
tratamento

Liberagdo da pressédo hidraulica existente no
interior da autoclave, com retorno de parte da

Do inicio ao final desta fase, parte da solugdo empur-
rada para o interior da madeira retorna para a autocla-

8 solucdo existente em seu interior para o tanque | ve, e a madeira ja se encontra tratada. Mas o interior
de trabalho (depésito de solucdo) da autoclave permanece cheio de solugdo preservativa
Remoc&o da solugdo da autoclave por meio de | A madeira se encontra tratada, mas ainda exsudando e
9 bomba de transferéncia - retorno para o tanque | com solucdo em excesso em suas superficies (superfi-
de trabalho cies "'molhadas™)
Vacuo final para remover o excesso de solugdo | A solucéo existente nas células das camadas superfici-
10 preservativa e promover a limpeza da superfi- | ais da madeira é gradativamente drenada, escorrendo
cie da madeira para o fundo da autoclave
Continuidade da drenagem da solucdo da madeira sob
1 maputengéo do VF, até alcanga_r est_abilidade do vacuo
Manutencdo do VF aplicado na autoclave - a madeira ainda permanece
com suas superficies “molhadas”
Liberacdo do VF aplicado na autoclave e retor- | O excesso de solucdo remanescente, existente nas
12 no do sistema a pressao atmosférica superficies da madeira, é puxado para o seu interior
Drenagem do excesso de solucdo removida da | A madeira tratada permanece inalterada, a espera da
13 madeira, por bomba de transferéncia fase de descarregamento
14 Abertura e descarregamento da autoclave |  memememmeeeeeees
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3.4. Processo Lowry

O processo de tratamento da madeira desenvolvido por Lowry é conhecido como Processo de
Célula Vazia, por ndo existir a fase de vacuo inicial (VI), o que mantém o volume de ar origi-
nalmente existente no interior da madeira. Durante a impregnacdo da solucéo este ar é empurra-
do a maiores profundidades da superficie da madeira, pela aplicacdo de solugdo preservativa sob

efeito de pressdo hidraulica, mantendo-o no seu interior na forma de ar comprimido.

ApoOs a penetracdo forcada da solucdo preservativa na madeira a pressao é relaxada, permitindo
que o ar comprimido no seu interior se expanda para voltar a equilibrar-se com a pressdo atmos-
férica do ambiente externo, cujo fluxo empurra de volta grande parte da solugdo que entrou na
madeira por esforco mecanico. Como resultado destas acdes, a madeira tratada teoricamente fica
apenas com a sua superficie interna molhada pela solugéo preservativa, caracterizando assim um

processo de tratamento denominado de “tratamento de célula vazia™.

De fato, a solucéo preservativa que preenche os capilares da madeira ndo é empurrada para fora
com eficiéncia quando ocorre a expansao do ar comprimido de seu interior, criando certa difi-
culdade no controle da absorcdo de solucédo e da retencdo de preservativo pelo material a ser tra-

tado, razdo que justificou o desenvolvimento do Processo Riieping descrito no préximo item.

Finalmente se efetua o vacuo final (VF) objetivando a limpeza da superficie do material tratado,
que poderé ser repetido quantas vezes forem desejadas até conseguir a limpeza desejada (inclu-
sive podendo intercalar vaporizacao entre elas com o sistema na pressdo atmosférica, para o caso
de produtos oleosos), em detrimento da protecdo dada & madeira por decorréncia da remocéo

progressiva proporcionada ao produto existente nas camadas externas da madeira tratada.

Este é um tratamento adequado para a utilizacdo de produtos oleosos ou oleossoluveis, dado o
menor volume/ custo de solucdo preservativa a ser utilizada e a possibilidade de melhor contro-
lar a exsudacdo do produto preservativo impregnado na madeira quando esta for instalada. Entre-
tanto, nada impede que ele seja usado de forma satisfatoria para o tratamento da madeira com

produtos hidrossoluveis.
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A seguir é apresentado um grafico esquematico de um programa para o tratamento da madeira
pelo Processo Lowry (fig. 16), onde uma das coordenadas define o tempo de operacgéo e a outra
define quando a operacdo se encontra sob efeito de vacuo ou pressdo, e quanto de vacuo ou pres-

sdo hidraulica foi procedida.

