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I Introduçao

A producão de pastas mecãnicas de alto rendimento

jã ë antiga porem o grande impulso em sua utilização foi 3

do com o advento da pasta termomecãnica e suas suced3naac

mo quimotermomecãnica e quimomecãnicas
0 processo termomecãníco originouse do processo As

plund para produção de pasta para chapa de fibra Utilizando

se condições mais brandas de pressão e temperatura foi pos

sivel obter a ruptura da estrutura da madeíra na parede celu

lar conseguindose um material mais flexível com melhores

possibilidades de fibrilação e de formação de uma folha fina
além de propriedades mecânicas melhores que a pasta de mó

Para que isso seja obtido alguns pontos são bãsicos a ligni
na deve estar numa temperatura ligeiramente inferior ao pon

to de amolecimento e a energia mecãnica deve ser transferida

da maneira mais eficiente possível à parede da fibra A tem

peratura de amolecimento da lignina depende da espécie e tom

bëm da umidade da mesma na estrutura da madeira

A energia é transferida pelos discoseprincipalmen
teatravés de compressão e relaxamento vibração da estrutu

raalëm de esforços de cizalhamento e corte

Eriksen e col 1 estudaram a influência do teor

de umidade do cavaco nas características das pastas termome
cãnicas Verificaram quepara os cavacos abaixo do ponto de

saturação das fibras a pasta obtida tinha propriedades mecã

nicas inferiores àquelasobtidascom cavacos com teores de umi
dade acima do ponto de saturação da fibra Isso foi pratica
mente uma comprovação experimental de que madeiras verdes

portanto com alto teor de água produzem pastas mecãnicas

L uniformes mais claras e com menor consumo de energia
de désfibramento

No processo termomecânico o tratamento com vapor é

de aproximadamente 2 a 3 min e dependendo da umidade ini

cial do cavaco alimentado pode não ser suficiente para que

este atinja condições ideais de desfibramento Essas condi

ções envolvem temperatura e umidade uniformes em todos os ca

vacos A temperatura no centro de um cavaco depende basica

mente de transferência de calor enquanto que a umidade depen

de da transferência de massa e tanto um como outro dependem das carac

teristicas anatômicas do material

Trabalho apresentado no III Congresso LatinoAmericano de Celulose e Pa

pel em São Paulo Brasil de 1 à 26 de Novembro de 1983
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Assim com vistas a obter dados bãsicos para desen
volvimento de processos de alto rendimento aplicados a espé
cies brasileiras foi iniciado um programa de estudos sobre
fenómenos de transporte de calor e massa em madeiras de coní
feras e folhosas brasileiras

Neste trabalho são apresentados e discutidos os pri
meiros resultados obtidos paraPelliottii Ptaeda Egran
dis e Esaligna com referéncia aos tempos necessarios para
transferéncia de massa e de calor em cavacos dessas madeiras

partindose de diferentes valores de umidades iniciais

II Consideracoes Cerais

0 tempo para que o interior de um bloco de madeira
ou mesmo um cavaco atinja temperatura prõxima à temperatura
de superfície depende das propriedades do material como con

dutívidade térmica K calor específico c massa específi
ca p temperatura inicial e temperatura da superfície 2

Considerando um sõlido de faces planas paralelas a

um sistema de coordenadas cartesiana s com origem no centro do

sólido fig 1 e queeste sôlido com uma temperatura ini

cial To seja colocado num fluido mais quente à temperatura

Ts que sua superfície atinja imediatamente a temperatura

Ts é possível estimar o tempo necessário para que o centro

do sõlido atinja qualquer temperatura entre Tp e Ts através
da expressão I obtida por Carslaw e Jaeger l3

