INFLUENCIA DE TRATAMENTO A VAPOR EM ALGUMAS PROPRIEDADES FISICAS
DA MADEIRA DE IMBUIA (Ocotea porosa)

Hans Peter Nock ::

SUMMARY

Studies on the influence of a selurated-steam-ireatment on some physical properiies
of I'mbuig-wood (Ocotea porosa) geve the following resulis:

— reductions of drying time by 35 - 40%

— reduction of equilibrium moisture content affer drying by 14%

— reduction of shinkage coeficients of the wood by 20% - 333%

Secundary effects of the treatment e. g. sterilization and defects especially collapse,
color change, splitling are also discussed,

Alterations of the mecanical wood-properties are not to be erpected as ¢ consegquence
of low-pressure steam lreatment.

1. Objetivo se a intencio de relatar sobre as
) possiveis alteracbes sofridas pela
A presente pesquisa teve como fina- madeira vaporizada, no que diz
lidade investigar a influéncia de um respeito a retratibilidade e incha-
tratamento a vapor saturado (pres- mento, velocidade de secagem,
s80 atmosférica) de 36 horas na ma- peso especifico, ete.
deira serrada de Imbuia. Inicial-
mente foram determinadas as se- 2. Material
guintes propriedades fisicas da ma-
deira: De 3 arvores diferentes, escolhidas ao
acaso, foram cortadas ripas perfeita-
1. Peso especifico aparente bésico mente orientadas — 4 de cada tora
2. Teor de umidade — das seguintes dimensdes: 202 x
3. Inchamento tangencial, radial e 6 x 3 cm.
volumétrico apdés 0 (verde), 12, As ripas foram subdivididas, e sub-
24 e 36 horas de vaporizagdc. Ba- metidas aos varios tratamentos, se-
seando-se nos dades obtidos tem- gundo esquemas N.°1 e 2.
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FIG.i: ESQUEMA DE AMOSTRAGEM N2 1

|- SEM TRATAMENTO .
2- 12 HORAS DE VAPORIZAGAO
3- 24 HORAS DE VAPORIZAGAO
4-36HORAS DE VAPORIZAGAO
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3.

3.1.

Onde:

1. 2 corpos de prova de 5 x 2,0 X

2,5 cmn (determinacéao do peso es-
‘pecifico) .

. 2 corpos de prova de 10 X 2,5 X

25 em (determinacdo de retra-
tibilidade e inchamento, veloci-
dade e tempo de secagem) .

. 2 corpos de prova de 10 X 2,5 X

2,5 em (determinacdo de retra-
tibilidade e inchamento, veloci-
dade e tempo de secagem).

. 2 corpos de prova de 2 2,6 X

2,5 cm (determinacio do teor de
umidade) .

Execucao dos trabalhos

Teor de umidade

As ripas, uma vez cortadas e sub-
metidas & vaporizacdo junto com
o material de uso industrial, foram
embrulhadas em plastico imper-
meavel, imediatamente apés tra-
tamento, e mandadas ao laboraté-
rio. Foram confeccionados, a se-
guir, os corpos de prova segundo
esquema N.° 2 e determinado o
teor de umidade “u” conforme o
método de pesagem de madeira
verde e seca a estufa;

FIG. 2: ESQUEMA DE AMOSTRAGEM

<10 =2~

Ne 2

Peso verde — Peso seco
u = . 100 [%]
Peso seco

TABELA 1

Tratamento

7

|
Sem tratamento | 106,99
12 horas vapor | 105,31
24 horas vapor | 104,95
36 horas vapor | 105,78
|

Pode-se constatar, conforme os da-
dos obtides uma ligeira diminuicao do
teor de umidade com maior tempo de
vaporizacéo, sendo ela “nao significante”
sepundo calculo estatistico.

Explica-se a atual diminuigdo do
teor de umidade de madeira submetida a
vaporizacio, pela evaporacac da agua li-
vre no sistema capilar da madeira sob
temperaturas de vapor de 100° C. A
magnitude do efeito de secagem observa-
do depende do teor de umidade inicial,
da espessura da madeira, da temperatura
do vapor e do tempo de vaporizacéo.

3.2. Peso especifico
Determina-se o p. e. aparente ba-
sico, “r”, da seguinte maneira:
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Peso seco estufa (o % u)

T = [g/cm?]