As linhas azuis do grafico do esquema de programa de tratamento, apresentado abaixo, além de
representarem os procedimentos, também representam situacdes em que a autoclave se encontra
sem solugéo preservativa em seu interior ou em fase de esvaziamento, enquanto a linha na cor

vermelha representa 0 momento em que a autoclave se encontra com solucao preservativa.
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Figura 16. Esquema do programa de tratamento preservativo pelo Processo Lowry.

O funcionamento do processo preservativo € apresentado passo-a-passo na tabela 4, que apresen-
ta de forma relacionada as diferentes ocorréncias durante o tratamento preservativo da madeira,

no interior da autoclave e no interior da madeira.
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TABELA 4. DESCRICAO DE ACOES E OCORRENCIAS DURANTE O TRATAMENTO DA MADEIRA
PELO PROCESSO LOWRY

FASE DE PROCESSO LOWRY - OCORRENCIAS POR FASE
EXECUCAO
¢ DENTRO DA AUTOCLAVE DENTRO DA/ NA MADEIRA
Autoclave aberta — fase de carregamento da
1 - . ~
madeira e fechamento da porta - madeira e ar | Sem alteracdo
na pressao atmosférica
1 Preenchimento da autoclave com solugéo pre- | Envolvimento da madeira pela solugdo pre-
servativa - existéncia de madeira e solugdo servativa e ténue absorcao pelas suas camadas
preservativa exteriores
Impregnacdo de solucdo na madeira, pelo au-
2 Criacdo de pressdo hidraulica por bombea- mento do gradiente de presséo entre o interio-
mento de solucdo para o interior da autoclave | res da autoclave e da madeira, e criagéo de ar
comprimido em seu interior
Manutencéo do sistema sob pressdo, comre- | Absor¢éo de solugdo cada vez mais lenta, por
cuperacao da pressdo por bombeamento de efeito da reducgdo gradativa do gradiente de
3 solucdo na autoclave, até cessar a absorcdo de | pressao, até alcancar equilibrio de pressdo
solucdo preservativa pela madeira para alcan- | entre o interior da madeira e o interior da au-
¢ar a penetracdo desejada, ou alcangar um toclave, ou alcancar a penetracdo desejada ou
ponto econdmico que determine o encerra- um ponto econdmico que determine o encer-
mento desta fase do tratamento ramento desta fase do tratamento
. x X iy . Do inicio ao final desta fase, grande parte da
Liberacdo da pressdo hidraulica existente no x Y .
S solucdo empurrada para o interior da madeira
4 interior da autoclave com retorno de parte da o
. N retorna para a autoclave e a madeira ja se en-
solucdo existente em seu interior para o tanque :
L ~ . contra tratada, mas a autoclave ainda perma-
de trabalho (depésito de solucdo preservativa) ; ~ .
nece cheia de solucdo preservativa
~ x . A madeira se encontra tratada, mas ainda ex-
Remocdo da solucdo existente na autoclave x
. A sudando e com solugéo em excesso em suas
5 por meio de bomba de transferéncia, retornan- e A -
superficies (superficies "molhadas™)
do-a para o tanque de trabalho
A solugdo existente nas células das camadas
Aplicacdo de vacuo fina (VF) com o objetivo | superficiais da madeira é gradativamente dre-
6 de remover o excesso de solugdo preservativa | nada, escorrendo para o fundo da autoclave
e promover a limpeza da superficie da madeira | juntamente com excesso de solugéo que se
encontrava nas superficies da madeira
Continuidade da drenagem da solugdo da ma-
deira sob manutencéo do VF, até alcangar
7 Manutencéo do VF estabilidade do vacuo aplicado na autoclave -
a madeira ainda permanece com superficies
“molhadas”
Liberacdo do VF aplicado na autoclave e re- © excesso,dg solugao re_man,escente, existente
. . ~ - nas superficies da madeira, é puxado para o
8 torno do sistema & pressdo atmosférica oo
Seu Interior
Drenagem do excesso de solugdo removida da . .
. . A madeira tratada permanece inalterada, a
madeira, por bomba de transferéncia
9 espera da fase de descarregamento
Abertura e descarregamento da autoclave | 00 —ememeememeeeeeee-
10
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3.5. Processo Rieping

