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RESUMO

Em um cenéario que demanda solugdes construtivas cada vez mais sustentaveis, a
preservacao da madeira de florestas plantadas torna-se fundamental para garantir o
desempenho e a durabilidade exigidos pelas normas na construgao civil. Este
trabalho tem como objetivo analisar comparativamente o processo produtivo de
madeiras de pinus e eucalipto tratadas em autoclave em duas empresas localizadas
no estado de Santa Catarina, verificando a conformidade com as normas técnicas
vigentes e as especificidades de cada sistema produtivo. Trata-se de uma pesquisa
aplicada, de abordagem qualitativa e carater descritivo, realizada por meio de estudo
de caso multiplo. Foram analisados os critérios de selegdo da madeira, os
parametros operacionais de tratamento em autoclave e os protocolos de controle de
qualidade. A coleta de dados envolveu visitas técnicas, observacao direta e
entrevistas semiestruturadas com gestores, confrontando as praticas observadas
com as diretrizes das normas técnicas. Conclui-se que, embora existam variagoes
nos processos operacionais e de abastecimento, as industrias analisadas possuem
dominio tecnoldgico para fornecer madeira tratada com a qualidade e segurancga
necessarias para o uso estrutural, validando o potencial de Santa Catarina no

fornecimento de insumos para a construgao civil industrializada.

Palavras-chave: Madeira tratada em autoclave. Pinus. Eucalipto. Construgéao civil.



ABSTRACT

In a scenario demanding increasingly solutions for sustainable construction,
preservation of wood from planted forests becomes fundamental to ensure the
performance and durability required by performance standards in civil construction.
This study aims to comparatively analyze the production process of autoclave-treated
pinus and Eucalyptus wood in two plants located in the state of Santa Catarina,
verifying compliance with current technical standards and the specificities of each
production system. Methodologically, this is an applied research with a qualitative
approach and descriptive character, conducted through a multiple case study. The
analyzed variables included wood selection criteria, autoclave operating parameters,
and quality control protocols. Data collection involved technical visits, direct
observation, and semi-structured interviews with managers, confronting the observed
practices with the guidelines of technical regulations. It is concluded that, although
there are variations in operational and supply processes, the analyzed industries
possess the technological mastery to supply treated wood with the necessary quality
and safety for structural use, validating Santa Catarina's potential in supplying inputs

for industrialized civil construction.

Keywords: Autoclave-treated wood. Pinus. Eucalyptus. Civil construction.
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1. INTRODUGAO

A madeira constitui um dos materiais construtivos mais antigos e
versateis utilizados pela humanidade. No contexto brasileiro, devido a vasta
biodiversidade florestal, a cultura construtiva consolidou-se historicamente no
emprego de espécies nativas — as popularmente denominadas “madeiras de lei” —
valorizadas por sua ampla disponibilidade e excelentes propriedades
fisico-mecanicas. No entanto, infelizmente, muitas dessas espécies podem ser
oriundas de processos de desmatamento e sem manejo sustentavel, o que
representa um dos principais desafios contemporaneos para o desenvolvimento

sustentavel do setor (Castro, 2003).

Paralelamente, os sistemas construtivos convencionais, como o concreto
armado, apresentam elevado impacto ambiental, com emissdes de diéxido de
carbono (CO2) que variam de 200 a 400 kg por m® (Ibracon, 2023). Adicionalmente,
Punhagui et al. (2022) observam que a construgédo em concreto demanda volumes
expressivos de madeira para formas (entre 4,2 e 7,6 m?® a cada 100 m? construidos),

0s quais sao integralmente descartados como residuos ao término da obra.

Nesse contexto, a silvicultura emerge como alternativa para suprir a
demanda por materiais de menor impacto ambiental e maior eficiéncia. Diferente do
concreto, a madeira de florestas plantadas atua como reservatério de carbono,
fixando o CO2 atmosférico em sua biomassa (Embrapa, 2024). As espécies dos
géneros pinus e eucalipto se sobressaem nesse tipo de cultivo, em fungado de sua
elevada adaptabilidade, taxa de crescimento rapido e propriedades fisicas e
mecanicas favoraveis para o uso na construcao civil. Com a expansao dessa pratica
e 0 aumento das exigéncias por materiais ambientalmente responsaveis, observa-se
também uma demanda crescente por padrdes de qualidade mais rigorosos e
tecnicamente consolidados (Castro, 2003).

Apesar das vantagens produtivas e ambientais, a madeira, por ser um
produto organico, apresenta suscetibilidade ao ataque de organismos xil6fagos, o
que torna fundamental a adogao de técnicas de preservagao que ampliem sua vida
atil (Zenid, 2009).
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Segundo define a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na
NBR 16143 (ABNT, 2024), a preservagao de madeiras é:

O conjunto de medidas preventivas e curativas para controle de agentes

biol6gicos (fungos e insetos xiléfagos e perfuradores marinhos), fisicos e
quimicos que afetam as propriedades da madeira, adotadas no
desenvolvimento e na manutengdo dos componentes de madeira no
ambiente construido (ABNT, 2024, p. 6).

Atualmente, existem diferentes métodos de tratamento da madeira,
variando em complexidade e eficacia. Os mais simples baseiam-se na aplicacéo
superficial de solugbes preservativas, com agao limitada contra agentes xil6fagos.
Em contrapartida, os tratamentos realizados sob pressdo em autoclave séao
considerados mais eficientes, uma vez que promovem maior penetracdo dos
produtos preservativos nas fibras da madeira, resultando em uma protecao mais

duradoura e eficaz (Lepage; Salis, 2015).

Diante da importadncia da madeira de pinus e de eucalipto como
alternativa sustentavel para atender a demanda na construgcdo civil e da
necessidade de métodos eficazes de preservagdo, este trabalho tem como foco
analisar o processo de produg¢do da madeira tratada voltada ao uso construtivo em
duas empresas situadas em Santa Catarina. Busca-se contribuir com a
disseminacgao do conhecimento técnico sobre o tema, estimulando novas pesquisas

e incentivando a adocao desse material em sistemas construtivos.

1.1. Justificativa

A utilizagdo da madeira na construgdo civil brasileira enfrenta barreiras
histéricas e culturais significativas. O modelo construtivo que priorizou alvenaria e
fundagdes de pedra, consolidou a percepcdo da madeira como um material
provisoério ou de qualidade inferior, em detrimento de seu uso ancestral pelos povos
indigenas. Esse paradigma cultural resultou em uma desvalorizagdo mercadoldgica
e na inseguranga técnica quanto as propriedades do material, especialmente no que

tange a sua durabilidade (Queiroz et al., 2024).
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As espécies de pinus e eucalipto ocupam 94,84% da area de florestas
plantadas no pais, garantindo disponibilidade e renovabilidade de recursos. Nesse
contexto, Santa Catarina assume protagonismo nacional ao concentrar 37,36% da
area cultivada de pinus (lIba, 2024), consolidando-se como um polo estratégico de
produg¢do. Contudo, apesar dessa robustez na oferta de matéria-prima, a aplicagao
na construgdo civil permanece baixa. Dados da Associagdo Brasileira de
Preservadores de Madeira (ABPM, 2025) indicam que, dos 6,0 milhdes de metros
cubicos de madeira tratados anualmente, apenas uma fragado de 20% se destina a

construcao civil.

A viabilidade técnica para reverter esse quadro reside no tratamento
preservativo, fundamental para garantir a durabilidade exigida pelos sistemas
construtivos em madeira convencionais e os modernos, como o light wood frame e

de madeiras engenheiradas (MLC e CLT).

O cumprimento rigoroso das normas técnicas € imperativo: a NBR 7190-1
(ABNT, 2022) e a NBR 16936 (ABNT, 2023) estabelecem que, conforme a classe de
risco e da espécie de madeira, elementos estruturais devem passar por tratamento
quimico sob pressao em autoclave. Tal procedimento é condicdo para atender a
NBR 15575-1 (ABNT, 2021), que estipula uma vida util minima de 50 anos para

sistemas estruturais.

Apesar da regulamentacdo existente e do potencial silvicultural,
observa-se uma caréncia de producdo académica e técnica que sistematize o
conhecimento sobre o processo produtivo da madeira tratada para a construcao civil.
Portanto, esta pesquisa justifica-se pela necessidade de preencher essa lacuna,
aprofundando a compreensao sobre a durabilidade e o contexto do setor produtivo
de madeira tratada, visando consolidar sua aplicagdo como solug¢ao estrutural

sustentavel e competitiva.
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1.2. Definigao do problema

Embora Santa Catarina figure como o maior produtor de pinus do Brasil e
um polo central de madeira de florestas plantadas, identifica-se uma escassez de
producdo académica voltada a analise e ao controle do processo produtivo da
preservagao da madeira para a construgao civil nesta regiao.

Diante da crescente demanda pelo uso de madeira em solugcbes
construtivas industrializadas e da existéncia de normativas rigorosas, torna-se
relevante investigar como o setor produtivo da madeira tratada em autoclave tem
estruturado sua cadeia produtiva para garantir qualidade e conformidade técnica.

Portanto, esta pesquisa busca responder a seguinte questao:

Como ocorre o processo de producdao de madeira de pinus e eucalipto

tratada em autoclave para construcao civil em empresas de Santa Catarina?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Analisar comparativamente o processo produtivo de madeiras de pinus e
eucalipto tratadas em autoclave para a construgdo civii em duas empresas
localizadas no estado de Santa Catarina, verificando a conformidade com as normas

técnicas vigentes.

1.3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar as etapas de producdo de pinus e eucalipto tratados em
autoclave nas empresas estudadas.

e Comparar os processos adotados nas empresas analisadas, identificando
pontos de similaridade e divergéncias.

e Identificar a percep¢do das empresas sobre os potenciais e os desafios

do setor da madeira tratada na construgio civil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre a preservagdo da madeira,
abordando a anatomia e composicado fisico-quimica das principais espécies de
florestas plantadas, os agentes degradadores, os produtos preservativos, métodos
de aplicagado e sua eficacia. Também sao analisadas as normativas brasileiras que

orientam o uso da madeira tratada na construcao civil.

2.1. Composicao fisico-quimica da madeira

A madeira € um material compésito heterogéneo com diferentes
componentes estruturais e quimicos, que definem suas propriedades fisicas e
mecanicas. As madeiras de forma geral sao classificadas em duas categorias:
‘moles” (softwoods) e “duras” (hardwoods). As madeiras moles, ou coniferas,
pertencem ao grupo das gimnospermas, que apresentam folhagem na forma de
agulha e auséncia de frutos, ou seja, sementes descobertas. Por sua vez, as
madeiras duras, ou folhosas, pertencem ao grupo das angiospermas dicotiledoneas,
que apresentam folhas largas e sementes encerradas em frutos. Nestas categorias,
este trabalho destaca as espécies de pinus (conifera) e eucalipto (folhosa) (Carvalho
et al., 2009).

2.1.1. Composicao fisica da madeira

Os principais componentes anatdmicos da madeira incluem a casca
externa, casca interna, cambio, cerne e alburno, como se observa na Figura 1.
Dentre esses, cerne e alburno sao especialmente relevantes no contexto do
tratamento preservativo, sendo comumente referidos como as porg¢des “nao tratavel”

e “tratavel” da madeira, respectivamente (Chimelo, 1986).
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Figura 1 - Caracteristicas anatémicas gerais da madeira

CERNE

ALBURNO

CAMBIUM

CASCA INTERNA

CASCA EXTERNA

Fonte: Lepage; Salis (2015)

O caule de uma planta jovem € constituido apenas por células vivas ou
funcionais, responsaveis pela conducao da seiva bruta e pelo armazenamento de
substancias nutritivas, o que caracteriza o alburno. Devido a presenca dessas
células vivas e funcionais, trata-se de uma parte permeavel do caule, caracteristica
importante para a tratabilidade da madeira sob pressdo. A medida que ocorre o
crescimento do vegetal, da-se a morte do protoplasma das células centrais do caule,
originando o cerne. Esse processo é acompanhado pela formacédo de substancias
organicas conhecidas como extrativos, que obstruem total ou parcialmente o lumen.
As madeiras que apresentam essas inclusbes possuem pouca ou nhenhuma
permeabilidade, além de apresentarem coloragao distinta em relagdo ao alburno.
Este, por sua vez, pela rigueza em materiais nutritivos, é altamente suscetivel ao
ataque de insetos, brocas, fungos e outros microrganismos, sendo, portanto,
facilmente deteriorado (Chimelo, 1986).

A permeabilidade €& uma propriedade relevante para secagem e
preservacao de madeiras. De modo geral, madeiras com elevada massa especifica
apresentam maior dificuldade na secagem e impregnagdo com solugdes
preservativas, ja que dispdem de um volume reduzido de espagos vazios para a
circulagao de fluidos. A penetracado ou eliminacédo de liquidos ocorre por meio dos
elementos estruturais responsaveis pela condugdo no lenho: os vasos nas
angiospermas (folhosas), os traqueoides axiais e radiais nas gimnospermas

(coniferas), e os raios medulares em ambas (Burger; Richter, 1991).
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Conforme se observa na Figura 2, as células de coniferas tém estruturas
relativamente simples, compostas por um unico tipo de células alongadas,
denominadas traqueideos. As folhosas, por sua vez, sdo mais complexas e

possuem diferentes arranjos de organizagao celular (Carvalho et al., 2009).

Figura 2 - Representagao micrografica de células de coniferas (esquerda) e folhosas (direita)

Fonte: Carvalho et al. (2009)

Para além da estrutura celular das duas espécies, conforme detalhado
por Zenid (2009), as espécies de madeiras de Pinus elliottii e Eucalyptus citriodora,
utilizadas no Brasil, apresentam diferengas marcantes em suas propriedades fisicas,
conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 - Caracteristicas fisicas de pinus e eucalipto

Caracteristicas Pinus elliotti Eucalyptus citriodora

Suscetivel a ataque de
fungos, cupins,
brocas-de-madeira e
perfuradores marinhos

Suscetivel a agao de
perfuradores marinhos,
cupins na parte permeavel

Durabilidade natural

O cerne é dificil de ser
tratado, mas o alburno é
permeavel

E facil de tratar pela alta

Tratabilidade permeabilidade.