Volume verde (saturado)

Os seguintes resultados foram obtidos:

TABELA 2 de uma insighificante volatiliza-
3 ¢do de substancias resinosas em
Tratamento } r (g/cm?) temperaturas elevadas.
sem tratamento |‘ 0,540 3.3. Velocidade de secagem
;2 ﬁgﬁiﬁ g‘: ggggll: | g’gg}‘. Um dos argumentos mais frequen-
36 horas de vapor | 0’536 temente usado para justificar o
l ’ tratamentc a vapor da madeira
verde de Imbuia, antes da sua uti-
A analise da variancia, tomando lizagdo em escala industrial era
como base os valores médios de 0 e um suposto aumento na velocida-
36 horas de tratamento: de de secagem ap6s tratamento.
: Dedicou-se, consequentemente, a
(Xo € Xag) maior atencio a este ponto, apesar
da necessidade de estender a pes-
indicou que nhao existe diferencas quisa por um tempo prolongado,
estatisticamente significativas en- para a aclimatizac8o das amos-
tre os dois tipos de tratamento tras:
(0 resp. 36 horas de vaporizacio). Os corpos de prova apds confec-
Esta observagio confirma as cita- cionados, foram pesados imediata-
¢oes de KOLLMANN (1) dizendo mente e secados emt um clima
que a aplicacio de vapor, somente controlado em 20° C = 1° e 65%
em combinacdo com pressoes altas + 5% de umidade relativa. Antes
(varias atmosferas) resulfara em de serem colocados na cimara de
perda de substincias da madeira. aclimatizacio, os corpos de prova
Ocorreria neste caso, perda de foram submetidos a um trata-
resisténeia, proporcionalmente a mento de vaporizacic nc labora-
diminuicdo do peso especifico. As torio (1% horas em banho ma-
pequenas diferencas do peso espe- ria até aquecimenio completo)
cifico em relacéo ao tempo de tra- para criar condicoes semelhantes
tamento pode-se interpretar como a situac¢@o atual na pratica indus-
variacdo intrinseca da madeira, e trial. (Fig. 3, 4).
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FIG.4: DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE MEDIGAO
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Durante o processo de resfriamento
o teor de umidade foi registrado conti-
nuamente. Resultou que o teor de umi-
dade, durante os primeiros 60 minutos,
apbs vaporizacdo, diminuiu rapidamente
(veja fig. 5). A velocidade de secagem
du/dt é consegquenfemente alta no ini-
cio do processo de secagem, (tempo de
restriamento), bem mais alta do que a
velocidade de secagem das amostras néo
tratadas e frias (veja fig. 6 e fig. 7).

Este comportamento inicial de res-
friamento faz com que se tenha a im-
pressdo de que ela seca muito mais rapi-
damente do que a madeira nao tratada.

Explica-se este fenémeno da alta
velocidade de secagem inicial, quando a
madeira ainda estd quente, pela defini-
cdo do coeficiente de transmissio de
umidade.

r
Kf = — I (u) [Eg/mh %] o qual
v

determina o movimento capilar da agua
na madeira acima do ponto de satura-
cio das fibras| I (kg/m) determina a
tensédo superficial e v a viscosidade.

Como » diminui consideravelmente
com aumento da temperatura (a tensdo
superficial nfo sofre alteragbes conside-
raveis), o coeficiente de transmissio de
umidade aumenta também com a tempe-
ratura, atinginde em 50° C um valor
duas vezes maior que em 20° C. Resul-
ta que em elevadas temperaturas a eva-
poracdo da agua realiza-se com velocida-
de mais alta. Também o aquecimento
do ar em volta da madeira quente, que
traz consigo uma capacidade de absor¢io
de umidade, pode ser considerado uma

contribuicdo a maior velocidade de seca-
gem de madeira recentemente vaporiza-
da. A observacio do desenvolvimento
posterior da secagem mostra que a maior
velocidade inicial de secagem é:

a. inicialmente, apenas uma conse-
quéncia de elevada temperatura
(fig. 6) e que
b. apenas as camadas exteriores da
madeira estdo envolvidas (fig. 7).
A velocidade de secagem da madeira
tratada chega a ser igual ou até menor
do que aquela da madeira ndo tratada,
aproximadamente 60 — 70 minutos de-
pois de ser removida do tanque de vapo-
rizacdo (correspondendo ao momento no
qual ela atinge a temperatura ambiente).
Este fato é atribuido aos seguintes
fatores:

a. inicio da difusdo da agua do inte-
rior da pecga em direcdc as cama-
das exteriores secas.

b. condensacio de vapor do interior
da peca ainda quente nas zonas
exteriores ja frias

¢. ocorténcia de colapso de células
e de outros defeitos de secagem
nas camadas exteriores da ma-
deira, causada pela secagem Ta-
pida, que impedem a rapida e
continua evaporacio da agua.