O Processo Rieping foi desenvolvido com o objetivo de obter melhor controle sobre o retorno
do produto preservativo impregnado na madeira, com prévia injecdo de ar comprimido na madei-
ra antes da admissdo de solucdo no interior da autoclave. Consequientemente, melhor se torna o
controle do retorno da solugédo impregnada, da absorcao da solugéo e da retencéo de produto pre-

servativo pela madeira tratada.

O processo consiste basicamente dos mesmos procedimentos adotados na execucdo do Processo
Lowry, exceto que na sua fase inicial, apds o fechamento da porta da autoclave, se adiciona ar
comprimido a autoclave, e consequentemente a madeira existente em seu interior. O objetivo a
ser alcancado com maior volume de ar comprimido no interior da madeira, é que ele empurre 0
produto que serd impregnado para fora da madeira com maior eficiéncia quando a pressao hi-
draulica for relaxada. Com isto se obtém tratamentos mais uniformes que os alcancados pelo mé-

todo Lowry anteriormente descrito.

Da mesma forma e com as mesmas consideracdes efetuadas para o processo de tratamento ante-

rior, este é um método ideal para a utilizagdo de preservativos oleosos e oleossollveis.

O grafico esquematico apresentado a seguir representa um programa para o tratamento da madei-
ra pelo Processo Rieping (fig. 17), onde uma das coordenadas define o tempo de operagéo e a
outra define quando a operacao se encontra sob efeito de presséo, tipo de pressdo, vacuo, e quan-

to de pressdo ou vacuo foi procedido.

As linhas azuis do grafico do esquema de programa de tratamento, apresentado abaixo, além de
representarem os procedimentos, também representam situacdes em que a autoclave se encontra
sem solucdo preservativa em seu interior ou em fase de esvaziamento, enquanto a linha na cor

vermelha representa 0 momento em que a autoclave se encontra com solucéo preservativa. Adi-
cionalmente, a area preenchida em amarelo representa a fase do processo sob a acdo de ar com-

primido.
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do autoclave

) tempo

representagdo do interior

Figura 17. Esquema do programa de tratamento preservativo pelo Processo Rieping.

O funcionamento do processo preservativo € apresentado passo-a-passo na tabela 5, que apresen-

ta de forma relacionada as diferentes ocorréncias durante o tratamento preservativo da madeira,

no interior da autoclave e no interior da madeira.
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TABELA 5. DESCRIGCAO DE AGOES E OCORRENCIAS DURANTE O TRATAMENTO DA MADEIRA
PELO PROCESSO RUEPING