Requer uso de técnicas para
desdobro, a fim de minimizar
efeitos das tensdes de
crescimento (empenamentos
e rachaduras).

Facil de ser trabalhado e

Processamento .
permite bom acabamento.

Densidade basica

480 kg/m? 867 kg/m?

Contracio radial: 3,4%; tangencial: radial: 6,6%; tangencial:

¢ 6,3%:; volumétrica: 10,5% 9,5%:; volumétrica: 19,4%
Compressao Paralela 31.5 MPa 62.8 MPa

as Fibras

Rodapés, forros, corddes,
guarni¢des e, com o devido
tratamento, uso estrutural
em ambientes de
biodeterioracao.

Usos na construgéo
civil

Postes, cruzetas, dormentes,
mourdes, vigas e caibros.

Fonte: Zenid (2009)

Enquanto o pinus se destaca pela facilidade de tratamento e usinagem, o
eucalipto possui maior densidade, resisténcia mecanica e contracdo mais

acentuada, exigindo cuidados adicionais no processamento.

2.1.2. Composi¢ao quimica da madeira

A madeira é composta, em sua maior parte, por celulose, hemicelulose e
lignina, que juntos formam a parede celular. Os demais constituintes sdo os
extrativos e as cinzas. Os extrativos correspondem aos compostos que nao integram
a parede celular, como resinas, agucares, taninos e acidos graxos, e podem ser

extraidos por meio de agua ou solventes orgéanicos (Klock, 2013).
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A celulose € o componente majoritario, correspondendo a metade da
composicdo tanto de coniferas quanto de folhosas. Resumidamente, pode ser
definido com um polimero linear de alto peso molecular e que, devido as suas
propriedades quimicas e fisicas, preenche sua funcdo como o principal componente
estrutural da parede celular dos vegetais. As hemiceluloses, ou polioses, estdo em
estreita associagdo com a celulose, sao cadeias moleculares muito mais curtas e
sdo principalmente constituidas de agucares. As folhosas geralmente contém um

maior teor de polioses que as coniferas (Klock, 2013).

A lignina é o segundo componente mais abundante da madeira e esta
presente na parede celular, onde desempenha papel fundamental no suporte
estrutural, na impermeabilizagcdo e na condugdo de agua e nutrientes, além de
contribuir significativamente para a resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos
(Klock, 2013).

Os extrativos, além de conferirem cor e odor caracteristicos a madeira,
também influenciam diretamente propriedades como permeabilidade, densidade e
dureza. De maneira geral, sua concentracdo € maior nas coniferas do que nas
folhosas, com teores que variam entre 2% e 5%, como se observa no Quadro 2. Por
fim, as cinzas correspondem aos minerais presentes na madeira, como sddio,
potassio, calcio e ferro (Klock, 2013).

Quadro 2 - Composi¢ao média de Madeiras Coniferas e Folhosas

Constituinte Coniferas Folhosas
Celulose 42% +- 2% 45% +- 2%
Polioses 27% +- 2% 30% +- 2%

Lignina 28% +- 2% 20% +- 2%
Extrativos 5% +- 2% 3% +- 2%

Fonte: Klock (2013)
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2.2. Agentes degradadores da madeira

Madeira serrada, painéis, fibras e papéis sao exemplos de materiais
organicos madeireiros que podem ser deteriorados ou destruidos por agentes
bidticos e abidticos. A deterioragdo € a mudanca destrutiva das propriedades de um
material causada por uma gama de agentes quimicos, fisicos, mecanicos e bioticos
(Castro, 2018).

2.2.1. Agentes bioldgicos

A madeira, por ser um material de origem orgénica, esta sujeita a agao de
diversos agentes biolégicos que comprometem sua durabilidade e desempenho.
Esses agentes degradadores podem ser classificados, de forma geral, em dois

grupos principais: os microrganismos e os insetos (Oliveira et al.,1986).

2.2.1.1. Microrganismos

Os microrganismos, diferentemente dos demais organismos xiléfagos,
desenvolvem-se no interior das células da madeira, onde atuam por meio da
liberagdo de enzimas extracelulares, responsaveis pela degradacdo dos
constituintes da parede celular ou de substancias quimicas presentes no lumen.
Muitas dessas substancias sdo de facil acesso e metabolizacdo por uma ampla
diversidade de microrganismos, que incluem tanto espécies capazes de degradar os
componentes estruturais da parede celular quanto aquelas que ndo conseguem

utilizar compostos como a celulose, hemicelulose e lignina (Oliveira et al.,1986).

Imediatamente apds o abate, os primeiros agentes deterioradores a surgir
sédo os fungos emboloradores e os fungos manchadores. Os fungos emboloradores
ndo causam danos as paredes celulares e, portanto, ndo comprometem a
resisténcia mecanica da madeira. Como nao se desenvolvem em madeira seca, seu
ataque é mais frequente em madeiras recém-cortadas, com teor de umidade entre
35% e 50%. Ja os fungos manchadores se diferenciam dos bolores por penetrarem

mais profundamente no alburno e por ndo poderem ser removidos por processos de
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usinagem, como lixamento ou aplainamento. Esses fungos geralmente conferem a
madeira um tom azulado como se observa na Figura 3, dependendo da espécie da
madeira, do tipo de fungo e da umidade presente. O principal prejuizo causado por

ambos é estético, reduzindo o valor da madeira serrada (Carvalho et al., 2018).

em madeira de Pinus taeda

LA
5 L3 2

Fonte: Castro (2018)

Os fungos de decomposigcdo s&do o0s principais agentes biologicos
responsaveis pela degradagdo da madeira, atuando por meio da secregao de
enzimas que hidrolisam seus principais componentes estruturais, como celulose,
hemicelulose e lignina. Com base em Schmidt (2006), esses fungos sao
classificados em trés tipos principais: os de podridao branca, que degradam todos os
constituintes da parede celular; os de podriddo parda, que atuam principalmente
sobre os polissacarideos, deixando a lignina intacta; e os de podriddao mole, que
afetam preferencialmente madeiras com alta umidade, degradando a camada
superficial. Na Figura 4 se observa a perda de segdo e comprometimento estrutural

da peca de madeira.
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Figura 4 - Madeira infectada com fungos de podridao branca

Fonte: Castro (2018).

2.2.1.2. Insetos

Entre os principais agentes degradadores da madeira, destacam-se os
insetos xiléfagos, organismos que se alimentam da madeira ou utilizam-na como
substrato para reproducdo e abrigo. Este capitulo dedica-se a analise dos principais
grupos de insetos que afetam estruturas de madeira, com énfase nos cupins,
coledpteros e brocas marinhas. Serdo abordadas suas caracteristicas biolégicas,
modos de acao, condi¢cdes propicias para infestagcao e os danos que podem causar.

Os cupins destacam-se como os principais agentes de deterioragao entre
os insetos. Esses se alimentam da celulose, um dos principais componentes
estruturais da madeira. Estima-se que existam cerca de 2.500 espécies
pertencentes a ordem Isoptera, das quais aproximadamente 300 sao consideradas
pragas. Os cupins sao insetos sociais que vivem em col6nias organizadas,
compostas geralmente por um casal reprodutivo, rei e rainha, e por individuos
estéreis, como soldados e operarios. Estes ultimos sao responsaveis por fungdes
vitais como a busca por alimento, construgdo e manutencao do ninho, defesa da

colénia, além de cuidados com ovos e filhotes (Souza et al., 2018).

Ha aproximadamente 400 espécies de cupins registradas para América
do Sul, com cinco familias presentes; Kalotermitidae (53 espécies), Rhinotermitidae
(19), Serritermitidae (2), Termitidae (325), e Termopsidae (1). No Brasil contam-se

aproximadamente 300 espécies, que se distribuem em quatro familias;
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Kalotermitidae, Rhinotermitidae, Serritermitidae e Termitidae. Entre as familias
citadas, a Termitidae possui uma vasta quantidade de individuos que incluem
térmitas subterrdneas (arboricolas) e de monticulos. Destaca-se que a
biodiversidade brasileira € enorme, desafio que outros paises do norte global ndo
enfrentam (Medeiros Neto, 2024).

Dentre os tipos de cupins, destacam-se os de madeira seca, que
compreendem cerca de 500 espécies caracterizadas por viver dentro da madeira
seca, sem necessidade de contato com fontes externas de umidade ou solo. Embora
a maioria dessas espécies nao represente risco estrutural significativo, menos de
10% delas sao reconhecidamente deterioradoras de madeira estrutural e de moéveis.
As colbnias de cupins de madeira seca sao pequenas e podem permanecer ocultas
por longos periodos, sendo frequentemente dispersas entre estruturas por meio do
transporte de pecgas ja infestadas. No caso da madeira serrada de pinus, destaca-se
a espécie Cryptotermes brevis, pertencente a familia Kalotermitidae, como o
principal agente xil6fago. Essa espécie, considerada cosmopolita, € uma das pragas
mais comuns em regides tropicais e subtropicais, como o Havai, América Central,
América do Sul, América do Norte, Africa do Sul, Hong Kong e ilhas do Pacifico. Sua
origem permanece indefinida, sendo classificada como o principal cupim exético

deteriorador da madeira em escala global (Medeiros Neto, 2024).

Ja os cupins subterraneos tém como caracteristica principal desenvolver
suas colbnias no solo e construirem tuneis pela terra para chegar até a fonte de
alimento, a madeira. Também se caracterizam pela necessidade de se manterem
proximos a uma fonte constante de umidade, que pode ser do alimento, a madeira,
ou do solo (Souza et al., 2018). A Figura 5 demonstra um ataque severo de cupins a

uma pega de madeira.
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Figura 5 - Madeira severamente atacada por cupins

Fonte: Montana Quimica

Os insetos da ordem Coleoptera sao os segundos maiores responsaveis
pela deterioracdo da madeira, atras apenas dos cupins. Popularmente conhecidos
como carunchos e brocas, esses insetos apresentam grande capacidade de
infestacdo, atacando a madeira em diferentes condicbes de umidade e uso
(Brochini, 2018).

As brocas marinhas pertencem aos grupos dos crustaceos e moluscos e
sdo responsaveis por perfurar a madeira submersa, geralmente em busca de abrigo.
Em certas situagdes, estabelecem relagdes simbidticas com bactérias xiléfagas, o
que levanta duvidas entre pesquisadores sobre se utilizam a madeira apenas como
moradia ou também como fonte de alimento. Entre os crustaceos, destaca-se o
género Limnoria, enquanto entre os moluscos é frequente a ocorréncia do género

Teredo, particularmente nas regides costeiras do Brasil (Lepage; Salis, 2015).

Figura 6 - Madeira atacada por brocas marinhas

Fonte: Rocha (2001)
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2.2.2. Agentes abioticos

O “weathering” é o termo genérico utilizado para definir o processo de
degradacgao que afeta todos os materiais expostos as intempéries do tempo. Embora
0 mecanismo de deterioracdo varie conforme o material, sua causa esta sempre
associada a combinacao de fatores naturais, como luz solar, variagdes de umidade e
temperatura, abrasao edlica, poluentes atmosféricos e agentes biolégicos. No caso
da madeira, o “weathering” é desencadeado principalmente pela radiacao
ultravioleta do espectro solar, que da inicio a um processo de decomposi¢ao
fotoquimica. A degradagdo comega logo apds a madeira ser colocada em contato
com a luz solar e inicialmente se observa alteragdo na cor da madeira. Como as
reagdes ocorrem principalmente sobre a lignina, se da o enfraquecimento das fibras
nas camadas superficiais, tornando-as suscetiveis a serem lavadas pela agao da
chuva ou arrastadas pelo vento. Ressalta-se que esse € um processo bastante
lento, levando em torno de 100 anos para uma erosao de 5mm a 6mm na espessura

da madeira (Lepage; Salis, 2015).

Os produtos utilizados para retardar o processo de weathering da
madeira sao classificados em dois grupos: formadores de pelicula e ndo formadores
de pelicula. Os primeiros incluem tintas e vernizes, que criam uma camada
superficial de protegdo contra agentes abidticos. No entanto, essa pelicula nao
acompanha as variacbes dimensionais da madeira decorrentes de mudancas de
umidade e temperatura, o que pode provocar fissuras e comprometer sua eficacia.
Além disso, a reaplicagdo desses produtos exige a completa remogédo do
revestimento anterior. Por outro lado, os revestimentos ndo formadores de pelicula,
como os stains impregnantes, penetram na madeira e contém filtros que a protegem
contra a radiacdo ultravioleta. Esses produtos acompanham as variagdes
dimensionais do material, apresentam maior diversidade de acabamentos
(transparentes, semitransparentes e solidos) e permitem uma reaplicagdo mais

simples, com apenas limpeza e lixamento da superficie (Lepage; Salis, 2015).

Outro fendmeno fisico importante quanto a degradagao é o fogo, por
ter acao rapida e capacidade de devastar por completo elementos de madeira.
Embora seja um material combustivel, apresenta boa resisténcia ao fogo, exige

temperaturas superiores a 400°C para ignicdo em curto ou médio prazo.
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Diferentemente do aco, que perde rapidamente sua resisténcia mecanica a partir
dos 300 °C, a madeira mantém sua integridade em pecgas estruturais por mais tempo
mesmo em incéndios intensos, devido a formacdo de uma camada carbonizada
isolante que protege seu interior. Outro fendbmeno importante de degradagado é a
quimica, que em contato com substédncias como &acidos, bases fortes ou sais,
compromete suas propriedades fisico-mecanicas, especialmente em contato com

ferragens (Castro, 2018).