Defeitos desta natureza foram obser-
vados frequentemente em muitos corpos
de prova submetidos a tratamento a va-
por.

Figura 8 mostra o decurso completo
da secagem em clima normalizado (20°
C/65%) de madeira tratada e nfo tra-
tada. Uma avaliacido das curvas de se-
cagem permite as seguintes conclusoes:

TABELA 3
Tempo até atingir g&?g%?‘ itrfu- Um::ld’ad.e
Tratamento unidade a 12,25% dade equil equilibrio
u (em dias) * (em dias)' T
Sem 38 — 40 12,22
12 horas 25 — 30 38 40 10,87
24 horas 25 — 30 11,04
36 horas 25 10,55

* umidade de equilibrio padrdo para clima 20° C/65%
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a. Com maior tempo de vaporizacao,

baixa o teor de umidade equili-
brio.
Isto significa que a madeira tra-
tada a vapor sempre ficara mais
seca do que madeira nio trata-
da, sendo as condicbes ambientais
idénticas,

b. Condicoes ambientais modifica-
das, por exemplo aumento da
umidade relativa, provocario me-
nores alteracdes dimensicnais na
madeira tratada.

A diferenca de teor de umidade equi-
librio entre madeira tratada (12, 24 ¢ 36
horas) e néoc tratada é estatisticamente
significante em todos os casos. Entre
grupos de amostragem submetidos a tra-
tamento de vapor (12, 24 e 36 horas) néo
manifestaram-se diferencas estatistica-
mente significativas.

A diferenca em umidade equilibrio
maximo entre madeira nio tratada (0 ho-
ras) e madeira tratada (36 horas) é de
17% u. correspondendo a uma altera-
cdo de 14% baseando-se no valor de ma-
deira nio tratada.

Madeira tratada leva menos tempo
de secagem, até 12,25% umidade, que a
madeira verde, sendo o melhoramento,
em termos de velocidade de secagem,
por volta de 35 — 40%. Mas, conside-
rando a diferenca absoluta pequena de
2% u, depois de 4 semanas de armazena-
mento, ndo deve-se dar excessivo valor a
este fato.

3.4. Inchamento e Contraciao

Tendo em vista a avaliacdo do
comportamento da madeira com e
sem tratamento a vapor, no que
- diz respeito as suas propriedades
de inchamento e contracio, fo-
ram determinados os valores ma-
ximos de inchamento (« max) nos
trés sentidos principais da madei-
ra (longitudinal, radial e tangen-
cial) e também o coeficiente dife-
rencial de inchamento (q).

3.4.1, Coeficiente diferencial de
inchamento

Define-se “q” como a porcenta-
gem de inchamento linear por
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1% de alteracdo de umidade
dentro do alcance higroscépico
normal de aproximadamente
4 — 18% u., (coeficiente de re-
tratibilidade).

Pode-se observar segundo os va-
lores obtidos (fig. 9) de g, que
o tratamento a vapor melhora
consideralvelmente as proprie-
dades de inchamento e contra-
céo da madeira de Imbuia, em-
bora sejam as diferencas de q
entre varios tratamentos esta-
tisticamente significantes so-
mente a partir de 24 horas de
vaporizacéo.

O méximo melhoramento, de-
pois de 36 horas de tratamento,
no sentido tangencial calculou-
se em aproximadamente 25%,
no sentido radial, em aproxima-
damente 33,3%, em relacio aos
valores de madeira néo tratada.
Deve-se o melhoramento, pro-
vavelmente, a decomposiciao hi-
drolitica de substancias alta-
mente hidroscopicas na madeira
(por exemplo, pectinas, xilano
etc.), devido as altas tempera-
turas durante a vaporizacgédo.
Sabe-se também, que com maior
tempo de tratamento a vapor
havera:

a. uma desintegracio das he-
miceluloses, constituinte hi-
dréfilo da madeira, responsa-
vel por uma parte do incha-
mento e

b. uma condensacio dos consti-
tuintes hidrosoluveis da lig-
nina com outras substéncias
(Acidos lipidos, 4acido acéti-
co ete.), formande substén-
cias resincsas nao sollveis
em agua.