FASE DE PROCESSO RUEPING - OCORRENCIAS POR FASE
EXECUGAO DENTRO DA AUTOCLAVE DENTRO DA/ NA MADEIRA
1 Autoclave aberta — fase de carregamento da
madeira e fechamento da porta - existéncia | Sem alteragéo
de madeira e ar, na pressao atmosférica
- - Aumento do volume e da pressdo de ar dentro
2 Injecdo de ar comprimido na autoclave .
da autoclave e da madeira
Preenchimento da autoclave com solugdo, | Ar comprimido no interior da madeira e en-
3 com a manutencdo da pressao exercida pelo | volvimento desta pela solucdo preservativa,
ar comprimido - existéncia de madeira e | com ténue absor¢do nas suas camadas superfi-
solucdo preservativa ciais
Elevacéo da pressdo hidraulica no interior Impregnagao de solugdo preservativa na ma-
4 ~ deira, por efeito do aumento do gradiente de
da autoclave por bombeamento de solugéo 9 L ; L
X presséo entre o interior da madeira e o interior
preservativa
da autoclave
Manutenc&o do sistema sob pressdo, com Absorcédo de solucdo cada vez mais lenta, por
recuperacdo da pressdo por bombeamento | efeito da redugéo gradativa do gradiente de
5 de solucdo na autoclave, até cessar a absor- | pressdo, até alcancar equilibrio de presséo en-
cao de solucdo preservativa pela madeira, | tre o interior da madeira e o interior da auto-
ou alcancar um ponto econdmico que de- clave, ou um ponto econémico que determine
termine o encerramento desta fase 0 encerramento desta fase
Do inicio ao final desta fase, expansdo do ar
Liberacdo da pressao hidraulica existente comprimido do interior da madeira e expulsdo
6 no interior da autoclave com retorno de de grande parte da solucéo impregnada em seu
parte da solugdo existente em seu interior | interior, que retorna para a autoclave. A ma-
para o tanque de trabalho (depdsito de solu- | deira j& se encontra tratada, mas permanece no
¢do preservativa) interior da autoclave com solucao preservativa
Remogdo da solugdo existente na autoclave A madeira se encontra tratada, mas ainda ex-
por meio de bomba de transferéncia, retor- x '
7 sudando e com solucdo em excesso em suas
nando-a para o tanque de trabalho e A N
superficies (superficies "molhadas™)
Aplicacio de vacuo final (VF) com o obje- A squgap e>,<|stente-nas camadas superficiais
. x da madeira € gradativamente drenada, escor-
tivo de remover o excesso de solucéo pre-
8 - . .| rendo para o fundo da autoclave com o0 exces-
servativa e promover a limpeza da superfi- x "
; . so de solugdo que se encontrava nas superfi-
cie da madeira - .
cies da madeira
Continuidade da drenagem da solucdo da ma-
deira sob manutenc¢do do VF, até alcancar es-
9 Manutencéo do vécuo final tabilidade do vécuo aplicado na autoclave - a
madeira ainda permanece com suas superficies
"molhadas”
Liberacdo do VVF aplicado na autoclave e O excesso de solucdo remanescente, existente
10 retorno do sistema a pressdo atmosférica nas superficies da madeira, é puxado para o
seu interior
Drenagem X lucé r bom- . .
enage der Cesso de solugdo por bo A madeira tratada permanece inalterada, a es-
11 ba de transferéncia
pera da fase de descarregamento
12 Abertura e descarregamento da autoclave |

A presente apostila foi elaborada para fins didaticos e seu dowload e cépia estdo disponiveis para qualquer pessoa interessades
Contudo a alteracdo de seu contelido, a transcri¢do da totalidade ou parte de seu texto, bem como a traducdo total ou parcial ndo
estdo autorizadas, exceto se devidamente citada a sua fonte.




122

3.6. Outros processos de tratamento sob pressdo de importancia
3.6. 1. Processo MSU - madeira secaa 20 - 25% U

O processo MSU foi desenvolvido pelo Dr. William C. Kelso, do Laboratorio de Produtos Flo-
restais de Mississipi, em conjunto com Escambia Treating Company, Florida, e anunciado nos

Estados Unidos da América em 1977 como um novo método de interesse econémico.

Na pratica de tratamento da madeira, 0 processo pode ser adaptado a qualquer dos processos
convencionais sob pressdo apresentados anteriormente. A adaptacdo efetuada sobre os métodos
convencionais consiste em substituir a solucao preservativa existente no interior da autoclave por
agua quente ou vapor d dgua, imediatamente ap0s a fase de impregnacgdo da solucdo ter ocorrido
na madeira. Para tanto, a solucdo € removida por baixo da autoclave enquanto ar comprimido é
introduzido por cima, de forma a manter a pressdo estavel e, com isso, manter também a solucao

impregnada no interior da madeira.