2.3. Produtos preservativos de madeira

Embora n&o se conhegcam com precisdo as primeiras praticas de
preservagao da madeira, ha registros histéricos indicando que, ha aproximadamente
3.500 anos, civilizagdes como os fenicios e cartagineses ja utilizavam piche para
impermeabilizar os cascos de embarcagdes, além de empregar chapas de chumbo
como protegdo contra brocas marinhas. Em ambientes terrestres, povos antigos
faziam uso de Oleos vegetais, animais e minerais com a finalidade de proteger a
madeira, destacando-se 0s gregos e romanos, que chegaram a injetar essas
substancias no interior das pecgas por meio de orificios previamente feitos. Durante a
Idade Moderna, especialmente no século XVI e no contexto das grandes
navegagdes, o0 apodrecimento das embarcagdes era um problema recorrente,
sobretudo em razao da agao de organismos xil6fagos marinhos. Ha registros de que,
em 1590, a Espanha chegou a perder cerca de 100 navios em decorréncia do
ataque dessas pragas. Apesar das diversas tentativas de impedir a deterioragdo da
madeira ao longo da histéria, a maioria dessas solu¢gdes mostrou-se ineficaz.
Somente com o avango da ciéncia e da tecnologia a partir do século XIX é que se
alcangaram os primeiros resultados satisfatérios em termos de preservagdo da
madeira, com o desenvolvimento de métodos mais eficientes e o uso de produtos

quimicos apropriados (Cavalcante, 1986).

A preservagdo de madeiras no Brasil tem suas origens estreitamente
relacionadas a construgcao de ferrovias. O inicio do processo foi a instalagdo, em

1902, da primeira usina de preservagao de madeiras sob pressao no pais. Importada
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da Inglaterra, essa usina, localizada em Juiz de Fora/MG, foi destinada ao

tratamento de dormentes ferroviarios com creosoto (Cavalcante, 1986).

O uso de madeira preservada se expandiu com a adog¢ao de postes de
eucalipto em linhas telefénicas, sendo o ano de 1935 a marca do inicio da utilizagéo
de postes de eucalipto preservados, que se tornaram uma alternativa importante
para a infraestrutura elétrica e de comunicacao. Estudos realizados em postes de
eucalipto tratados e instalados entre 1935 e 1955 apontavam uma expectativa de
vida util de cerca de 40 anos, o que apresenta uma viabilidade real dos postes de
eucalipto preservados como substitutos aos postes de madeira nativa. A partir de
1945, com o funcionamento da primeira usina produtora de postes, que operava
pelo processo de vacuo-pressado, este avango tecnologico permitiu o tratamento
eficaz do eucalipto, tornando-o uma opgao viavel e economicamente interessante
(Sagi, 2000).

A partir de 1957, o Brasil assistiu a um crescimento significativo no
numero de usinas de preservagdo, com a instalagdo de diversas unidades até
alcancar o total de 42 usinas em 1981. Esse desenvolvimento foi acompanhado pela
formalizagdo da industria, com a criacédo, em 1969, da Associagcéo Brasileira de
Preservadores de Madeira (ABPM). Em 1973, a ABNT também contribuiu para o
setor com a criagcdo da primeira norma técnica relacionada ao tratamento e
preservacao de madeiras (Sagi, 2000). Atualmente, estima-se que ha em torno de

580 usinas de preservagao no pais (ABPM, 2025).

Entre os tipos diferentes de produtos preservativos utilizados para
aumentar a durabilidade da madeira, destacam-se duas categorias principais: 0s
oleosos e os hidrossoluveis. Essa classificacdo esta diretamente relacionada ao
veiculo de diluicdo e transporte do principio ativo até o interior da madeira, o que
influencia tanto a forma de aplicagdo quanto o desempenho do tratamento ao longo

do tempo (Lepage, 1986)

2.3.1. Oleosos

Em produtos preservativos de natureza oleosa, destaca-se o creosoto,

que € um dos preservativos mais antigos, obtido da destilagdo do alcatrdo da hulha
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betuminosa, apresentando-se como um 6leo escuro, denso e de odor marcante. Sua
composi¢cdo quimica é complexa e variavel, contendo mais de 200 compostos,
principalmente hidrocarbonetos, acidos e bases de alcatrédo. Esse preservativo se
destaca por sua alta eficacia contra organismos xil6fagos, devido a sua toxicidade e
a capacidade de repelir agua, além de resistir a lixiviagdo e proteger a madeira
contra a acdo do tempo e da umidade. Por essas razbes, € amplamente
recomendado para madeiras utilizadas em condigdes agressivas, como dormentes
ferroviarios e estruturas maritimas. No entanto, o creosoto possui desvantagens,
como a dificuldade de aplicagdo de acabamentos na madeira tratada, devido a sua
oleosidade e exsudagao constante, além de seu forte odor, o que inviabiliza seu uso
em ambientes internos. Em algumas situag¢des, € combinado com outros agentes

para potencializar seu desempenho (Alves; Mendes, 2002).

2.3.2. Hidrossollveis

Os produtos preservativos utilizados pelas Usinas de Preservacgao de
Madeira (UPM) brasileiras sao quase na totalidade hidrossoluveis, com destaque
para o CCA (arseniato de cobre cromatado) tipo C, na base 6xido, que representa
aproximadamente 90% do mercado. Os 10% restantes correspondem aos
preservativos do tipo CCB, tanto na formulagdo 6xida quanto na salina. (Tufolo
Netto, 2010)

O CCA é o preservativo hidrossoluvel mais utilizado e de maior eficacia.
Em sua composigédo, o cobre atua como fungicida, o arsénio como inseticida e o
cromo como fixador dos compostos as fibras da madeira. Além de seu amplo
espectro de toxicidade contra organismos xiléfagos, o CCA apresenta vantagens
como baixo custo, boa penetragdo, auséncia de odor e compatibilidade com pinturas
apos a secagem da madeira. Outra caracteristica marcante € a coloragao
esverdeada conferida pelo cobre a madeira tratada (Carvalho et al.,2018).
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Quadro 3 - Composigao quimica do CCA (%)

Componente Tipo A Tipo B Tipo C
Cromo (como CrO3) 65,5 35,3 47,5
Cobre (como CuO) 18,1 19,6 18,5
Arsénio (como Ar205) 16,4 45,1 34,0

Fonte: Rocha (2001)

O tipo A é mais utilizado contra fungos, o tipo B contra insetos e o tipo C é
um intermediario contra fungos e insetos (Rocha, 2001). No Brasil, a formulagao
mais utilizada do CCA (arseniato de cobre cromatado) € o tipo C, cuja composicéo é
regulamentada pela NBR 16143 (ABNT, 2024). De acordo com a ficha técnica da
Montana Quimica S/A, principal fornecedora de preservativos do pais, o produto
Osmose K33 C60 comercializado segue rigorosamente a propor¢ao estabelecida
para o CCA tipo C.

Existe uma preocupacdo recorrente entre os usuarios quanto a
possibilidade de contaminacdo pelo arsénio presente no CCA, utilizado no
tratamento da madeira. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA), em conjunto com a industria de preservacao de madeiras, restringiu, a partir
de 2003, o uso da madeira tratada com esse preservativo em estruturas recreativas,
como playgrounds, e em aplicag¢des residenciais, permitindo apenas para aplicagdes
industriais. Contudo, ndo ha evidéncias estatisticas conclusivas que comprovem a
toxicidade ou o potencial cancerigeno do arsénio em pessoas expostas
constantemente a madeira tratada. Em sua reavaliagdo do registro do CCA, a
propria  EPA concluiu que o uso desse preservativo nao representa riscos
inaceitaveis a saude humana ou ao meio ambiente, desde que sejam observadas as
medidas de seguranca adequadas durante o processo de tratamento da madeira
(Lepage; Salis, 2015).

No entanto, embora seja comum no Brasil o uso de madeira tratada
proveniente de residuos da construcdo e demoligdo como fonte de combustivel,
essa pratica representa um sério risco. A queima desse material libera metais na
atmosfera e expoe individuos em ambientes fechados a substancias toxicas. Além

do fato que as cinzas oriundas da queima de madeira preservada com CCA sao
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altamente potenciais de contaminagcdo do solo, fazendo com que os metais
presentes nas cinzas sejam lixiviados faciimente. Ressalta-se, ainda, que é
expressamente vedado o uso dessa madeira como combustivel para o preparo de

alimentos (Domingos, 2020).

Com a preocupagédo da contaminagdo com CCA, pesquisas foram
iniciadas com o objetivo de substituir o arsénio presente no CCA, resultando no
desenvolvimento do CCB (borato de cobre cromatado), incluindo o elemento quimico
boro na composigéo. Atualmente, o CCB ¢é utilizado mundialmente e reconhecido por
sua eficiéncia na preservacdao da madeira. No entanto, a troca na composicao do
arsénio pelo boro reduz consideravelmente a resisténcia a lixiviagao, especialmente
em madeiras expostas ao tempo ou em contato com a agua e o solo umido por
longos periodos. Ainda assim, o CCB ¢é considerado eficaz em aplicagbes onde as
condi¢oes de lixiviagdo sao menos severas (Moreschi, 2013). O Quadro 4 traz os
valores de norma referenciais do balanceamento dos ingredientes ativos nesse

produto preservativo.

Quadro 4 - Balanceamento dos ingredientes ativos na solug¢do de CCB

Ingrediente ativo Minimo (%) Maximo (%)
CuO (6xido de cobre) 247 27,3
CrO3 (cromo) 60,3 66,7
Boro 10,0 11,0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16143 (2024)

O MCA (Micronized Copper Azole), ou cobre azol, € um preservativo de
madeira baseado em uma tecnologia que contém particulas de cobre micronizado
dispersas em agua, além de tebuconazol, com uma propor¢ao de cobre elementar
para tebuconazol de 25 para 1. E amplamente utilizado pelo mercado norte
americano e, pela auséncia de metais como o cromo, arsénio e boro, é considerada
uma opg¢ao mais limpa e com menor potencial toxicologico. Estudos demonstram
uma boa resisténcia a organismos xil6fagos e baixos niveis de deterioragcdo em
contato com o solo. No entanto, ainda ha a preocupacdo com a lixiviagao do cobre,
que € superior ao CCA (Zhang, 2015). Na NBR 16143 (ABNT, 2024), é referido
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como CA-C (UCA-C) e o define como “produto preservativo a base de cobre
micronizado, tebuconazole e propiconazole (tipo C)”. Segundo Humberto Tufolo
Netto, coordenador técnico do Nucleo da Madeira, no Brasil o uso desse
preservativo ainda é uma realidade pouco consolidada, principalmente devido ao
custo elevado do produto, que pode representar o dobro do valor investido em
preservativos hidrossoluveis convencionais, com apenas uma usina utilizando o
produto no estado do Parana. O Quadro 5 traz os valores trazidos na NBR 16143
(ABNT, 2024) para o balanceamento dos ingredientes ativos para esse produto

preservativo.

Quadro 5 - Balanceamento dos ingredientes ativos na solugao de uCA-C

Ingrediente ativo Minimo (%) Maximo (%)
Cobre 95,4 96,8
Tebuconazol 1,6 2,3
Propiconazol 1,6 2,3

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16143 (2024)

O ACQ (Alkaline Copper Quaternary), segundo o ECCC (Environment
Climate Change Canada), € uma tecnologia desenvolvida no Canada e
posteriormente aprimorada nos Estados Unidos. Sua produg¢ao comercial comecou
no final da década de 1980, em regides como Europa, Japao e EUA. No Canada, os
produtos de madeira tratados com ACQ passaram a ser produzidos comercialmente
apenas a partir de 2004. Em 2012, havia 22 instalagbes canadenses utilizando ACQ,

sendo que 8 delas o empregavam como unico preservativo.

O ACQ, ou cobre quaternario alcalino, € um preservativo de madeira
desenvolvido como alternativa aos preservativos tradicionais. Também se trata de
um produto a base de cobre, em que o principal ingrediente ativo € o 6xido de cobre
(CuO), associado a compostos de amdnio quaternario, que atuam como agentes
fungicidas e inseticidas. A formulagéo é solubilizada em solugdes alcalinas, com pH
entre 8 e 11, geralmente usando etanolamina ou aménia. Dentre as variantes desse
preservativo, o tipo ACQ-D é o mais amplamente utilizado pela industria de

tratamento de madeira, especialmente na América do Norte, sendo aplicado em
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pecas como mourdes, cercas e estruturas expostas ao tempo. Sua composi¢cao
confere resisténcia biolégica a madeira, protegendo-a contra o ataque de
organismos xil6fagos, sem o uso de elementos como o arsénio ou o cromo.
Geralmente, um fungicida contra mofo é adicionado a solugéo preservativa para
controlar o crescimento de fungos de mofo e emboloradores na madeira, essa
adicdo é importante para complementar a protegcdo proporcionada pelos principais
ativos do ACQ. Uma desvantagem quanto ao seu uso € a alta corrosividade em
contato com elementos metalicos, sendo necessario o uso de fixadores resistentes a
corrosdo (Nkansah, 2015). O Quadro 6 traz os valores do instituto canadense ECCC
do balanceamento dos ingredientes ativos do ACQ. Nao ha registro de usinas que
utilizam esse produto preservativo no mercado brasileiro e valores de referéncia em

normas brasileiras.

Quadro 6 - Balanceamento dos ingredientes ativos de ACQ-D

Ingredientes ativos Teor (%)
CuO (6xido de cobre) 66,7
DDAC (quaternario como cloreto de didecil dimetil aménio) 33,3
Fungicida contra mofo e emboloradores Tragos

Fonte: ECCC (2017)

No entanto, segundo Lepage e Salis (2015), os preservativos de nova
geracao, como o MCA e o ACQ, nao solucionam integralmente as problematicas
associadas aos preservativos convencionais. Embora isentos de cromo e arsénio,
ainda utilizam o cobre como principio ativo. Além disso, apresentam maior indice de
lixiviagdo do metal em comparagao ao CCA, o que compromete sua durabilidade em
longo prazo. O setor ainda enfrenta o desafio de desenvolver um preservativo eficaz,

de base organica e livre de metais.
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2.4. Métodos de tratamento

2.4.1. Tratamentos passivos

Conforme detalha Moreschi (2013), existem diferentes situagdes de
emprego da madeira que demandam tratamento para prolongar sua vida util.
Contudo, diversos contextos podem requerer métodos mais simplificados de
preservacgao, seja por limitacbes de custo, dificuldade de transporte ou pela

necessidade de aplicacio in loco, apés a instalagcdo da estrutura.