Estes fatores, acima menciona-
dos, fazem com que, durante a
vaporizacio, a madeira sofra
uma série de modificagoes qui-
micas dos seus principais cons-
tituintes, resultando em uma
diminuic¢do. da sua capacidade
de absorver 4gua e, consequente-
mente em menor alteracdo das
dimensdes,



3.4.2. Inchamento maximo

O inchamento linear maximo
define-se como a diferenca en-
tre as dimensdes da madeira
verde (saturada) e madeira seca
(0% de umidade):

TABELA 8

Iu — 10
o max —

. 100 [%]
10

Obteve-se og seguintes resulta-
dos, (tab. 8)

Inchamento o« max da madeira sem e com tratamento a vapor

o max Varian- o max Varian- « max
Tratamento Tang. % | cia radial %| cia vol. %
Sem {rata- 6,2 0,840 2.6 0,073 8,8
mento
36 horas 47 0,296 2,1 0,0357 6,8

Conforme o0s resultados obtidos,
existe realmente um melhoramento da
propriedade de inchamento, quer dizer,
a madeira tratada mostra menor altera-
cdo das dimensdes do que a madeira na-
tural sendo o melhoramento no sentido
tangencial 24% e no sentido radial
19% .

Por outro lado, a anisotropia de in-
chamento (relacao entre tangencial e
radial) nao sofreu alteracdes significan-
tes (apehas um melhoramento de apro-
ximadamente 6%).

Considerandeo os resultados aecima
apresentados pode-se constatar que o
tratamento a vapor acarreta um melho-
ramento quanfitativo nas alteragbes di-
mensionais da madeira de Imbuia. Po-
rém, a sua tendéncia ac empenamento
ou instabilidade, expressada pela relagdo
o tang/a rad (anisotropia) n#o dimi-
nui consideravelmente,

4. Conclusdes

Estudos da literatura sobre o pro-
blema de vaporizacao da madeira e seus
efeitos, nas propriedades de contracéo e
inchamento tanto como na sua secagem,
revelaram ¢ue existem varias opinides
contraditéorias. Alguns autores ndo ob-
servam efeito nenhum (8), outros cons-
tam melhoramento das  propriedades

apenas no alburno (7), outros acima
observaram um consideravel melhora-
mento destas propriedades entre 12%
até 62% (1,2). Por outro lado, uma fon-
te bibliografica fala de uma atual dege-
neracdo das propriedades higroscopicas
da madeira (5).

De acordo com os resultados do pre-
sente trabalho, KOLLMANN (1) verificou
que ¢ inchamento da madeira de “Fagus
silvatica” diminui em 12% apés o trata-
mento a vapor (100° C, 0 atm, 60min).
Além disso, o mesmo autor observou tam-
bém uma diminuic8o da umidade equili-
brio em madeira submetida a vaporiza-
¢do (1,2). Resultados de uma pesquisa
do Forest Products Researd Laboratory
(8) confirmam as nossas observacdes no
gue diz respeito a influéncia da vapori-
zacdo no decurso de secagem da madeira
(8). De acordo com as observacoes de
varios autores (1, 2, 3, 4, 6) o simples fato
de existir um melhoramento das proprie-
dades de inchamento da madeira, depen-
de, aparentemente, da espécie pesquisa-
da, e das condigdes do tratamento, fais
como: Tempo de vaporizacdo, tempera-
tura e pressido do vapor.

Kollmann, por exemplo, observa um
melhoramento nas propriedades de in-
chamento da madeira em 28% para ma-
deira de “Fagus silvatica” (60 min, 3
atm, de pressio); melhoramentos seme-
Ihantes do comportamento higroscépico
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também obteve-se na Dinamarca usando
um sistema de secagem ‘‘a pressdo” (se-
cagem da madeira entre pranchas aque-
cidas sob pressao).

Deve-se finalmente chamar a aten-
¢ao a mais alguns efeitos secundarics de
vaporizacao, desvantagens e vantagens,
na madeira serrada;

1. A vaporizacio causa, frequentemen-
te, uma descoloracio da madeira
tornando-a mais escura. Obtém-se
um escurecimento uniforme através
de empilhagem compacta no tanque,
efeito este desejavel para a madeira
de Imbuia.