Ap0s a remocdo de toda solucdo preservativa existente na autoclave, o ar comprimido é substitu-
ido por vapor d agua ou por agua quente, mantendo-se constante a pressdo do interior da auto-
clave por duas horas, para que ocorra a transferéncia de temperatura do vapor ou da agua ( ou da
agua quente) para a madeira e, por sua vez, para o produto preservativo impregnado. Com isso
ocorre a sua precipitacdo/ fixacdo de forma acelerada, enquanto a madeira se encontra no interior

da autoclave.

Em qualquer das op¢bes acima, ou seja, com a utilizacdo de vapor d dgua ou de dgua quente,
uma condicionante para proceder a esse processo € 0 uso do preservativo arseniato de cobre
cromatado (CCA), por ser reativo o suficiente para que as reacoes de fixacdo do produto ocorram

durante a fase de aquecimento, sem perdas por lixiviacdo de forma significativa.

O tratamento preservativo da madeira pelo Processo MSU ¢é descrito graficamente pelos passos

operacionais ilustrados pela figura 18 e descritos na tabela 6 apresentada a seguir.
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Figura 18. Esquema do programa de tratamento preservativo pelo Processo MSU

TABELA 6. DESCRICAO DE ACOES E OCORRENCIAS DURANTE O TRATAMENTO DA MADEIRA
PELO PROCESSO MSU

FASE DE OCORRENCIAS POR FASE
EXECUCAO
DENTRO DA AUTOCLAVE DENTRO DA/ NA MADEIRA
Autoclave aberta — fase de carregamento e
1 fechamento da porta - ar na pressdo atmosfé- | Sem alteracéo
rica
5 Aplicacdo do vacuo inicial (VI) — inicio da Inicio da drenagem do ar naturalmente exis-
drenagem do ar da autoclave tente na madeira — criagdo de vacuo
Manutencéo do maximo VI aplicado, por re- | Saida gradativa do ar existente na madeira
3 cuperacdo sistematica, conforme ele é reduzi- | para o interior da autoclave, com aumento
do por efeito da drenagem gradativa do ar da | gradativo de vacuo no seu interior - causa a
madeira reducdo do VI aplicado na autoclave—
) T L Cessa a saida de ar com o equilibrio entre o
VI estavel ou com queda insignificante e ini- S : o .
. . x : .. | VI eovacuo criado no interior da madeira, e
cio da admissdo de solucdo preservativa, utili- |. . - ~ x .

4 zando-se do vécuo produzido na autoclave inicia a penetracéo da solucéo preservativa
pelo inicio da admissdo de solucéo preservati-
va

Reducdo do VI criado por drenagem do ar da Absorggo gradatlv_a da solugdo preser vativa,
> autoclave, até atingir a pressao atmosférica por efeito do gradiente de pressdo criado, ou
' seja, do vacuo criado no interior da madeira

continua
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continuacao

Criacdo de pressdo hidraulica por bombea-
mento de solucdo para o interior da autoclave,

Aumento da taxa de absorcéo de solucéo pre-
servativa pela madeira, por efeito do aumento

permitir a reducdo da pressdo da autoclave

6 L Ut ~ ) . u o
imediatamente apds atingir a pressdo atmosfé- | do gradiente de pressao entre o interior da
rica madeira e o interior da autoclave
x . x Absorc¢do de solucdo cada vez mais lenta, por
Manutencéo do sistema sob pressdo, com re- ; < . .
x x efeito da redugdo gradativa do gradiente de
cuperacdo da pressdo por bombeamento de x . s N
x ) N pressdo, até alcancar equilibrio de pressdo
solucdo na autoclave, até cessar a absor¢do de L : L
7 N i . entre o interior da madeira e o interior da au-
solucdo preservativa pela madeira ou alcancar o
o X toclave, ou alcangar um ponto econdémico que
um ponto econdmico que determine o encer- ;
determine o encerramento desta fase do trata-
ramento desta fase
mento
Ar -> Injecdo de ar comprimido e remocgéo de solu- | Manutencdo da solucéo impregnada no interi-
Solugdo -> cdo preservativa de forma simultdnea, sem | or da madeira sob efeito do ar comprimido no