64
E E E

1Rmn eaRmnt onde I
n3 f0 m0 n0 2Q12m12n1

Ts T Ts temperatura de superfície C
v

T T T temperatura inicial do sólido C
s o T temperatura do centro de sõlido em re

r

lação ao tempo de aquecimento C

o

nz D 2k1Z Dy2m12 D 2n1Z 1
a

y 4
xF

b
2

z

c

2

fI
ac metade das arestas do paralelepípedo perpendiculares á

direção longitudinal da fibra cm
b metade da aresta do paralelepípedo paralela à direção

longitudinal da fibra cm
t tempo s

com as condições de contorno

ccl pt 0 v 1

cc2 px a y b z c v 0

0 coeficiente de dífusividade térmica D por sua vez é dado

por

D
K

onde II
p c

K coeficiente de condutiYidade térmica calcmC sec

p massa especifica gcm
c calor específico do material calgoC
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A madeira é um sólido anisotrópico do ponto de vís

ta da transferência de calor pois o seu coeficiente de condu

tividade térmica K e consequentemente o coeficiente de

difusividade térmica D dependem da direção considerada
De acordo com HacLean4 citado por Siau 5 pa

ra diversas madeiras o coeficiente de condutividade térmica

K na díreção longitudinal paralela às fibras é 25 vezes

maior que na díreção transversal à fibra Com isto

KR 25 Kt onde III

KR coeficiente de condutividade tërmica na direção longi
tudinal paralela às fibras

Kt coeficiente de condutividade térmica na díreção trans

versal à fibra

Assumindo p e c constantes temse

DQ 25 Dt onde IV

DQ coefíciente de difusividade térmica na direção longi
tudinal

Dt coeficiente de difusivídade térmica na direção trans

versal

Substituindose a expressão IV na expressão I
a função a passarã a ser

Dtr2 2R12 2m12 2n12 V

aRmn 4LZ
25

Por outro lado MacLean4 propõe as expressões VI e VII

para o cálculo do coeficiente de difusividade térmica na di

reção transversal D em função da massa especifica umida

de e volume de vazio
Para valores de umidades menores que 407 base seca temse

p480 0090 U 057 ll
Dt Jx

104 VI

p001 U 0324pw

Para valores de umidades acima de 409 base seca temse

p518 0131 U 057V
D ax 104 VII
t
p0O1U 0324pw

onde

Dt coeficiente de dífusivídade térmica na direção trans

versal as fibras cm2sec
p massa especifica da madeira na umidade U gcm3
U umidade da madeira base seca 9

pw massa especifica da ãgua gcm3
Va porosidade 1 p0685 001 Ups onde ps é massa

especifica da água ligadade acordo com Siau 5

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade das

equações I VI e VII anteriormente citadas para avaliação
do tempo necessário para que um cavaco utilizado em proces
sos termomecânicos atingisse condições uniformes de tempe
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ratura foram feitos ensaios preliminares com um bloco de ma

Beira de 5 x 5 x 5 cm Foi acompanhada a variação de tempera
tura no centro do cubo de madeira quando este estava imerso
num fluxo de vapor Isso foi necessário porque as medidas
experimentais de variação de temperatura no centro de cavacos

reais apresentavam um erro experimental grande devido difi
culdades de colocação de termopar em cavacos finos Por essé
motivoos valores de variação de temperatura foram estimados
teoricamente apõs verificada a aplicabilidade das equações

No caso da impregnação com águaa determinação expe
rimental é mais fácil e com menor erro experimental razão
porgve a variação da umidade dos cavacos com o tempo de vapo
rização foi determinado apenas experimentalmenteconforme
descrito na parte a seguir