2. Vaporizagao leva a extincio de fun-
gos e insetos: esterelizacfio completa
ocorre depois de algumas horas de
tratamento (1). Nao existe todavia,
certeza se este efeito é permanente
ou nio,

Segundo Lempelius (4) a madeira
vaporizada, atualmente, torna-se
mais susceptivel ac ataque de fun-
gos. Deve-se este fato a desintegra-
¢80 quimica de certos constituintes
da madeira, o8 quais tornam-se
aproveitaveis para os fungos; tam-
bém baixa o valor pH da madeira,
criando melhores condicdes de vida
para os fuhgos, e finalmente, a va-
porizacio causa lixiviacdo de certas
substancias toxicas que normalmen-
te impedem o desenvolvimento dos
mesmos. Ao contrario, Vorreiter (6)
observou uma resisténceia mais alta
apos vaporizagio contra ataques de
agentes destruidores,

3. Opina-se, em algumas publica¢des,
que a vaporizacdo elimina ou, pelo
menos, diminui existentes tensbes
internas, de crescimento, e a desigual
distribuicio de umidade na madeira.
Embora seja isto provavel, e um
efdifo muito desejavel, queremos
constar que, referindo-se aos resul-
tados da presente pesquisa e também
a observacido de Kubinsky (5), exis-
te, paralelamente, a superposicéo de
tencdes e forcas formadas durante a
vaporizacio especialmente, quando
a madeira esta sendo retirada do
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tanque (diferencas em temperatura
e de grau da umidade) . Foi necessa-
rio eliminar muitos corpos de prova
vaporizados por causa de defeitos
como colapso, rachaduras e demais
empenamentos.

Referindo-se a estrutura microsco-
pica, a madeira segundo Kubinsky
(5), tera vasos deformados, fibras
esmagadas, colapso das paredes ce-
lulares e diminui¢cdo do lumen (in-
chamento excessivo da camada in-
terior da parede celular — “pele de
sapo” das fibras.

Para evitar estes defeitos, pelo menos
até um certo limite, recomenda-se
um periodo de aclimatizacdo de
aproximadamente 1/6 — 1/5 do
tempo de fratamento apds a vapo-
rizagdo (Vorreiter — 6).

A decomposicao quimica de substan-
cias de ligacio interna (lignina e
pectina) durante a vaporizacio ten-
de a afrouxar a ligacio entre célu-
las. Como consequéncia pode-se
observar uma melhor tratabilidade
da madeira tratada: trabalhando
com rebote e tupia notou-se menor
resisténcia ao corte com maicr tem-
po de vaporizacdo (8).

Observa-se um menor humero de fi-
bras arrebentadas nas superficies
trabalhadas e as mesmas ficam, con-
sequentemente, lisas. E citado, ain-
da, na mesma publicacio que a ma-
deira tratada a vapor tende causar
a perda do fio das ferramentas mais
rapidamente (8).

Levando-se em consideracio 0s va-
rios melhoramentos e efeitos secun-
darios observados na madeira vapo-
rizada de Imbuia, serd conveniente
pesquizar com mais énfase nas al-
teracdes sofridas pela madeira e as
possibilidades da utilizacdo indus-
trial deste processo, que parece ser
vantajoso. Seria interessante estu-
dar a introducéc de métodos espe-
ciais para diminuir o tempo de vapo-
rizacdo (uma pressdo de apenas 1
atmosfera provavelmente dari bons
resultados em menos tempo) .



5. RESUMO

Estudos da influéncia de um trata-
mento a vapor saturado (pressao atmos-
férica) sobre algumas propriedades de
madeira de imbuia (Ocotea porosa) de-
ram os eguintes resultados:

— reducdo do tempo de secagem poste-
rior em 35 — 40%

— menor umidade de equilibrio apos
secagem (melhoramento em 14%)
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FIG. 5: RELAGAO ENTRE TEOR DE UMIDADE E TEMPO DE SECAGEM EM CLIMA
PADRAC 20°C/65% PARA:
A)-MADEIRA TRATADA A VAPOR APOS RETIRADA DO TANGQUE {CURVA SU-
PERIOR )
B)-MADEIRA NAD TRATADA COM TEOR DE UMIDADE IRICIAL SEMCLHANTE
(GURVA INFERIOR),
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FiG. 3: CURVAS DE AQUECIMENTO E ESFRIAMENTO DE UMA AMOSTRA,
REGISTRADAS CONTINUAMENTE COM REGISTRADOR ELETRONICO.

|- TEMPERATURA AMBIENTAL

2-TEMP. PONTO DE MEDIGAD N2 2

3-TEMP PONTO DE MEDIGAD N2 3

4-TEMP PONTO DE MEDICAO N2 4
5-TEMP.PONTO DE MEDICAON25
6-TEMPERATURA DA AGUA DE ARUECIMENTA.
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