interior da autoclave

Agua quente
ou vapor d

agua ->ar->

Injecdo de agua quente ou de vapor d agua e
simultanea remocdo do ar comprimido do inte-
rior da autoclave, sem permitir a reducdo de
pressao da autoclave.

- aquecimento superficial da madeira e irradia-
¢do da temperatura para seu interior

Manutenc¢do da solucdo impregnada no interi-
or da madeira sob efeito da pressdo de vapor
ou da agua quente injetada na autoclave;
-inicio do processo de fixacdo acelerada dos
constituintes do CCA na madeira por, efeito
da energia adicionada na forma de calor.

aquecimento

Manutencdo do aquecimento do vapor ou da
agua quente injetada pelo tempo necessario
para aquecer o material tratado em toda sua
profundidade

-irradiacdo gradual da temperatura provenien-
te da agua quente ou do vapor d dgua para o
interior da madeira, com simultanea ocorrén-
cia de reagBes de fixacdo aceleradas do produ-
to CCA na madeira

Liberacdo da pressdo hidraulica ou de vapor d
agua existente no interior da autoclave (ou de
agua quente) com transferéncia da agua quen-

Do inicio ao final desta fase, parte da solugdo
empurrada para o interior da madeira retorna

8 te, para deposito de dgua a ser utilizada especi- | para a autoclave apenas como agua contami-
ficamente em formulacBes de CCA Para uso | nada, pois praticamente todos os constituintes
neste processo - a autoclave continua cheia de | do preservativo foram ja fixados na madeira
agua ou com a agua condensada do vapor
Remocdo da agua que ainda preenche a auto- . .

¢ gua g P . A madeira se encontra tratada, mas ainda ex-
clave, ou da agua condensada, por meio de )

9 . .| sudando e com agua em excesso em suas Su-
bomba de transferéncia - retorno para o dep6- - o 8

- ) perficies (superficies “molhadas”)
sito de 4gua

. . , A 4gua existente nas células das camadas su-
Vécuo final para remover o excesso de &gua L . -

10 . . perficiais da madeira é gradativamente drena-

da superficie da madeira
da, escorrendo para o fundo da autoclave
Continuidade da drenagem da &gua da madei-
ra sob manutencdo do VF, até alcancar estabi-

11 Manutencéo do VF lidade do vacuo aplicado na autoclave - a ma-

deira ainda permanece com suas superficies
“molhadas”
. x . O excesso de agua remanescente, existente
Liberacdo do VF aplicado na autoclave e re- . T

12 . . ~ . nas superficies da madeira, é puxado para o

torno do sistema & pressdo atmosférica oo
seu interior
Drenagem do excesso de agua removida da A madeira tratada permanece inalterada, a

13 madeira, por bomba de transferéncia P '

espera da fase de descarregamento

14 Abertura e descarregamento da autoclave | ------m-mmmmeeeee-
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3.6. 2. Processo Cellon® ou Drilon

Este processo faz parte do rol dos “processos de recuperacao de solventes”, nos quais se utilizam
solventes organicos cuidadosamente escolhidos, para que possam ser recuperados depois da so-

lucdo preservativa ser impregnada na madeira.

O principio do Processo Cellon é que um veiculo-solvente que leva o produto preservativo para
o0 interior da madeira seja posteriormente evaporado e recuperado, deixando apenas o preservati-

vo na madeira enquanto ela ainda se encontra no interior do cilindro de tratamento.

A solucdo de tratamento é composta por veiculos de baixo ponto de ebuli¢do, no qual o preserva-
tivo é dissolvido. Entretanto, se o preservativo ndo for prontamente soltvel no veiculo, um sol-

vente auxiliar devera fazer parte da solucdo de tratamento.