III Parte Experimental

III1 Amostras

Foram estudadas as seguintes espëcies de madeiras
Pelliottii e Ptaeda de 13 anos de idade provenientes da

regíao de ItapevaSaSao Paulo e Egrandis e Esaligna de 7
anos de idade provenientes da reg íó de MogiGuaçu São Pau

lo sendo coletadas quatro ârvores por espëcie na forma de

toretesortadas no DAP diãmetro à altura do peito
De cada torete foram retirados discos nas posições

inferior média e superior Do centro e das bordas destes

discos prepararamse corpos de prova na forma de cubo de
2 cm de lado utilizados para determinação da umidade de sa

turação de fibras Prepararamse também cubos de 5 cm de la

do do centro dos discos retirados da parte média dos tore

tes para os ensaios de transferéncia de calor 0 material

restante separado por espécie foi transformado em cavacos

em picador industrial e empregada a fração entre 222 cm

78 e 159 cm 58 para os ensaios de impregnação com

vapor

III2 Determinagão do Ponto de Saturarão das Fibras

0 ponto de saturaçao das fibras pode ser determina
do através do levantamento da curva experimentaldavaríação em

voluma da madeira versus umidade na base seca A umidade da

madeirana base seca acima da qual a variação do volume é pra
ticamenre desprezível pode ser considerada como uma medida

deste ponto
No decorrer do ensaio de secagem foram medidas as

umidades e os volumes dos corpos de prova A secagem foi ini

ciada ao ar livre e concluída em estufa de laboratõrio com

circulaçao de ar às temperaturas de 60 80 e 105C Os volu

mes foram determinados pelo método do deslocamento com mercú
rio

Para cada uma das espécies Pelliottíi e Ptaeda

foram ensaiados 60 cubos de madeira Quarenta e oito cubos fo

ram cortados na borda dos discos e doze em sua parte central

As medidas foram realizadas em 8 níveis de umidades diferen
tes Para as espécies de Eucalyptus grandis e saligna foram

secados doze cubos retirados da borda dos discos e doze reti

rados da parte central

A partir dos valores experimentais obtidos foi cal
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culada a variação dimensional usandose a relação
V V VIII

R
v 1

x 100 onde
i

V
v

Ri varíação de volume em porcentagem

V volume da amostra verde em cm3
v

V volume da amostra na umidade U medida em cm3
i i

A correlação linear entre R e U foi calculada ob
tendose o ponto de saturação das firas 1U através da ex

trapolação da reta para R 0
s

i

III3 Impregnação dos Cavacos com Vapor

Para realização destes ensaios foram utilizadas 2
amostras diferentes de cavacos cavacos verdes e secos ao ar

De cada amostra foram preparados cestos de cavacos contendo

aproximadamente 100 g de madeira seca que foram colocados
em autoclaves e expostos ao fluxo de vapor de ãgua à ptes
são de 1 atm Os tempos de tratamento com esse vapor foram
de 5 10 15 20 30 40 60 e 80 minutos Os resultados fo

ram expressos em termos de umidade final

III4 Tempo de Aquecimento de Madeira

Cubos de 5 cm de aresta foram perfurados até o cen

tro e aí inseridos termopares com ajuste sem folga As super
fícies entre os furos e o termopar foram vedadas com parafi
na para impedir a penetração livre de vapor As medidas de

temperaturas foram tomadas ao longo de tempo com uma preci
são de 1C 0 niímero total de ensaios foi igual a 8 sendo
2 por espëcie de madeira Durante cada ensaio foram tambëm
determinadas as umidades iniciais de cada cubo

IV Resultados e Discussão

Nas figuras 2 e 3 temse as curvas de variação de
volume com a umidade das madeiras estudadas para amostras

provenientes da parte lateral e central Na tabela I temse

os valores calculados para o ponto de saturação de fibras
dessas amostras através das equações de regressâo obtidas

Tabela I Umidade no ponto de saturação de fibras base

seca

Idade Lateral Central Média
anos

P elliottii 13 272 301 287

P taeda 13 279 308 294

E saligna 7 326 356 341

E Brandis 7 293 310 302
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Na tabela II estão indicados oc valores de densidade bãsica
massa específica no ponto de saturação de fibras e massa es

pecifica correspondente ã umidade seca ao ar de cada uma

das amostras estudadas

Com base nesses valores e utilizandose as equações
VI e VII dependendo se a umidade era maior ou menor que

40Z foram calculados os valores do coeficiente de difusivi
dade térmica indicados na tabela III

