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Resumo

O método de congelamento de madeira é conhecid®itid tempo em areas como conservacéo e
restauro de obras de arte e em algumas etapasdespos industriais, como a secagem de pecas de
madeira com pequenas dimensfes. Entretanto agddssa técnica levou, de forma empirica, a
percepcgdo de defeitos, estéticos e fisicos, enspegadas dessa maneira. Portanto, o objetive dest
trabalho foi estudar o efeito do congelamento dmpale madeira e sua influéncia em processos
industriais e procedimentos de conservacao e restiiobras de arte. Os dados obtidos revelaram
gue as pegas submetidas a esse método sofrem duigdeeem sua elasticidade, deixando-as com um
comportamento mais fragil e plastico. Percebewasdém que pecas com maiores teores de umidade
apresentaram um percentual mais acentuado de adef@ibmo rachaduras internas e trincas
superficiais, e que as estruturas mais afetadasrpétodo proposto séo as células dos raios. Desse
modo, o método de congelamento ndo é indicadogartamento de obras de arte e é aceitavel em
alguns processos industriais que ndo exijam umanekabamento.
Palavra chave Congelamento de madeira; rachaduras internas;asi superficiais; reducao de

elasticidade.

Abstract
Wooden freezing — Preliminary evaluation of its.Ud®e freezing of wood is a well known method in
some study areas, such as conservation and réstocdtworks of art, as well as in some steps of
industrial processes, such as the drying of woedqs of small size. However, the practice of this
technique led, in an empirical way, to the peraaptf defects (aestethic and phisical) in wood unde
this treatment. So, the aim of this work was todgtthe effect of freezing wood pieces and its
influence in industrial processes and procedurenervation and restoration of works of art. The
obtained data showed that the wood pieces undertrdatment had its elasticity reduced, getting a
more fragile and more plastic behavior. It was alsticed that the wood pieces of higher moisture
content showed a higher percentual of deffectdy suscinternal cracks and end checks, and the most
affected elements were the ray cells. Thus the odetii freezing is not indicated for the treatmeit o
art works and is acceptable in some industrialgsees which do not require a better finish.
Keywords Freezing of wood; internal cracks; end checkastatity reduction.

INTRODUCAO

O método de congelamento de madeira é conheciagréualmente utilizado, ha certo tempo em
areas como conservacao e restauro de obras dmdt@do também documentos em papel, e em algumas
etapas do processo industrial, como a secagemgds pe madeira com pequenas dimensdes. Hamilton
[s/d] comenta que um dos principais problemas aptados pelo método de congelamento de madeira € a
tendéncia de a superficie desse material Bicadrezadae desenvolver fissuras, devido a expansédo dos
cristais de gelo e do consequente dano causagmredes das células.

A parede celular dos vegetais é composta basicenpenttrés elementos, sendo eles a celulose,
as polioses e a lignina. A forma e concentracdo goenesses compostos estdo agrupados e distribuidos
dependem do tipo do vegetal. Para a madeira, esse®ntos estdo arranjados de duas formas bem
definidas, devido a composicdo quimica e orientali# elementos estruturais (KLOGK al, 2006).
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Desse modo, podem-se diferenciar duas camadagedepzelular, denominadas de parede primagga (P
e parede secundariayPsendo que Papresenta outras trés camadas, denominadas, d® 8 S,
conforme mostra a figura 1.

Lamen

g, Parede Secundaria

Parede Primaria

Figura 1 Vista tridimensional de uma fibra vegé?@ﬁra adaptada de Coutinho (1968).
Figure 1. Three-dimensional sight of a vegetalrfidelapted from Coutinho (1968).

Essas camadas sao formadas por um conjunto dasfielementares arranjadas de maneira ordenada,
conforme figura 2. A maneira com que essas fibelasentares se agrupam caracteriza duas regshiesadi,
sendo uma cristalina, como resultado de uma foréeaicio entre as moléculas de celulose, e umdaarior
na regido amorfa que se encontra a agua de imgégridegundo Klockt al. (2006), as hidroxilas presentes
na estrutura molecular da celulose interagem cégua por meio de ligagdes de hidrogénio. Essagéer
celulose—agua e celulose—celulose “baseia-se eadniersdo” da ligagdo de hidrogénio (KLOEKal,
2006), considerando a quantidade de 4gua presentaedeira. A contracdo e inchamento sofrido petieira
s8o decorrentes da aproximagdo ou afastamentdbdites felementares na regido amorfa de sua estrutu
celular, o que ocorre devido a presenga, ou naagaanessa regiao.
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Figura 2. Desenho esquematico dos constituintegadede celular; emaranhado de fibrilas compostas
por um grande nimero e moléculas filamentosasIdéose. Fonte: Coutinho (1968).
Figure 2. Schematically drawing of the constitugfithe cellular wall. Source: Coutinho (1968).
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Desse modo, o comportamento fisico da agua inflaedetamente o comportamento da
estrutura da madeira. Considerando uma expansédguda devido ao congelamento, e uma contracdo dos
outros elementos (celulose, polioses e ligninapbtam devido a baixa temperatura, percebe-se uma
propenséo a colapsos em decorréncia do comportararainalo da agua.

Esse comportamento an6malo é devido as ligacdb&ldegénio existentes entre suas moléculas
(TAIZ; ZEIGER, 2006), e, para compreender este fieedo, Ferraz Netto (2007) aponta um estudo sobre
a estrutura atdmica da agua. Segundo esse automplésulas de agua interagem entre si de forma
ordenada e, devido a sua estrutura, cada molégydade realizar quatro liga¢des. Desse modo, téa-se
formacdo de uma estrutura tetraédrica, como ildstre figura 3.