O primeiro método simplificado é o pincelamento ou pulverizagao, que
consiste na aplicacdo de solugdes preservativas diretamente na superficie da
madeira seca, por meio de pincel ou pulverizador, sendo essencial considerar a
compatibilidade entre o preservativo e a espécie de madeira utilizada. Ressalta-se,
no entanto, que a penetragcao do produto é superficial, resultando em um tratamento
menos eficaz. A pulverizacido é recomendada especialmente em areas de dificil
acesso ou em estruturas ja montadas. O segundo método € o encharcamento, que
envolve a imersao da madeira seca em solugao preservativa até que se atinja o nivel
desejado de penetragdo. Apesar de simples, esse método também apresenta menor
eficiéncia e confere menor durabilidade a madeira tratada em comparacao a outros
processos. Por fim, o método de substituicdo da seiva consiste em submergir
parcialmente a madeira com alto teor de umidade em um tanque contendo solugao
preservativa, deixando a outra extremidade exposta ao ar. A evaporagdo da agua
promove, por capilaridade, a absor¢do do preservativo pela madeira (Moreschi,
2013).

2.4.2. Tratamentos ativos

Os tratamentos ativos caracterizam-se por processos de impregnagao
realizados sob pressao superior a atmosférica, que se mostram mais eficientes
devido a maior uniformidade na penetragédo e distribuicdo do preservativo na peca
tratada. Além disso, esses métodos permitem um controle mais rigoroso da
quantidade de preservativo absorvido, o que contribui para a garantia de uma
protecao mais eficaz da madeira (Rocha, 2001).
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Conforme estabelece a NBR 16143 (ABNT, 2024), a secagem € uma das
etapas mais importantes na producdo de madeira tratada, por garantir o
cumprimento dos parametros de qualidade exigidos no processo. O tratamento s6
deve ser realizado quando a madeira estiver adequadamente seca, ou seja,
apresentar teor de umidade inferior ao ponto de saturagdo das fibras. Para a
aplicacao de impregnantes, tintas ou vernizes, o teor de umidade deve estar em
equilibrio com as condig¢des climaticas predominantes nas principais regides do pais.
Entre os métodos disponiveis, destacam-se a secagem natural ao ar livre e a
secagem artificial em estufas com temperaturas elevadas. Assim, € fundamental
avaliar qual método oferece a melhor relagdo custo-beneficio para cada caso. O
Quadro 7 traz as faixas de variagcéo para os teores de umidade recomendados para

realizar o tratamento.

Quadro 7 - Teores de umidade da madeira recomendados para as condi¢ées climaticas

das principais localidades do pais

Faixa de variagao recomendada do
Localidade teor de umidade para pecas de
madeira em uso interno (%)

Belém (PA) 16,6 - 20,6
Belo Horizonte (MG) 11,8-15,8
Brasilia (DF) 10,3- 14,3
Curitiba (PR) 14,8 - 18,8
Cuiaba (MT) 11,9-15,9
Fortaleza (CE) 12,8 - 16,8
Goiania (GO) 11,1-15,1
Manaus (AM) 15,2-19,2
Porto Alegre (RS) 13,0-17,0
Recife (PE) 13,5-17,5
Rio de Janeiro (RJ) 13,4-17,4
Salvador (BA) 14,0- 18,0
Sé&o Paulo (SP) 11,0- 15,0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16143 (2024)
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Em Florianépolis (SC), considerando uma umidade relativa do ar de
82,2% e temperatura de 20,3°C, o teor de umidade de equilibrio da madeira é de
16,8%, calculado de acordo com ASTM D 4933-91 “Standard Guide for Moisture
Conditioning of Wood and Wood-Base Materials” (Zenid, 2009).

2.4.2.1. Método da célula cheia

Um dos principais avangos na industria de preservagdo de madeira
ocorreu em 1838, quando o creosoto passou a ser impregnado na madeira sob
pressdao em um processo que ficaria conhecido como célula-cheia ou método

Bethell, em virtude do seu criador, John Bethell (Carvalho et al., 2018).

Conforme detalha Lepage (1986), o processo de célula cheia € composto

por seis etapas principais.

e Primeiramente, realiza-se o carregamento da madeira seca na autoclave.

e Em seguida, aplica-se um vacuo inicial, com duragao de 30 minutos a 1 hora,
a depender da permeabilidade da madeira, com o objetivo de extrair o ar
presente nas camadas celulares, facilitando a penetracéo do preservativo.

e ApOs isso, ocorre a admissao da solugcdo preservativa, aproveitando-se o
vacuo existente no interior da autoclave para garantir sua entrada na madeira.

e Ao final dessa etapa, a autoclave deve estar completamente preenchida com
a solucéo, sem a presencga de ar.

e Na sequéncia, aplica-se pressado, geralmente na ordem de 12 kgf/cm?, para
que a madeira absorva a quantidade desejada de preservativo. O tempo de
aplicagdo da pressao varia conforme a espécie de madeira e sua
permeabilidade, geralmente superior para as espécies de folhosas.

e Finalizado esse tempo, realiza-se a descarga do preservativo, que acontece
inicialmente por diferenca de pressdo entre a autoclave e o tanque
reservatorio, podendo ser complementada por bomba, se necessario.

e Por fim, executa-se um vacuo final de curta duragao, com o intuito de eliminar

0 excesso de solugao preservativa da superficie da madeira.

As seis etapas que compdem o método da célula cheia podem ser

visualizadas de forma sintetizada no esquema apresentado na Figura 7, que
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organiza o fluxo do processo de maneira clara e sequencial.

Figura 7 - Esquema de tratamento pelo processo Bethell.

1) A madeira seca é introduzida 2) O vdcuo inicial. Retira a maior parte 3) Ainda sob vécuo, a solugao é
na autoclave. do ar existente no interior das células transferida para a autoclave,
da madeira.

4) Sob alta pressao a solucao é injetada 5) A pressao € aliviada e a solugao 6) Vacuo final. Retirada do excesso de
na madeira até a saturagdo. excedente € transferida de voltaao solugao na superficie da madeira.
reservatorio,

Fonte: Lepage; Salis (2015)

Na Figura 8 é apresentada a autoclave, equipamento de paredes espessas
utilizado para o tratamento ativo sob presséo. Esse sistema é capaz de aplicar tanto
pressao quanto vacuo, etapas essenciais para a realizacdo do método de

tratamento preservativo.

Figura 8 - Autoclave utilizada no tratamento de madeiras.

Fonte: Seller Mecanica Industrial e Comercial Ltda
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2.4.2.2. Meétodo da célula vazia

Segundo Carvalho et al. (2018), com o objetivo de reduzir os custos do
tratamento com creosoto, foi desenvolvido, em 1902, o método que ficou conhecido
como célula-vazia. O processo consiste na aplicagdo inicial de pressado de ar,
seguida pela injecdo do preservativo sob pressdao. Apds essa etapa, a pressao €
liberada, permitindo que o excesso de produto seja expelido naturalmente dos
[lumens celulares, resultando em uma retencdo menor do que nos métodos de
célula-cheia. Em seguida, aplica-se vapor e vacuo para eliminar o ar residual e
minimizar o vazamento do preservativo, promovendo um tratamento mais limpo.
Esse método é indicado quando se busca boa penetragdo do produto, mas com
baixa retencao, sendo apropriado para madeiras destinadas a ambientes com menor

risco de deterioracéo.

2.4.2.3. Meétodo do duplo-vacuo

Conforme Lepage (1986), o processo consiste em cinco etapas:
introdugdo da madeira no recipiente de tratamento; aplicagcdo de um vacuo inicial
para remog¢ao do ar presente nas células; enchimento do recinto com o preservativo
ainda sob vacuo; retorno a pressdo atmosférica; e, por fim, um periodo de
impregnacao, em que a madeira continua a absorver o produto sob pressao
atmosférica ou sob leve vacuo, a fim de favorecer sua penetracdo. Trata-se de um
método semelhante ao da célula-cheia, porém com pressdes significativamente
menores, sendo indicado apenas para aplicagbes que demandam penetragcéo

limitada do preservativo.

2.5. Normas técnicas vigentes

Conforme detalha Silva (2014), o setor de preservag¢ao de madeiras conta

com normas técnicas desde 1973 e atualmente dispde das seguintes:
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e NBR 6232 — Retencao e penetracido de preservativos de madeira tratada sob
pressédo (ABNT, 2013);

e NBR 6236 — Madeiras para carreteis para fios, cordoalhas e cabos (ABNT,
2004);

e NBR 7190 - Projeto de estruturas de madeira (ABNT, 2022);

e NBR 7511 — Dormentes de madeira — Requisitos e métodos de ensaio (ABNT,
2013);

e NBR 9480 — Pecas rolicas preservadas de eucalipto para construgdes rurais -
Requisitos (ABNT, 2009);

e NBR 16143 — Preservagao de madeiras — Sistema de categorias de uso
(ABNT, 2024);

e NBR 16201 — Cruzetas rolicas de eucalipto preservado para redes de
distribuicao elétrica (ABNT, 2013);

e NBR 16202 — Postes de eucalipto preservado para redes de distribuicdo
elétrica - Requisitos (ABNT, 2013).

Outra norma muito importante, porém nao especifica para o setor é a
NBR 5426 — Planos de amostragem e procedimentos na inspeg¢ao por atributos
(ABNT, 1989).

Conforme estabelecido no Certificado de Registro n® 292 do Ibama para o
produto preservativo Osmose K33 C60 (nome comercial da Montana Quimica para o
CCA), as Usinas de Preservacédo de Madeira devem dispor de equipamentos
adequados para o tratamento em sistema de vacuo-pressao. Entre os requisitos,
estdo: tanque para armazenamento da solugdo preservativa, bombas de vacuo,
bombas de pressao e de transferéncia, além da autoclave (descrita como vaso de
pressao dimensionado para resistir as pressodes aplicadas no processo). Também se
exige a presenga de um fosso sob a porta do cilindro, destinado a coleta de

eventuais derramamentos durante a operagao ou em situagdes de emergéncia.

2.6. Categorias de uso

Segundo Flavio Geraldo, ex-presidente da ABPM, o conceito de separagao

por categorias de uso foi publicado pela primeira vez pela American Wood Protection
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Association (AWPA) nos Estados Unidos em 1999. No Brasil, tornou-se norma em

2013 através da NBR 16143, intitulada “Preservacdo de madeiras — Sistema de

categorias de uso”. Esse sistema e normativa tém como finalidade especificar o tipo

de uso de cada produto de tratamento registrado, métodos de aplicagédo e retengéo

de preservativo por metro cubico de madeira, conforme detalhado no Quadro 8.

Quadro 8 - Sistema de categorias de uso conforme a condi¢ao de uso da madeira e tipo de

organismo xilé6fago presente no local

Categoria de uso Condigdes de uso da madeira Organismo xiléfago
1 Interior de construgbes, sem o contato com o solo, Cupim de madeira seca
fundagdes ou alvenaria, protegidas das intempéries | Broca de madeira
e das fontes internas de umidade e em locais livres
do acesso de cupins subterraneos ou arboricolas
2 Interior de construgdes em contato com a alvenaria, | Cupim de madeira seca
sem contato com o solo ou fundagdes, protegidas Broca de madeira
das intempéries e das fontes internas de umidade Cupim subterraneo
Cupim arboricola
3 Interior de construgbes, sem contato com o solo e Cupim de madeira seca
protegidas das intempéries, que podem, Broca de madeira
ocasionalmente, ser expostas as fontes de Cupim subterraneo
umidade. Cupim arboricola
Fungo embolorador ou
manchador
Fungo apodrecedor
4 Uso exterior, sem contato com o solo e sujeitas as Cupim de madeira seca
intempéries Broca de madeira
Cupim subterraneo
Cupim arboricola
Fungo embolorador ou
manchador
Fungo apodrecedor
5 Uso interior ou exterior, em contato com o solo, Cupim de madeira seca
agua doce, engastada em concreto ou alvenaria, Broca de madeira
em condi¢des que permitam o acumulo de umidade | Cupim subterraneo
Cupim arboricola
Fungo embolorador ou
manchador
Fungo apodrecedor
6 Uso em contato com a agua salgada ou salobra Cupim de madeira seca
Broca de madeira
Cupim subterraneo
Cupim arboricola
Fungo embolorador ou
manchador
Fungo apodrecedor

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16143 (2024)
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A NBR 16143 (ABNT, 2024) também estabelece os valores de retengéo e

penetracdo de preservativos aplicados a madeira tratada, conforme a categoria de

uso. No Quadro 9, sdo apresentados os parametros exigidos para a categoria 4.

Quadro 9 - Combinagdes entre produtos e processos para a categoria de uso 4 para

madeira serrada e rolica

Aplicagao Processo de Preservativo Retencéao Penetragcao
tratamento minima (kg de
i.a./m?)
Madeira Sob pressao CCA e CCB 4,0° 100% da porgao
serrada, rolica permeavel
6,5°

b Deve ser adotado o maior valor de retengao de produto preservativo para os

componentes estruturais de dificil manutencao, reparo ou substituicdo, e/ou criticos para o
desempenho e seguranga do sistema construtivo
d Para sistemas estruturais redundantes (por exemplo, wood frame) recomenda-se esta
retengéo para edificagbes unifamiliares térreas ou assobradadas

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16143 (2024)

A NBR 7190-1 (ABNT, 2022) estabelece um fluxograma para a escolha da

madeira e a definicdo da necessidade de tratamento, de acordo com sua categoria

de uso, como demonstrado na Figura 9. Esse procedimento € fundamental para o

correto dimensionamento, especificagcdo e desempenho da estrutura ao longo do

tempo.
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Figura 9 - Fluxograma de preservagao

[ Projeto ]

Y

Definicdo do desempenho necessario
(vida til, responsabilidade estrutural,
manutenibilidade, enire outros)

h 4

[Deﬂnigéo da categoria de usoJ

h 4

[Escolha da espécie da madeira}-:
sim Y No N&o
Durabilidade natural adequada?
Tratamento preservativo Madeira suficientemente
desnecessario impregnavel (tratabilidade)?
Sim

Escolha do processo de tratamento e do ‘L
produto preservativo T

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-1 (2022)

A NBR 16143 (ABNT, 2024) também apresenta os principais usos da
madeira preservada, classificando-os conforme suas provaveis categorias de uso.
Entre os produtos mencionados, destacam-se: portas, elementos de fundacéo,
colunas e pilares, escadas, forros, guarda-corpos, esquadrias (como janelas), decks,
pisos, estruturas para playgrounds, postes para redes de distribuicdo de energia,
rodapés, soleiras, vigas e barrotes, entre outros. A Figura 10 mostra a madeira
preservada aplicada em estruturas de telhado. Essa ampla gama de aplicagdes
evidencia a versatilidade da madeira preservada como material construtivo e,
consequentemente, reforga a necessidade de uma categorizagdo criteriosa
conforme as exigéncias de desempenho, durabilidade e seguranga de cada uso

especifico.