Tabela II Densidade bãsica DB e massas especificas da

amostra no ponto de saturação de fibras ps e

seca ao ar pa

DB gcm3 ps gcm3 Umidade da amostra pa gcm3
seca ao ar bs

Pelliotíi 038 062 115 045
Ptaeda 046 060 100 055
EliasEliasgna 050 067 100 061
Egrandis 049 064 100 059

Tabela III Difusividade térmica transversal Dt

Dt cm2seg Dt cm2seg
seca ao ar ponto de saturação

Pelliottii

P d

16 2

15 9

104
10 4

13 6 104
tae a

li 15 7 10
136

3 4
104

Esa gna
i 15 6

4
10

1 104
Egrand s 131 10

Na figura 4 temse a curva teórica de variação da

temperatura no centro de um bloco de madeira de 5 x 5 x 5 cm

baseada nas equações I e V Estão indicados também os va

lores experimentais obtidos com as amostras estudadas Pode

observar que o ajuste foi satisfatõrio 0 fato dos tem

por experimentais serem ligeiramente inferiores ao tempo teó

rico pode ser atribuído ao fato que hã introdução de água
no material o que auxilia a transferência de calor As equa

Ps I e V consideram apenas a transferência de calor e

não a eventual contribuição da impregnação com ãgua No caso

de estudos de cavacos isso não traz inconveniente nenhum

pois o tempo teórico é o tempo mãximo para que a temperatura
no centro do cavaco se torne prõxima à da superfície

0 ajuste entre a curva teõrica e os dados experimen
tais foi bastante bom e as diferenças podem ser atribuídas

basicamente aos seguintes fatos impregnação do corpo de

prova com água tendendo a diminuir o tempo de aquecimento
a curva teórica foi calculada apenas para Dt 136x104 cms

e os valores não eram iguais para todas as amostras conforme

indica a tabela III

Na figura 5 temsecomo ilustração a curva de varia

ção da temperatura no centro de um cavaco de 03 x 25 x 15

cm calculada com base nas equaçõesI 2 V e para coef4
cigntesde difusividade de 136 x 10 cm seg e 160 x 10

cm seg correspondentes ao ponto de saturação de fibras e

seco ao ar
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Na prática os cavacos não estão isolados no vapor
conforme as hipõteses das equações teóricas Com o objetivo
deverifícar esse aspectoforam feitas medidas da variação
da temperatura com o tempo de exposição em vapor Essas medi
das foram tomadas no centro de um cavaco colocado por sua

vez no centro de uma coluna de cavacos submetida ã passagem
do fluxo de vapor Apesar da maior dificuldade deaceseo do

vapor o tempo determinado foi prõximo ao teórico
Nas figuras 6 7 8 e 9 temse as curvas de impre

nação dos cavacos das amostras estudadas para duas umidades
diferentes de partida

Nas figuras 6 e 7 podese observar que partindose
de madeira de Pinus ellíottii e de PinustaedaseCaáo ar
o tempo necessario para atingir o ponto de saturação de fi
bras e da ordem de 10 a 20 min Se porém pretendese ma

defira com maiores teores de água por exemplo 80 a 100 na

base seca serão neeessãrios tempos de vaporização da ordem

de 5 minutos para Pinus elliottií Para Pinus taeda o tem

po variarã de 75 a 15 mrn com um valor mdmó de lp min

Caso se pretenda umidades ainda maioresos tempos
de vaporização serão tambëm maiores conforme se vê nas fígu
ras 6 e 7 Observase ainda nessas figuras que oPelliottii
tende a atingir umidades de encharcamento superiores ao