O processo Cellon pode ser utilizado tanto no sistema de célula cheia como no de célula vazia,

mas o primeiro deles é o mais simples e geralmente o mais praticado.

Uma formulacédo de tratamento que tem sido usada comercialmente no Processo Cellon consiste
de gas liquefeito de petréleo (GLP), solvente auxiliar e preservativo, respectivamente. Apds a
fase de impregnacdo da solucdo, O GLP (butano) e o éter isoprolilico (solvente auxiliar), por se-
rem extremamente volateis, sdo evaporados da madeira e posteriormente recuperados, remanes-
cendo o preservativo (pentaclorofenol) no interior da madeira, na forma de cristais, em dimen-

sOes maiores que as das passagens naturais da madeira.

Procedimentos usados para o tratamento de célula cheia:

Depois da madeira ser colocada no cilindro de tratamento e ele ser hermeticamente fechado, toda
planta de tratamento é limpa com um gas inerte (ar comprimido). Subseqientemente € aplicado

VAacuo ao sistema e entdo o cilindro é preenchido com a solugéo de tratamento.

Apds a admissao de solucdo preservativa, esta é forcada a penetrar profundamente na madeira.
Para tanto, esta operacdo pode ser acompanhada com o aquecimento da solugédo para aumentar a
pressdo de vapor, ou pela pressdo de gas proveniente de um tanque auxiliar conectado ao siste-

ma.
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Enquanto a pressdo varia com a espécie de madeira e 0 estado em que ela se encontra, apos o
periodo de secagem, esta fase normalmente é de menor duracdo que os periodos de presséo ado-
tados nos tratamentos convencionais, justificada pela menor viscosidade da solucao preservativa

usada e da rapida penetragéo.

Quando o volume de solucdo preservativa desejado tiver penetrado na madeira, a solucdo do ci-
lindro é levada de volta para o tanque de trabalho. S6 entdo se aplica vacuo no sistema, com 0
objetivo de reduzir o ponto de ebuli¢do do veiculo-solvente e promover a evaporagdo da solucgéo
existente na madeira. Na seqliéncia o vapor é coletado, resfriado, condensado e levado de volta

para o tanque de trabalho na forma liquida, completando assim o ciclo de tratamento.

TABELA 7. VANTAGENS E DESVANTAGENS COM A UTILIZACAO DO PROCESSO CELLON®

PROCESSO CELLON®

VANTAGENS DESVANTAGENS

Economia de solventes orgénicos — nada ou muito pouco é | Necessidade de sistema hermeticamen-

consumido te fechado

O tratamento efetuado alcanca penetracdo profunda com

rapidez Necessidade de equipamentos robustos

A madeira entra e sai do cilindro de tratamento com o

mesmo teor de umidade Necessidade de equipamentos custosos

A madeira tratada sai do cilindro pronta para uso . ~
Riscos de exploséo

A madeira tratada continua com a mesma aparéncia de

antes do tratamento

A madeira tratada aceita materiais de acabamento da

mesma forma que madeira ndo tratada
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ANEXO

ALGUNS TIPOS DE CILINDROS DE PRESERVACAO, OBJETIVANDO DIFERENTES TI-
POS DE TRATAMENTOS DA MADEIRA
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Figura 1. Planta de tratamento com autoclave de secédo transversal retangular, uti-
lizada para o tratamento da madeira pelo processo duplo-véacuo.

Figura 2. Planta de tratamento com autoclave de secdo transversal circular, utilizada
para o tratamento da madeira por processos que utilizam vacuo e pressao.
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Figura 3. Planta de tratamento com autoclave de secéo transversal circular, utilizada
para o tratamento da madeira pelo Processo Poulain, com movimento
rotatorio para colocé-la na posigdo vertical, permitindo tratamento adi-

cional de creosoto na parte basal de postes.
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