41



Figura 10 - Vista de tesouras de madeira em telhados residenciais

Fonte: Lepage; Salis (2015)

2.7. Controle de qualidade

O setor de madeira tratada no Brasil ainda é fortemente influenciado pelo
fator preco. Muitos consumidores, por desconhecerem as normas e legislagdes
aplicaveis, optam por produtos mais baratos, sem comprovacédo laboratorial de
qualidade, o que compromete a durabilidade e o desempenho do material. A falta de
controle de qualidade adequado gera falhas que nao decorrem das propriedades da
madeira em si, mas do nao atendimento as exigéncias normativas — o que poderia
ser evitado com fiscalizagdo técnica e ensaios apropriados. Além disso, muitas
usinas operam sem registro no IBAMA e sem controle dos parédmetros de
tratamento, o que depde contra o material. Assim, legislagdo e normas técnicas se
mostram fundamentais para assegurar a confiabilidade da madeira preservada
(Silva, 2014).

A ABPM mantém um programa de certificagdo e autorregulamentagao
voltado aos seus associados, denominado Qualitrat, que estabelece diversos
requisitos relacionados a preparagdo da solugdo preservativa, infraestrutura,
capacitacéo de equipes, conformidade com normas técnicas, realizacéo de ensaios
laboratoriais, entre outros aspectos. O programa é estruturado em trés niveis de
exigéncia: Ouro, Prata e Bronze. Atualmente, sete empresas no pais possuem essa
certificagdo (ABPM, 2020).

42



2.8. Destinagao final dos residuos de madeira tratada

Em conformidade com as diretrizes ambientais, veda-se a combustédo de
residuos e pecas de madeira tratada — seja sob a forma de carvao, briquetes ou
lenha doméstica — em virtude da liberacdo de efluentes gasosos toxicos.
Adicionalmente, restringe-se seu emprego em apicultura, especificamente em
componentes de colmeias com contato direto com o mel, visando mitigar riscos de

contaminagao quimica.

Como alternativa prioritaria ao descarte, preconiza-se 0 reuso em
aplicagées de menor exigéncia técnica e isentas de contato humano prolongado, tais
como a confecgao de paletes, cachepots, estacas, cercas e dormentes decorativos.
Sob a ética normativa, a NBR 10004-2 (ABNT, 2024) classifica os residuos de
madeira tratada oriundos da construgdo civii como Classe | (perigoso),
reconhecendo sua reciclabilidade para uso em compdsitos cimenticios, plasticos e

outros materiais.

Nas situacbes em que o descarte final se impde, as opgdes tecnhicamente
viaveis incluem: a disposicdo em aterros industriais licenciados, conforme os
requisitos da NBR 10004-2 (ABNT, 2024); a incineragdo controlada em fornos
devidamente autorizados; ou o coprocessamento energético como biomassa em
cimenteiras, alternativa apontada por Lepage e Salis (2015) como ambientalmente

segura.
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3. METODO

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de
abordagem qualitativa e carater descritivo-exploratério. A estratégia de pesquisa
adotada foi o estudo de caso multiplo, que permite uma investigagdo empirica
profunda de um fenémeno contemporaneo em seu contexto real (Lakatos; Marconi,
2003).

Apés a escolha do tema, foi realizada uma revisdo bibliografica com o
intuito de caracterizar a o material madeira, identificar seus agentes degradadores e

0s possiveis tratamentos preservativos e as normativas vigentes.

Para atingir os objetivos deste trabalho, foram selecionadas empresas de
preservagao de madeira localizadas no estado de Santa Catarina. Foram levantadas
e contatadas dez empresas de diferentes regides em Santa Catarina e, destas,
apenas duas responderam. As empresas foram contatadas e estdo representadas

no mapa da Figura 11 abaixo:

Figura 11 - Mapa com as empresas contatadas no contexto catarinense.

p! e nao particij
da pesquisa

p particip day

Fonte: Elaboragao propria (2025).

As duas empresas foram confirmadas para esta pesquisa conforme os

critérios: tempo de atuagdo no mercado, disponibilidade de acesso aos dados,
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representatividade regional e inser¢do no mercado da construgdo civil. Para fins de

confidencialidade na pesquisa, as unidades de analise foram designadas como:

e Empresa A: Fundada em 2006, localizada em Curitibanos/SC, na regido do
planalto serrano.
e Empresa B: Operando desde 2003, localizada em Garopaba/SC, no litoral do

estado.

A coleta de dados primarios ocorreu por meio de trés técnicas principais:
visitas técnicas as empresas, observacao direta ndo participante e entrevistas

semiestruturadas.

a. Entrevistas Semiestruturadas: foram conduzidas entrevistas
com os gestores responsaveis pelos processos de preservacéo
em cada empresa. O roteiro de entrevista foi estruturado em

quatro eixos tematicos principais, como descrito abaixo:

i. Caracterizacao da Empresa: Histoérico, localizacao e perfil

de produtos.

e Caracteristicas gerais da empresa: localizagdo, dimenséo do terreno,
zoneamento (area de tratamento, estoques intermediario, tratamento,
secagem, estoque final)

e Quais as espécies que trabalham e quais as aplicacées?

e Quem sao os clientes?

i. Fluxo de Producao: Critérios de selecdo da madeira,
influéncia da sazonalidade, métodos de secagem e

beneficiamento.

e Como ocorre a selegcao da matéria prima e quais caracteristicas sao
priorizadas junto ao fornecedor?

e Como a sazonalidade ou a origem da floresta influencia na qualidade
do lote do produto final?

e Além da sazonalidade, ha outros fatores que afetam a qualidade final?

e Ha protocolos para garantir uniformidade na qualidade da

matéria-prima recebida?
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Sao feitos testes? O que ha na pratica de bom e ruim? Ha pontos de
melhoria?
Como deveria ser um bom fornecimento da madeira, na sua
perspectiva?
Como ocorre a serragem e beneficiamento da madeira e onde ela é
armazenada?
De que forma é feita a secagem da madeira pré-tratamento e qual a
umidade desejada para o tratamento? E feito controle constante desse
valor?
iii. Processo de Tratamento: Tipos de preservativos
quimicos utilizados, parametros de autoclave como
tempo, pressdo, e vacuo, seguranga no manuseio e

controle de penetracao/retencio.

Qual o produto preservativo utilizado e se ha conhecimento de outros
em conversas com a industria e fornecedores?

Como sdo e como chegam os recipientes de produto quimico na
empresa? De que forma sdo armazenados e como é feita a protecao
dos funcionarios?

Quais as diferengas adotadas no processo de tratamento para pinus e
eucalipto?

Durante o tratamento, quais os parametros e etapas controlados nos
equipamentos utilizados durante o tratamento e quais os pontos de
atencgao no processo?

Quanto tempo, em média, dura um tratamento de madeira em
autoclave? Muda de acordo com a espécie (pinus e eucalipto)?

Vocé, com o conhecimento adquirido na pratica, nota alguma mudancga
no comportamento da madeira antes e depois do tratamento?

Como é controlada uma correta penetragdo e retengdo da solugao
preservativa?

A partir do tratamento, como sdo armazenadas?

iv. Mercado e Qualidade: Controle dimensional, gestao de
residuos, conformidade normativa e percepgao sobre o
futuro do setor da madeira tratada na construgao civil.

46



e Quais sao seus principais produtos para a construgao civil?

e E feito um controle dimensional dos perfis comercializados?

e De que forma é feito o descarte de sobras de madeira tratada?

e Pode compartilhar algum aprendizado ou aprimoramento que a
empresa tenha passado ao longo do tempo para garantir uma melhor
qualidade ou confiabilidade do material?

e Ja foram ou sao feitos ensaios laboratoriais para controle do material?

e Como vocé enxerga o mercado de madeira tratada e quais as
dificuldades do setor, na sua visao?

e Na sua percepgao, qual a prioridade de clientes e construtoras? Custo
ou confiabilidade/qualidade?

e De que forma vocé enxerga o futuro do setor e quais as inovagdes

tecnolégicas que vocé espera?

b. Visitas Técnicas e observagao direta: realizaram-se visitas in
loco as instalagbes fabris, onde foi possivel observar a
infraestrutura, os equipamentos (autoclaves, tanques, sistemas
de vacuo/pressao) e o fluxo operacional. Durante as visitas,
efetuou-se o registro fotografico para documentagdo dos
processos de recepgado da matéria-prima, secagem, tratamento

quimico e armazenamento final.

Os dados coletados foram tratados por meio de analise qualitativa descritiva.
O fluxo produtivo das empresas foi sistematizado em etapas sequenciais: selecéo,
secagem, beneficiamento, tratamento e controle de qualidade, permitindo a
comparacgao direta entre os estudos de caso e as normas técnicas pertinentes: NBR
16143 (ABNT, 2024) e NBR 7190: Parte 1 (ABNT, 2023). Assim, buscou-se
identificar padroes de similaridade e diferenciagao entre as praticas da Empresa A e
da Empresa B, avaliando a adequacao dos processos aos requisitos de durabilidade
e segurancga exigidos para o uso estrutural da madeira.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os fluxos de produgcdo das madeiras de pinus e
de eucalipto tratadas em autoclave por duas empresas no estado de Santa Catarina,
comparando os dois casos e analisando as conformidades dessas praticas com os
requisitos estabelecidos pelas normas técnicas, bem como a percepg¢ao do mercado

na visdo das empresas e visado para o futuro.

4.1. Empresa A: Processo de producao de pinus e de eucalipto tratado em

autoclave

A Empresa A, situada no municipio de Curitibanos, na regido serrana de
Santa Catarina, trabalha principalmente com madeira serrada de pinus tratada para
a cadeia da construgao civil, incluindo pecas de uso estrutural, vedacédo e
acabamentos. Também, produz e comercializa toras de eucalipto tratado para os
setores rural e industrial, desde cercas até pecgas estruturais para galpdes.
Atualmente, sua produgdo se divide em, aproximadamente, 80% pinus e 20%
eucalipto. Mensalmente, a empresa trata de 250 a 350 m® de madeira. Abaixo esta a

disposicao da planta fabril da empresa, mostrada na Figura 12.
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Figura 12 - Planta fabril da Empresa A
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A empresa da preferéncia a espécie Pinus taeda devido a sua ampla
disponibilidade e a boa adaptabilidade as condi¢des do planalto serrano catarinense.
Além disso, segundo o gestor, trata-se de uma espécie com menor teor de resina, 0
que facilita o beneficiamento. Os produtos comercializados pela empresa abrangem
diversas aplicagbes, incluindo elementos estruturais, como montantes, vigas, pilares,

e pranchdes para construgdes em madeira.

No caso do eucalipto, a empresa trabalha com trés espécies: Eucalyptus
dunnii, Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis, sendo esta ultima geralmente
fornecida por empresas do litoral catarinense. De modo geral, segundo o gestor, as
trés espécies apresentam caracteristicas semelhantes. O eucalipto € comercializado
na forma de toras roligas, classificadas por didmetro: os perfis mais finos, entre 8 e
16 cm de diadmetro, sdo destinados principalmente ao uso rural, como cercas e
mourdes; ja os perfis maiores, entre 20 e 35 cm, sdo empregados na construgao

civil, em telhados, galpdes e estruturas agricolas.

Na sequéncia, detalha-se o processo de producdo da Empresa A para
essas madeiras tratadas de pinus e de eucalipto para a construgao civil, desde a
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aquisi¢cao até o produto final, como esta demonstrado no fluxograma da Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma do processo produtivo da Empresa A
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Fonte: Elaboracao propria (2025).

4.1.1. Aquisicdo e armazenamento de matéria-prima de pinus e de eucalipto

A empresa A adquire a matéria-prima de pinus e de eucalipto em toras
inteiras. Dessa forma, procura assumir o controle de qualidade da produg¢do da
madeira desde o desdobro das pecas serradas de pinus . A empresa trabalha com
um rol de trés fornecedores de Santa Catarina que operam com ciclos continuos de

reflorestamento e colheita, 0 que garante regularidade no abastecimento.

Nessa aquisi¢do, a empresa observa junto aos fornecedores a idade da
floresta e as praticas de manejo, desgalhe e corte nas florestas de pinus, que
influenciardo a qualidade do produto final, principalmente na quantidade de nés
presentes. A sele¢cdo da matéria-prima madeira é orientada pela posi¢cdo da tora ao

longo do fuste da arvore. A empresa prioriza toras extraidas da porgédo basal da
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arvore, onde ha menor incidéncia de nés, resultando em pecas chamadas “madeiras
limpas”. Com essa pratica, a empresa busca maximizar o rendimento em produtos

de maior valor agregado.

As toras sdo armazenadas em pilhas no patio, conforme a Figura 14.
Observa-se, através de medicdo, que, nesta etapa, a madeira recém-abatida
apresenta alto teor de umidade, como citado na revisao bibliografica.

Figura 14 - Armazenamento da madeira de pinus em toras no patio da Empresa A.

Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 15 apresenta a se¢éo radial de um exemplar de Pinus taeda

antes da etapa de desdobro no patio da empresa.