Ptaeda ou sejacerca de 1509 e 135 respectivamente Isso

esta relacionado com o fato da densidade básica ser superior
no caso do Ptaeda Para o caso das amostras de eucalipto en

safadas fig 8 e 9 também se observou comportamentos dife

rentes para Esalígna e Egrandis Partindose de amostras

secas ao ar ao redor de 102 de umidade os tempos para

atingir a umidade no ponto de saturação de fibras foram da

ordem de 20 a 35 min para Egrandis e de 50 a 80 min

para Esaligna 0 patamar de umidade para Egrandis foi de

952 enquanto que para o Esalígna foi superiora 1002

No processo termomécanico recomendase que a consis

tência na entrada do desfibrador seja de 30 35 ou seja
correspondente a umidades de 42 a 532 Para obter essas con

dições com coníferas são precisos tempos menores de vaporiza
ção porém para as folhosas estudadas os tempos são bem

maiores
Para eucalipto com tempos de prévaporização de 2

a 3 min normalmente usados em processos de alto rendimento
partindose de madeira seca ao ar serão atingidas umidades

pouco superiores ao ponto da saturação das fibras P ara que

a consisténcia recomendada no desfibramento seja alcançada
é necessãrio acrescentar ãgua noolhodo desfibrador o que

é uma dificuldade adicional na utilização dessa madeira em

processos termomecànicos
De uma maneira geral para todas as amostras ensaia

das o fenõmeno mais lento é a transferência de massa As con

diçoes de temperatura são facilmente atingidas no interior

dos cavacos sejam de coniferassejam de folhosas

V Conclusões

As príncipais conclusões do presente trabalho são

a Verïfícouse que as etapas de aquecimento e impregnação
de cavacos de madeiras de Pelliottíi Ptaeda Esalig
na e Egrandis são controladas pela trãnférencia de
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massaque é o fenômeno mais lento Em menos de 1 min ë

possível atingir equilíbrio de temperatura no centro do

cavaco para qualquer uma das amostras estudadas A umida

de de encharcamento entretanto é atingida em tempos e

valores variáveis com a espécie de madeira e são todos

superiores a 1 minuto

b Os tempos para atíngir o ponto de saturação de fibras
partindose de amostras de madeiras secas ao ar lOX

umidade variaram com a espécie Para madeiras de Pinus

variou entre 10 a 20 min Para Eucalyptus os tempos pa

ra se atingir a umidade no ponto de saturação de fibras

foram de 20 a 80 min dependendo da espécie Tempos
mais longos são necessários para Esaligna

c Para atingir umidades de 42557 na base seca correspon

dentes a consistãncias de 30359 na entrada do desfibra

dor são precisos tempos de vaporização da ordem de 15
a 25 min para Pinus e de 70 a 175 mín para Eucalyptus
partindose de madeira seca ao ar

d Embora tenham sido detectadas diferenças no valor da umi

dado no ponto de saturação de fibras entre as partes la

teral e central do tronco para efeito de cálculo do coe

ficiente de difusividade térmica Dt as diferenças nãõ

são significativas

e A equação desenvolvida por Carslaw e Jaeger 3 para

estudo do aquecimento de corpos na forma de paralelepipe
dos retangulares combinada com valores de Dt calculados

pelas equações propostas por MacLean 4 se ajustam ra

zoavelmente aos dados experimentais encontrados para blõ

cos de 5 x 5 x 5 cm e podem ser utilizados para estimati

vas do tempo de aquecimento de cavacos utilizados indus

trialmente Apesar de na realidade o cavaco não se encõn

rrar isoladono valor as diferenças entre os valores

teórico e o real nao foram significativas

Os trabalhos terão prosseguimento com amostras de

Yottii Ptaeda Esaligna e Egrandis de outras idades

Figl Coordenadas do só

lido com origem
no centro

x

z

2a
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Fig2 Variação do volume em função da umidade Pinus
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Fig3 Variação do volume em função da umidade Eucalyptus
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w

Fig6 Impregnaçao de cavacos de Pelliottii com vapor em

função do tempo
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Fig7 Impregnação de cavacos de Ptaeda com vapor em fun

ção do tempo
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Fig8 Impregnação de cavacos de Esaligna com vapor em

função do tempo
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Fig9 Impregnação de cavacos de Egrandis com vapor em

função do tempo
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