Figura 15 - Sec¢ao radial de uma tora de Pinus taeda fornecida a Empresa A

Fonte: Autoria propria (2025).
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Quando um fornecedor é novo para a empresa ou quando ha alteracao
na origem da floresta fornecida, é realizado um desdobro de um lote inicial de pinus
antes de sua incorporagao ao fluxo regular de produgao. Esse desdobro tem como
objetivo verificar o desempenho da madeira e seu resultado de conversdo apds o
processamento. Nessa avaliacdo, observam-se a qualidade das pecas serradas e
principalmente a quantidade de nos presentes. Ao verificar uma presenca elevada
de ndés ndo sadios e, consequentemente, um mau resultado de conversdo da
madeira serrada, pode ser necessario interromper o fornecimento dessa floresta ou
buscar outro fornecedor. Na Figura 15, ha um exemplo de uma pega recém serrada

com um no6 nao conforme que precisara ser descartada.

Figura 15 - Pega serrada de pinus com a presenga de né ndao conforme

Fonte: Autoria propria (2025).

No caso do eucalipto, o fornecedor ja entrega a matéria-prima em seu
formato rolico e descascado, conforme mostra a Figura 17. Entre as caracteristicas
observadas nos lotes recebidos destacam-se a retilidade das toras e a presenca de
rachaduras acentuadas, ainda que esse tipo de fissuragdo em algum nivel seja

comum e esperada na espécie.
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Figura 17 - Armazenamento de toras de eucalipto no patio da Empresa A.

Fonte: Autoria propria (2025).

4.1.2. Serragem e desdobro da madeira de pinus e preparagdo das toras de

eucalipto

No desdobro da madeira de pinus, as toras sdo serradas com
maquinarios como serras fitas, serras multiplas e destopadeiras conforme mostrado
na Figura 17 para obter pegcas com secbes retangulares ou quadradas e
comprimentos com dimensdes comerciais. Nessa fase, o operador avalia
visualmente o melhor aproveitamento da tora, identificando a orientagdo de corte
mais adequada e verificando a presenca de nés e outras caracteristicas que possam
influenciar a qualidade das pecgas obtidas, avaliando inclusive potenciais descartes.

A empresa costuma trabalhar com pecas entre 2 e 4,20 metros.

Nesse estagio, em que a madeira apresenta elevada umidade, a NBR
16.143 (ABNT, 2024) recomenda a aplicagéo de fungicida em pegas recém-serradas
para protegdo contra fungos emboloradores. Entretanto, essa pratica néo € adotada
pela empresa, uma vez que, conforme citado na fundamentagédo tedrica, esses

fungos ndo comprometem a integridade estrutural da madeira.
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Figura 18 - Serra fita utilizada para o desdobro de pinus.

Fonte: Autoria propria (2025).

No caso do eucalipto, o produto &€ comercializado exclusivamente em seu
formato rolico, chegando dessa forma diretamente do fornecedor e demandando
nenhuma etapa adicional de preparagdo na planta fabril, cabendo a empresa

controlar apenas o comprimento da pega comercializada.

4.1.3. Secagem

A etapa de secagem da madeira é crucial antes do tratamento, pois sua
umidade deve ser reduzida para permitir a correta penetragdo e absorgao do produto

preservativo.

Assim, finalizada a etapa de desdobro, a madeira serrada de pinus é
gradeada e armazenada no patio com espagamento entre as pegas para garantir um
correto fluxo de ar visando a secagem (Figura 19). A empresa da preferéncia a
secagem natural, ao ar livre, relatando que este método gera uma perda
significativamente menor, com cerca de 3%, por colapso ou empenamento em
comparagao a secagem em estufa, entre 15% a 20%, uma vez que na estufa ha
contato com calor e uma perda acelerada de umidade e, portanto, um maior colapso

das fibras da madeira.
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Figura 19 - Pecgas de pinus gradeadas no patio da Empresa A para secagem natural

Fonte: Autoria propria (2025).

A empresa adota como teor de umidade ideal valores de
aproximadamente 15% para o pinus e 25% para o eucalipto, realizando o controle
continuo por meio de medidor de umidade para madeira com martelete e agulhas,
que permitem a penetragédo no interior do material, conforme ilustrado na Figura 20.
Estima-se que o processo de secagem do pinus leve, em média, de 15 a 20 dias,
podendo variar em funcido das condicdes climaticas. Durante a visita técnica, o teor

de umidade medido in loco foi de 18%.

A Empresa A esta localizada em uma regido com condigdes climaticas de
umidade relativa e temperatura média semelhantes as do municipio de Curitiba
(PR). De acordo com a NBR 16143 (ABNT, 2024), a faixa recomendada de teor de
umidade para a madeira a ser tratada nessa regido, apresentada na Quadro 7,
situa-se entre 14,8% e 18,8%. Dessa forma, observa-se que tanto os valores
informados pelo gestor quanto a medig¢ao realizada no local estdo em conformidade

com os parametros estabelecidos pela norma.

Via de regra, o eucalipto ja chega seco e descascado do fornecedor, com
umidade inferior a 20%. Quando necessario, as peg¢as sao encaminhadas
novamente ao patio para secagem ao ar livre, ndo sendo utilizada estufa para sua

secagem. Também é necessario que sejam empilhadas espagadas entre si para
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garantir o fluxo de ar para a secagem. Estima-se que uma tora com 20 cm de
didmetro demande entre 75 e 90 dias para atingir o teor de umidade de equilibrio
adequado, enquanto pecas de aproximadamente 10 cm de didmetro levam cerca de

40 dias quando secas ao ar livre no patio.

Figura 20 - Controle de umidade da madeira de pinus serrada.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

4.1.4. Beneficiamento da madeira serrada de pinus

Apds a secagem, inicia-se o processo de beneficiamento das madeiras
serradas de pinus. Esta etapa é responsavel pela definicdo das dimensbdes finais
das pecas de pinus, envolvendo operagbes como corte, aplainamento e, quando
necessario, fresagem, deixando o material pronto para o tratamento preservativo. As
plainas utilizadas no beneficiamento sdo reguladas com precisdao milimétrica,

possibilitando um elevado controle dimensional da sua produgéo.

Como ja mencionado, diferente do pinus serrado e beneficiado em
elementos de secao retangular, o eucalipto € comercializado na forma de toras

roligcas, classificadas por diametro e ja sdo adquiridas por essa classificagao.
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4.1.5. Recebimento e armazenamento dos produtos preservativos

A empresa realiza predominantemente tratamentos em autoclave
utilizando preservativo CCA, embora também execute tratamentos com CCB, com
na media 5% do volume total tratado.

O CCA \utilizado € na forma 6xida, o Osmose K33 C60 da Montana
Quimica, que corresponde a 60% de ingredientes ativos, chega em contentores com
capacidade de 1000 L e, ao chegar a usina de tratamento, € movimentado através
de empilhadeira até uma area coberta proxima ao autoclave e a casa de bombas.
Na sequéncia, conforme a Figura 21, uma mangueira € engatada entre o bocal do
contentor e o sistema de bombeamento, que, por sua vez, transfere a solugao para o

reservatorio de autoclave.

Segundo a empresa, esse manuseio direto do recipiente contendo a
solugdo é pontual, o que limita a exposi¢ao dos trabalhadores ao produto. Ainda
assim, os operadores utilizam os Equipamentos de Protegdo Individual (EPIs)
recomendados, principalmente luvas, aventais e 6culos.

Os contentores vazios sao recolhidos pelo préprio fornecedor durante a
entrega de um novo lote de preservativo, sendo entdo devolvidos e encaminhados a

fabrica para o devido reaproveitamento.

Figura 21 - Conexao entre contentor de CCA e o sistema de bombas da autoclave.

Fonte: Autoria propria (2025).
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O processo é semelhante para o CCB, que é utilizado o MOQ OX50 CCB
da Montana Quimica. Contudo, a empresa relata que, por se tratar de um
preservativo ligeiramente mais caro, os consumidores tendem a optar pelo produto
tratado com CCA, cujo custo final € menor, o que reduz a utilizacdo do CCB. Esse
preservativo é fornecido em tambores metalicos por apresentar maior densidade e
uma consisténcia mais pastosa, exigindo diluigdo durante o processamento. Apds o
esvaziamento, os tambores tornam-se residuos que s&o enviados para reciclagem.

Durante a visita, nao foi possivel observar o manuseio e o0 manejo desse produto.

4.1.6. Tratamento em autoclave

A primeira etapa do tratamento consiste no carregamento da autoclave
com as pecas de madeira por meio de carros sobre trilhos, que conduzem o material
até o interior do equipamento, conforme ilustrado na Figura 23. O carregamento é
feito exclusivamente de forma manual, tendo em vista a impossibilidade de
acondicionar as pegas nos carros com empilhadeira. A autoclave da empresa tem
1,60m de didmetro e 12,5m de comprimento, com capacidade de 15m?3® por
tratamento e uma capacidade de tratar 700m®* de madeira por més. O seu
fechamento é feito com uma porta metalica com auxilio de um guincho fixo instalado
acima do sistema. Na porta ha uma borracha de vedacdo e em torno de 20
parafusos que sao apertados a fim de garantir a estanqueidade do equipamento
quando submetido a pressdo e vacuo, como se observa na Figura 22. Qualquer
excedente da solugdo escoa para o fosso abaixo do equipamento e pode ser

reaproveitado.
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Figura 22 - Porta da autoclave da Empresa A
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 23 - Etapa de carregamento da autoclave.

Fonte: Autoria propria (2025).

Concluida a etapa de carregamento da autoclave, € aplicado o vacuo

inicial, responsavel por remover o ar presente nas células da madeira.

Na sequéncia, procede-se ao preenchimento da autoclave com a solugao
preservativa diluida de CCA cuja formulagdo € definida conforme a espécie da
madeira e o tipo de aplicagdo, de acordo com as categorias de uso estabelecidas
pela NBR 16.143 (ABNT, 2024). A solugdo preservativa € preparada a partir da
diluicdo do produto quimico em agua, de modo a atingir a retencdo minima de

ingredientes ativos prevista para cada categoria de uso. A concentragao € definida
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conforme o tipo de pecas a serem tratadas e sua provavel categoria de uso e

aplicacéo.

Para a madeira beneficiada de pinus, a empresa utiliza cerca de 550 L de
solugdo de CCA diluido por metro cubico de madeira, visando a retengao de
aproximadamente 6,5 kg/m*®* de ingredientes ativos para os tratamentos mais
comumente realizados, que se enquadra na categoria de uso 4 da NBR 16143
(ABNT, 2024), com solugéao preparada a 1,2% de concentragdo de CCA.

No caso das toras de eucalipto, o consumo é da ordem de 230 L de
solugao de CCA diluido por metro cubico de madeira, também visando a retengao de
6,5 kg/m?® de ingredientes ativos, porém com solugao diluida a 1,8% de concentragao
de CCA. O menor volume de solugao retida no eucalipto decorre das caracteristicas
das espécies folhosas, cuja penetracdo do preservativo ocorre somente na regiao

externa, correspondente ao alburno.

Durante o tratamento, tanto nas etapas de vacuo inicial e final, quanto na
etapa de pressdo, os valores aplicados na autoclave sdo monitorados por
mandmetro e vacubémetro instalados no sistema (Figura 24), assegurando que se
mantenham dentro dos parametros definidos. A empresa opera com valores na
ordem de 600 mmHg tanto para vacuo inicial e final, e 12 kgf/cm? de pressédo. Os
valores de pressao e vacuo sao iguais para pinus e eucalipto, variando apenas os
tempos aplicados em cada etapa. Os tempos de cada etapa estdo descritos na
Quadro 10. O gestor afirma que, entre o tempo de carregamento, tratamento e
descarregamento da autoclave, € possivel, num turno de 8 horas diarias, fazer dois

ciclos de tratamento por dia.

Quadro 10 - Valores de tempo de cada etapa do tratamento.

Vacuo inicial 30 minutos

Pinus Pressé&o 40 minutos
Vacuo Final 15 minutos

Vacuo inicial 40 minutos

Eucalipto Pressao 50 minutos
Vacuo Final 5 minutos
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Figura 24 - Instrumentos utilizados para controle de vacuo e pressao.

Fonte: Autoria propria (2025).

Com o alivio do vacuo final, a madeira tratada é descarregada da
autoclave e encaminhada para a zona de gotejamento, onde ocorre a eliminagéo da
solugdo excedente das pecas. Conforme exigido pelo Ibama, essa area deve impedir
que o produto entre em contato com o solo, evitando contaminag¢des. Nessa zona ha
um caimento no qual a solugao ira para um fosso, onde a solucao é coletada para

reaproveitamento.

Durante o descarregamento da autoclave, os funcionarios entram em
contato direto com a madeira ainda umida, recém-saida do processo de tratamento.
Por esse motivo, é indispensavel a utilizacdo adequada dos equipamentos de
protecao individual como luvas, 6culos e avental, bem como atencao redobrada no

manuseio para prevenir acidentes e garantir a seguranga operacional.

4.1.7. Secagem final e armazenamento

Apds o tratamento em autoclave, a madeira passa por uma secagem
final, etapa responsavel por fixar os ingredientes ativos as fibras. A Empresa A
realiza essa secagem ao ar, processo que demanda entre 7 e 10 dias para reduzir a
umidade e completar a cura de pinus. Para eucalipto, o tempo é de

aproximadamente 15 dias.
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Depois da etapa de secagem e fixagdo dos ingredientes ativos, a madeira
€ armazenada e estocada em local coberto e arejado, conforme as pecas de pinus

mostradas na Figura 25.

Figura 25 - Elementos estruturais em estoque da Empresa A.
“‘ = — / . § e

Fonte: Autoria propria (2025).

4.1.8. Controle de qualidade

Finalizado o tratamento e etapa da secagem final, para o controle de
qualidade, a empresa adota um sistema de verificacdo duplo, alinhado com as boas
praticas do setor. O primeiro método € um controle para avaliar a penetragdo do
produto, realizado com o reagente colorimétrico Cromo-Azurol. Quando aplicado ao
corte da madeira, o reagente altera sua coloracdo em contato com os ingredientes
ativos, tornando visivel a profundidade de penetragcdo da solucado preservativa. Na
Figura 26, observa-se um ensaio realizado em uma pega pinus, sendo possivel
observar a coloragdo azulada do reagente em toda a por¢gao permeavel da peca. A
NBR 16.143 (ABNT, 2024) n&o traz uma definicdo a respeito da amostragem que
deve ser testada, no entanto, a empresa faz os ensaios periodicamente ou conforme
demanda do cliente, enviando amostras aleatérias ao servico de laboratério

disponibilizado pelo fornecedor de produto quimico.
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Figura 26 - Ensaio realizado em pecga de pinus com o reagente Cromo Azurol.
O T—

Fonte: Autoria propria (2025).

Na Figura 27, que apresenta o ensaio realizado em uma peca rolica de
eucalipto, observa-se, por meio do reagente, que a penetracdo da solugdo
preservativa ocorre apenas na regiao periférica da peca. Essa area corresponde ao
alburno, porgao efetivamente tratavel da madeira. Ja a regido central, constituida
pelo cerne, ndo apresenta a coloracdo azulada, evidenciando a auséncia de
absor¢cao do preservante, comportamento caracteristico da espécie, conforme

abordado na fundamentagéo tedrica deste estudo.

Figura 27 - Ensaio realizado em peca de eucalipto com o reagente Cromo Azurol.

Fonte: Autoria propria (2025).
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O segundo método de controle de qualidade, mais preciso, mede a
retencdo e penetracdo dos ingredientes ativos e € feito por meio de analises
laboratoriais. A empresa envia amostras para laboratérios externos, principalmente o
do proéprio fornecedor do produto quimico, que fornece o servigo gratuitamente.
Observa-se na Figura 28 um trecho retirado de um ensaio real realizado, onde é
possivel conferir o produto preservativo utilizado, o balanceamento entre os
ingredientes ativos, a retengdo e penetragdo observada na segao analisada. No
ensaio apresentado, obteve-se 7,70 kg/m?® de ingredientes ativos na amostra,
distribuidos em 64,9% de Cromo, 24,7% de Cobre e 10,4% de Arsénio. Observa-se
que o teor de Cromo ficou acima dos valores de referéncia da NBR 16143 (ABNT,
2024), enquanto o teor de Arsénio apresentou-se abaixo do intervalo usualmente

adotado. O gestor afirma que a empresa da garantia de 15 anos para suas madeiras

tratadas.
Figura 28 - Ensaio laboratorial de retengao e penetragdo de pinus.
Madeira Produto
Apiicagéio Norma ABNT Retengéo

Madeira serrada | NBR 16143/

Resultados de Retencéo e Penetragdo

Metodo MA DOB

Arsénio

Retencic

(%) 7.70 100.00 Nota: os resultados restringem-se as amostras fornecidas
£i)

Fonte: Montana Quimica
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4.1.9. Destinagao final dos residuos de madeira

Finalizada a etapa de tratamento e controle de qualidade, no que se
refere a gestao interna e destinacéo final de residuos de madeira tratada, a Empresa
A afirmou n&o gerar residuos tratados em sua fabrica, pois as pegas ja sao
beneficiadas e finalizadas antes do tratamento. A responsabilidade pelo descarte
das sobras de madeira tratada geradas em obras é, portanto, do cliente, que deve

enviar a um aterro sanitario .

Destaca, ainda, que os residuos gerados no beneficiamento e serragem
da madeira ndo tratada sdo todos coletados e enviados a industria de biomassa
para fabricagdo de produtos para alimentar caldeiras e de MDF, por exemplo. Ou

seja, nada da matéria-prima € desperdigada no processo.

4.2. Empresa B: Processo de produgao de pinus e de eucalipto tratado em

autoclave

A Empresa B, localizada no municipio de Garopaba, no litoral
catarinense, atua principalmente com diferentes perfis de madeira serrada e
beneficiada de pinus tratado, abrangendo pegas de acabamento, vedagédo e
aplicagbes estruturais, conforme ilustrado na Figura 29. A empresa também
comercializa postes de toras de eucalipto tratado em diversos didmetros para as

finalidades rural e de construgéo civil.

65



Figura 29 - Linha de produtos comercializados de pinus pela Empresa B.

Tabuas

s - 32

Fonte: Autoria prépria (2025).

O foco comercial da empresa, atualmente, tem 73% de seu faturamento a
partir do pinus, em contraste com o inicio da operagdo, quando essa espécie
representava cerca de 5% das suas vendas. Mensalmente, a empresa trata de 140 a
150 m* de madeira. Os seus fornecedores de pinus concentram-se majoritariamente
na regido Sul de Santa Catarina. E, segundo o gestor, o pinus apresenta melhor
desenvolvimento na regiao sul do Brasil, devido ao clima temperado, que favorece a
formagao de anéis de crescimento mais densos, enquanto o eucalipto se adapta
melhor a regides mais quentes. A disposicdo da planta fabril da empresa esta

demonstrada na Figura 30 abaixo:
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Figura 30 - Detalhamento da planta fabril da Empresa B.

PRODUCAQD

Fonte: Autoria propria (2025).

Na sequéncia, apresenta-se o processo produtivo da Empresa B para as
madeiras tratadas de pinus e eucalipto destinadas a construgao civil, abrangendo
todas as etapas desde a aquisi¢do da matéria-prima até a obtengao do produto final.
Para ilustrar de forma esquematica o fluxo operacional mapeado, elaborou-se o

fluxograma mostrado na Figura 31.
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Figura 31 - Fluxograma do processo produtivo da Empresa B

Selecdo e aguisicdo
de matéria-prima

Eucalipto Pinus
¥
[ Controle umidade ]
L4
Armazenamento Secagem em 'e_stufa
{se necessarno)
[ Beneficiamento J
1)
[ Tratamento J
Eucalipto Pinus
2
[ Secagem final ao ar ] Secagem final em
estufa

1 ]
v

[Controle de qua}idade]

|

[ Armazenamento e ]

comercializacdo

Fonte: Elaboragéo prépria (2025).
4.2.1. Aquisicdo e armazenamento da matéria-prima de pinus e de eucalipto

A empresa trabalha predominantemente com a espécie Pinus elliottii, devido
ao seu ciclo de crescimento mais longo e maior densidade aparente da madeira. A
empresa adquire a madeira de pinus ja serrada e seca com as caracteristicas
exigidas para cada linha de produto (Figura 32).

Fonte: Autoria propria (2025).
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Para as aplicacbes que demandam pecas com auséncia de néds, sao
adquiridas tabuas classificadas como “clear”. A empresa adota um protocolo de
inspecao visual para toda a carga recebida de pinus, para observar os nds nao
conformes ("careados") e as dimensdes das pegas. A Figura 33 mostra uma pega de

pinus beneficiada com um n6 ndo conforme, que sera descartada.

Figura 33 - Peca de pinus nao conforme com presenc¢a de nés “careados”.

_’ ’_.'",' 3 ' * |

Fonte: Autoria propria (2025).

Sobre o controle dimensional das pecas, a empresa destaca a problematica
que ocorre quando a matéria-prima chega com bitolas menores que as
especificadas, impossibilitando a produgcdo do perfil beneficiado nas dimensbdes
corretas. Essa questao € apontada como um problema de mercado, no qual muitas
empresas comercializam uma bitola nominal, mas entregam o produto com a
dimensao final ja beneficiada. Isso exige controle frequente para evitar que o

produto seja comercializado fora das medidas estabelecidas.

Para o eucalipto, as espécies trabalhadas sao Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna, além de Eucalyptus dunnii em menor escala. O eucalipto chega
a empresa em formato rolico, priorizando toras retas, com baixa conicidade e

reduzida presenca de nos, a fim de evitar pegas com aspecto ‘encarocado’.

69



4.2.2. Secagem

A Empresa B ja recebe sua matéria-prima de pinus ja seca e faz a medi¢ao
da umidade da madeira. Caso esteja com a umidade na faixa desejada, sera
armazenada, caso contrario, € necessario secagem. A empresa considera a
secagem ao ar livre o método ideal por ser mais suave com a madeira de pinus, no
entanto, utiliza estufas com maior frequéncia por necessidade comercial. Com o
eucalipto, também se recebe a matéria-prima seca e, em caso de necessidade, a
secagem ¢ feita exclusivamente ao ar. A estufa opera em um intervalo de
temperatura entre 50°C até 90°C, a depender de fatores como espessura e se a
madeira esta sendo submetida a secagem inicial ou final. Via de regra, pegas com
maiores espessuras s&o submetidas a temperaturas maiores, enquanto espessuras
menores, sdo submetidas a temperaturas menores. Além disso, as temperaturas da
secagem final sdo menores, de no maximo 60°C. A Figura 34 mostra a estufa

utilizada pela empresa para a secagem de pinus.

Figura 34 - Secagem artificial realizada em estufa

Fonte: Autoria propria (2025).

A Empresa B padronizou sua umidade de equilibrio para trabalho entre 18% e
22% para pinus e eucalipto. Essa faixa é justificada por ser um ponto de equilibrio:

umidade acima disso compromete o acabamento do beneficiamento, enquanto
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abaixo de 18% a madeira causa desgaste acelerado das ferramentas de corte. Para
a Empresa B, segundo os valores de teor de umidade estimados por Zenid (2009)
para Florianépolis conforme mostrado na Quadro 7, regido cujo clima é semelhante
ao encontrado ao litoral sul catarinense, a umidade de equilibrio é de 16,8%,
considerando uma variacdo de *2%. Dessa forma, o intervalo correspondente
situa-se entre 14,8% e 18,8%. Portanto, segundo o intervalo considerado, acima de
18,8% estaria fora dos limites da umidade de equilibrio desejadas. O controle da
umidade é feito constantemente com medidor de umidade para madeira com

martelete e agulhas para penetrar no interior da madeira.

4.2.3. Beneficiamento do pinus

Concluida a etapa de secagem, as pegas de pinus passam pelo
beneficiamento em maquinario, no qual adquirem suas dimensdes finais,
acabamento e, quando necessario, caracteristicas especificas. O gestor aponta
como desafio o recebimento de pecas com dimensdes muito variadas, que impedem
a obtencdo das medidas finais desejadas, uma vez que o processo de
beneficiamento implica a remogao de uma pequena fragdo da segao. A Figura 35
mostra uma plaina utilizada no processo de beneficiamento, por onde a madeira

passa e perde seu aspecto bruto.

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Quanto ao eucalipto, as toras ndo recebem nenhum beneficiamento, de modo
que nao ha processos ou maquinarios especificos destinados a essa etapa. A Unica
intervencao realizada consiste na verificagdo e ajuste do comprimento final das

pecas, mantendo-se o didmetro original.

4.2.4. Recebimento e instalacdo dos produtos preservativos

A empresa utiliza o CCA como produto preservativo na sua forma éxida, o
Osmose K33 C60 da Montana Quimica, que contém 60% de ingredientes ativos,
que, conforme explica o gestor da empresa, a base 6xida se fixa de maneira
insoluvel as fibras da madeira, o que garante a durabilidade do tratamento e evita a
lixiviagéo, isto é, o desprendimento do sal em contato com a umidade, um fator
crucial para a seguranga no manuseio e para a eficacia da protegéo. O recebimento
do produto quimico preservativo ocorre em contentores plasticos de 1.000 litros.

O descarregamento deste produto é realizado por maquinario, de modo que o
manuseio direto pelos trabalhadores € minimo, restringindo-se ao encaixe e a
conexao das mangueiras entre o recipiente e o reservatorio, como a que é
observada na Figura 36. Embora seja um manuseio rapido, € indispensavel o uso de
equipamento de proteg¢ao individual dos funcionarios para evitar o contato com o
produto, incluindo o uso de luvas, avental, botas e 6culos de protegdo. Em uma
observagao visual do produto preservativo, nota-se uma coloragdo castanha a
alaranjada da solugcado, sem presenca de odor marcante, com natureza liquida e

aparentemente mais densa que a agua.
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Figura 36 - Conexao atr reservat

avés de mangueira até o

e = A —

orio.

Fonte: Autoria propria (2025).

Durante a transferéncia do recipiente para o reservatério, o produto
preservativo € diluido em agua de acordo com a concentragdo requerida para a
categoria de uso a qual a madeira em tratamento sera destinada. O controle dessa
concentragédo é realizado continuamente, utilizando-se uma Quadro fornecida pelo
fabricante descrito na Figura 37, que indica a propor¢ao de produto por litro de agua
necessaria para alcangar a porcentagem desejada. Nao foi possivel obter junto ao
gestor os valores reais de diluigdo e consumo de CCA utilizados para um

tratamento.

ura.

DENSIDADES x TEMPERATURSS (') mmmc
7 et e PP

%

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Para monitoramento da solug&o durante o processo, emprega-se também
um densimetro como mostrado na Figura 38, que permite acompanhar a
concentragdo da solucdo do tanque em tempo real. A empresa adota um
cronograma semanal de tratamento, comegando com os tratamentos de menor

concentragdo e aumentando ao longo da semana.

Figura 37 - Densimetro utilizado para controlar a concentragao.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Por fim, os contentores vazios séo coletados e transportados de volta até a
fabrica do fornecedor. O gestor menciona experiéncias anteriores em que o produto
era adquirido em tambores metdlicos, o que resultava na geragédo de residuos no

patio.

4.2.5. Tratamento em autoclave

A primeira etapa do tratamento € o carregamento da autoclave, que é
realizado de forma exclusivamente manual e no qual as pecas de madeira sao
dispostas em carros que, através de trilhos, sdo colocadas no interior da autoclave.
A autoclave da empresa possui 1,20m de didmetro e 12m de comprimento, com
capacidade aproximada de 12 m? por tratamento. Finalizada esta primeira etapa, se
da inicio ao vacuo inicial. Durante o tratamento da madeira, todos os parametros de
VAcuo e pressdo, essenciais para garantir a adequada penetragéo e fixagdo da

solugdo preservativa, sdo continuamente monitorados e ajustados por meio de
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instrumentagéo especifica com manémetros e vacubmetros instalados no sistema,
como ilustrado na Figura 39. Esses dispositivos permitem o acompanhamento em
tempo real das condi¢des internas da autoclave e asseguram que o processo ocorra
dentro das faixas operacionais recomendadas. Os valores de referéncia utilizados
para vacuo e pressao sdo, respectivamente, 600 mmHg e 10 kgf/cm? que séo
utilizados tanto para pinus quanto eucalipto. Contudo, ndo foi possivel obter, junto a
empresa, os tempos aplicados em cada etapa do ciclo de tratamento utilizados para

esses controles.

Figura 39 - Vacuémetro utilizado no tratamento.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Apo6s o alivio do vacuo final, a madeira € encaminhada para a chamada
‘zona de gotejamento” (Figura 40), onde ocorre a eliminagdo do excedente de
solugdao preservativa presente na superficie das pecas e que, pelo caimento, a
solucdo escoa até o fosso imediatamente abaixo da autoclave, onde é coletado e

reutilizado no sistema.
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Figura 40 - Zona de gotejamento pds tratamento.

Fonte: Autoria propria (2025).

4.2.6. Secagem final e armazenamento

A empresa adota secagem em estufa das pecas de pinus tratadas,
adotando um tempo médio de 2 a 3 dias para esse processo, podendo se estender
em até 7 dias para pecas de maiores dimensdes. Enquanto as pecgas de eucalipto

rolico sdo secadas ao ar.

4.2.7. Controle de qualidade

O controle de qualidade péds-tratamento realizado pela Empresa B é
composto por dois procedimentos complementares: a avaliagdo da penetragao do
preservativo por meio de reagente colorimétrico e a determinacao laboratorial da
retengdo dos ingredientes ativos, conduzido conforme procedimentos normalizados
e regulamentados pela NBR 6232 (ABNT, 2013), assegurando a conformidade do

tratamento com os parametros técnicos de preservagao da madeira.

Na Figura 39, observa-se o ensaio com reagente colorimétrico Cromo

Azurol realizado em um corte transversal em uma peca de pinus, no qual a
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coloragdo azulada indica a regido permeavel que recebeu o tratamento e houve
penetracdo. Nota-se nesta peca a auséncia de coloragdo no centro da secao,
correspondente ao cerne e que apresenta menor permeabilidade, portanto, uma
por¢do nao tratavel. Logo, houve penetragdo em 100% da regido permeavel, como
traz e recomenda a NBR 16143 (ABNT, 2024).

Figura 41 - Peca de pinus testada com reagente Cromo Azurol.

b [

Fonte: Autoria propria (2025).

O segundo método de controle da empresa consiste na analise
laboratorial dos parametros de retengdo e penetracéo do preservante, realizada por
meio do servigo gratuito oferecido pelo fornecedor do produto quimico e realizado de
acordo com os ensaios da NBR 6232 (ABNT, 2013). Além disso, o gestor destaca a
importancia de analises conduzidas por instituicdes reconhecidas, a fim de obter
resultados tecnicamente robustos e imparciais, citando, entre elas, o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Entretanto, ndo foi possivel ter acesso aos relatorios
de ensaios da Empresa B. A norma NBR 16.143 (ABNT, 2024) ndo traz uma
obrigatoriedade de amostragem, porém, o gestor afirma realizar os ensaios
mensalmente em lotes especificos, nos quais retira trés amostras e envia ao
fornecedor para os ensaios. A empresa da garantia para seus produtos tratados: de
7 anos para pegas em contato com agua salgada, 10 anos para contato com agua
doce, 15 anos para contato com o solo e 30 anos para uso interno.
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4.2.8. Destinagao final de residuos de madeira

A Empresa B reconhece o descarte como um desafio logistico e
financeiro. A empresa acondiciona o residuo fabril de madeira tratada em caixotes e
o destina a aterros industriais de Classe |, o que representa um custo elevado. Para
minimizar esse volume, qualquer peca nao conforme €& segregada antes do
tratamento para ser reaproveitada como biomassa na caldeira da fabrica. Eventuais
pecas tratadas ndo aproveitadas também sao disponibilizadas em caixotes na
fabrica para doagdo. Um diferencial da empresa é o uso do residuo nio tratado de
seu proprio beneficiamento (serragem e aparas) como combustivel para a caldeira

que alimenta as estufas, criando um ciclo fechado e sustentavel.

4.3. Comparacao do processo de producao entre as empresas

Com base nos resultados obtidos, elaborou-se um quadro-resumo no
Quadro 11 com o propdsito de organizar as principais informagdes e permitir a
andlise do processo nas duas empresas entre os aspectos avaliados. A sintese
apresentada facilita a visualizacdo dos pontos relevantes e orienta a discussao dos

dados nesta secgéo.
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Quadro 11 - Quadro resumo com os resultados obtidos

Atributo

Empresa A

Empresa B

Selecéo e compra de matéria
prima pinus

Adquire a tora inteira

Ja compra a madeira serrada e
selecionada

Selegéo e compra de matéria
prima eucalipto

Ja adquire as toras secas e
descascadas

Ja adquire as toras secas e
descascadas

Espécie utilizada de pinus

Pinus taeda

Pinus elliotti

Espécie utilizada de eucalipto

Eucalyptus saligna, Eucalyptus
dunii e Eucalyptus grandis

Eucalyptus saligna, Eucalyptus
dunii e Eucalyptus grandis

Controle inicial de qualidade

Realiza serragem e desdobro
de um lote inicial

Inspecéo visual

Secagem

Natural ao ar livre

Artificial em estufa

Pré-tratamento (fungicidas)

N&o executa

Nao executa

Produto preservativo

CCAeCCB

CCA

Tratamento em autoclave

Método da célula cheia

Método da célula cheia

Valores de referéncia utilizados
no tratamento

12 kgf/cm? (pressao) e
600 mmHg (vacuo)

10 kgf/cm? (presséo) e
600 mmHg (vacuo)

Instrumentos utilizados no
controle do tratamento

Densimetro, mandmetro e
vacuémetro

Densimetro, manémetro e
vacudémetro

Controle de qualidade

Reagente colorimétrico para
penetracéo e laboratorial para
retengao

Reagente colorimétrico para
penetracéo e laboratorial para
retengao

Gestao de residuos

Residuo nao tratado do
beneficiamento coletado e
comercializado

Residuo nao tratado do
beneficiamento
utilizado para estufa e o
tratado enviado a aterro

Armazenamento

Em local coberto e arejado

Em local coberto e arejado

Visado de mercado

Consolidagao e constancia
de seus padrdes de qualidade
para se destacar

Inovacao e diversificagdo do
seu negdcio como caminho
para o futuro

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A anadlise comparativa entre as Empresas A e B revela disparidades no
fluxo produtivo, iniciadas na selecao da matéria-prima. A Empresa A adquire a tora
inteira para assegurar o controle de qualidade desde a serragem até o produto final,
priorizando o controle dimensional. Em contrapartida, a Empresa B opta pela
aquisicao de pecgas ja serradas e secas, transferindo a exigéncia de padronizagéo
aos fornecedores e eliminando etapas do processo fabril para focar em outras
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competéncias, mas cita a dificuldade de manter o controle e uniformidade

dimensional das pecas.

No que tange as espécies do género Pinus, observa-se uma divergéncia
fundamentada na adaptabilidade e disponibilidade regional: a Empresa A utiliza
Pinus taeda, enquanto a Empresa B emprega Pinus elliottii. Segundo o relato dos
gestores, tal escolha baseia-se nas vantagens logisticas e praticas silviculturais

locais. Para o eucalipto, ambas empresas comercializam as mesmas espécies.

O processo de secagem apresenta metodologias distintas. A Empresa A
emprega a secagem natural ao ar livre, justificando a escolha pela reducdo de
perdas por empenamento, apesar do tempo prolongado para atingir a umidade de
equilibrio. A Empresa B, impulsionada por necessidades comerciais e pela busca de
um fluxo produtivo acelerado, utiliza a secagem artificial, assumindo, contudo, uma
maior incidéncia de defeitos na madeira. Ressalta-se que, embora a NBR 16143
(ABNT, 2024) preconize o pré-tratamento com fungicidas em pegas recém-serradas
com alta umidade, nenhuma das empresas adota tal procedimento, visto que tal
pratica evita o ataque de emboloradores e os mesmos ndo comprometem a

estrutura da madeira.

Relativo ao tratamento preservativo, ambas utilizam o arseniato de cobre
cromatado (CCA) em sua forma Oxida, proveniente do mesmo fornecedor. A
Empresa B faz uso adicional de borato de cobre cromatado (CCB), embora em
menor escala. Nota-se uma variagdo nos parametros técnicos de pressdo: a
Empresa A opera com 12kgf/cm?, alinhando-se aos valores de referéncia citados por
Lepage (1986). A Empresa B, por sua vez, utiliza 10kgf/cm?, valor que, embora
funcional para o processo, difere do padrao citado em Lepage (1986).

No ambito da infraestrutura e controle de qualidade, verifica-se
similaridade nos procedimentos. Ambas as empresas cumprem as exigéncias das
instituicdes reguladoras, demonstrando dominio das normas técnicas e do sistema

de classes de uso.

Quanto ao gerenciamento de residuos, a Empresa A declara ndo gerar
residuos de madeira tratada, comercializando os residuos nao tratados da serragem

e beneficiamento. Distintamente, a Empresa B reutiliza os residuos do processo
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mecanico para alimentacdo energética da caldeira para a estufa e destina os

residuos de madeira tratada a aterros sanitarios industriais de classe I.

Por fim, a visdo estratégica de mercado também difere: a Empresa A foca
na manutencgao de rigorosos padrées de qualidade e controle de processo como
ferramentas de fidelizagcdo. A Empresa B orienta-se pela diversificagado do portfolio e

adaptacao dindmica as tendéncias da construcao civil.

4.4. Percepcao das empresas sobre o mercado de madeira tratada na

construgao civil

Segundo o gestor da Empresa A, o mercado de madeira tratada na
construgcao civil apresenta tendéncia de crescimento, impulsionado pela maior
conscientizacdo dos consumidores quanto aos processos produtivos e pela redugao
do uso de madeira nativa, cuja exploracdo € amplamente reconhecida como
ambientalmente inadequada. Além disso, ha a expansao de sistemas construtivos

mais modernos, como o light wood frame.

Como principais dificuldades do setor, destaca-se a auséncia de
padronizacdo entre as usinas, especialmente no que se refere ao controle de
umidade e a correta dosagem de ingredientes ativos, fatores essenciais para
assegurar a durabilidade do material. O gestor também aponta a persistente
resisténcia cultural dos consumidores em relagdo a madeira proveniente de florestas

plantadas, frequentemente associada a estruturas temporarias ou de descarte.

Na visdo de mercado da Empresa B, embora aponte um grande potencial
de ascensao do setor no contexto da construcao civil e como elemento construtivo,
um desafio de grande relevancia apontado é a concorréncia desleal e a falta de
padronizagcdo de qualidade. Muitas empresas ndo seguem as normas técnicas de
secagem e tratamento, vendendo produtos que apenas parecem tratados, mas que
nao possuem a durabilidade esperada. O gestor destaca que, de mais de 580 usinas
no Brasil, apenas cerca de 60 sdo associadas a ABPM e 7 empresas possuem 0
selo de qualidade da associagdo. Segundo o gestor, essa realidade “nivela o

mercado por baixo”, com base no prec¢o, prejudicando a reputagao do produto como
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um todo. O gestor também cita o desafio de fornecer a madeira de acordo com uma
classe de resisténcia ou densidade, o que ndo € comum no contexto brasileiro na
comercializagao de madeiras oriundas de florestas plantadas. A NBR 7190 (ABNT,
2022) classifica a madeira estrutural em classes de resisténcia C (coniferas) e D
(dicotiledbneas), com base principalmente na resisténcia caracteristica a
compressao paralela as fibras, variando de C20 a C40 para coniferas e de D20 a
D70 para dicotiledoneas. A empresa vé a diferenciagdo na agregacgao de valor e na
industrializagao avangada. O futuro, na visdo da empresa, esta na produgao da
madeira engenheirada, na construgdo modular off-site e na oferta de solugdes
construtivas completas, e ndo apenas na venda do material bruto. A estratégia é se
atualizar constantemente para atender a um cliente cada vez mais exigente, que

busca solugbes completas e de alta qualidade.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo geral analisar processo produtivo
de madeiras de pinus e eucalipto tratadas em autoclave em duas empresas de
Santa Catarina, verificando a conformidade com as normas técnicas vigentes. A
pesquisa confirmou que a preservagao € etapa fundamental para assegurar a
durabilidade exigida pelas normas, viabilizando a madeira como material estrutural

de desempenho.

No que tange a caracterizagdo e comparagao das etapas produtivas,
constatou-se que, embora ambas as empresas atendam aos requisitos normativos e
de seguranca estabelecidos pelo Ibama, adotam estratégias industriais distintas. A
Empresa A, localizada na regido serrana, prioriza o controle de todas as etapas
desde a serragem e a secagem natural. Em contrapartida, a Empresa B, situada no
litoral, foca na diversificagdo de produtos e utiliza secagem artificial, ja adquirindo

sua matéria-prima serrada e seca, demonstrando maior dinamismo comercial.

Identificou-se uma predominancia do preservativo CCA no contexto
nacional e no processo produtivo das empresas analisadas, justificada pela relagcéo
custo-eficacia. Entretanto, essa realidade aponta para um descompasso em relagao

as tendéncias internacionais que buscam preservativos livres de metais pesados.

Quanto a percepcgao de mercado e desafios, os resultados indicam que o
setor possui maturidade técnica consolidada nas empresas estudadas, porém
sugere uma baixa adesdo das demais empresas as boas praticas de produgado no
setor. A baixa taxa de participagdo na pesquisa (apenas duas empresas de dez
contatadas) evidencia um setor ainda fechado ao intercAmbio técnico-cientifico. Os
principais gargalos identificados foram a necessidade de padronizagao dos critérios

de inspegao e

Conclui-se, portanto, que Santa Catarina detém potenciais tecnoldgicos e
matéria-prima abundante para o fornecimento de insumos para a construgao civil,

desde que superados os desafios de padronizagao e abertura do setor.
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Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de analises laboratoriais
quantitativas de retencédo e penetragdo em um universo amostral ampliado, visando
conferir robustez estatistica a verificagcdo da conformidade técnica do mercado.
Recomenda-se, ainda, a expansao do protocolo de estudo para o cenario nacional,
a fim de consolidar um diagnostico mais representativo sobre a cadeia produtiva da
madeira tratada em uma regido mais ampla e verificar potenciais diferengas

regionais.
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