Podem-se considerar os liquidos como de ordenanéiada, o que significa dizer que existe uma
distribuicdo ordenada ao redor de um atomo (magewbitrariamente escolhido, com certo nimerouti®®
atomos (moléculas) em sua proximidade (FERRAZ NETZ0D7). A partir desse conceito, segundo 0 mesmo
autor, na medida em que cresce a distancia cog@icetamolécula considerada (centro do tetraedeajica-
se a alteracdo gradual dessa ordenacéo, devieksa & rompimento das ligag6es intermoleculares.

Figura 3. Desenho esquematico da ligagédo entreodéculas de agua. Fonte: Adaptado de Ferraz Netto
(2007).

Figure 3. Schematically drawing of the linking estevater molecules. Adapted from Ferraz Netto
(2007).

Com o aumento da temperatura, ha um rompimentstdaura tetraédrica e, como consequéncia,
tem-se um aumento do nimero de moléculas livrepgssam a ocupar 0s espacos vazios dessa estrutura,
que leva a uma diminuicdo do car&faasecristalinada agua. A estrutura tetraédrica desses aglonmenado
agua, como substanajiasecristalinae o posterior empacotamento explicam a anomaBgtbpriedades
fisicas da agua e, em particular, sua anomalisegao a dilatagao térmica (FERRAZ NETTO, 2007).

O objetivo principal deste trabalho é estudar d@®f#o congelamento de pecas de madeira e sua
influéncia em processos industriais e em procedinsete conservacao e restauro de bens materiais. Te
como objetivos especificos determinar os danosacksspelo processo de congelamento de pecas de
madeira e analisar a trabalhabilidade da madeia agongelamento.

Justificativa

O congelamento de madeira atualmente é um métddmdod em alguns processos industriais,
bem como na conservacéo e restauro de obras déNarfgimeiro caso, as fissuras superficiais easutr
danos ndo aparentes na estrutura do material ragpeitem causar complicacdes nos processamentos
subsequentes, seja no ambito técnico, seja nacestgtie inviabilizam o seu uso final com maioroval
agregado. No segundo caso, os possiveis danosdoausaobra de arte violam o segundo principio da
restauragdo (BRANDI, 2004) e, desse modo, caraetsg como um procedimento impréprio, que pode
vir a causar pequenos danos, como rachaduras redaguictérica (craquelé), aceleramento do processo
de desprendimento ou, em escala maior de dancardeserizacdo da obra de arte como obra, fazendo-a,
assim, perder-se para sempre.

MATERIAIS E METODOS
Espécies utilizadas

Foram utilizadas duas espéci¢dnus taeda(Pinaceae) e @uercus acutissimgFagacea)
(carvalho-japonés). A primeira, representando g@rdas gimnospermas, foi proveniente de plantios
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localizados em Santa Catarina, e a segunda, repaes® o grupo das dicotileddneas, foi provenieate
uma area ndo manejada na regido de Curitibanotg Satarina.

Corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados a partidisieos retirados de uma arvore de cada
espécie. A partir deles, foram obtidos 9 corpoprdea para a espécie Beus taedee 8 para @uercus
acutissimacarvalho-japonés).

No processo de congelamento, as amostras forardidfigi para cada uma das espécies, da
seguinte maneira: 3 corpos de prova foram destmadaturacéo, 3 para secagem a 0% e o restante como
testemunhas (umidade ambiente e ndo sendo congelada

Os corpos de prova possuiam dimensdes iniciaixapadas de 3,0 x 2,5 x 2,5 cm, que foram
posteriormente medidas com maior exatiddo (+ 0,809 com o auxilio de um paquimetro. Outro
pardmetro importante mensurado foi o peso dos sodpoprova, que foram medidos em uma balanga
com preciséo de 0,001 g.

Preparacdo das amostras

Os corpos de prova foram medidos em massa, commoméargura e espessura. Nesse
momento, os corpos de prova destinados a seregmigshas foram isolados do meio para que nao
houvesse alteracdo de umidade no decorrer do pmces

Os corpos de prova definidos como saturados, peaiagar essa condicao, foram submersos em
agua até que fosse detectado um valor de massawctEns

Os corpos de prova secos (a 0% de umidade) pasgsranm processo de secagem, sendo
colocados em uma camara a 100° + 2 °C até permranecem massa constante.

Apés a saturagdo de um grupo e secagem do outas esnostras foram isoladas, em sacos
plasticos fechados a vacuo, para que ndo houvetsagdo amostra-meio. Feito isso, essas amostras
foram medidas novamente nos parametros ja citados.

Fase de congelamento

Com os corpos de prova preparados e medidos, passaufase de seu congelamento. As
amostras saturadas e as secas foram colocadas dreazer a uma temperatura de aproximadamente -
5°C (estimada de forma a ndo promover um congelfmmenuito rapido), e as testemunhas
permaneceram a temperatura ambiente.

Foram feitas medi¢cdes de massa por um periodolaeas, em intervalos de uma hora, e uma
medida apds 24 horas, o0 que totalizou cinco medidasassa para cada corpo de prova.

Analise dos corpos de prova
Congelamento

Para andlise dos corpos de prova, foi adotado oedhmento visual macroscopico, com o
auxilio de uma lupa e registro fotografico, e ogadimento visual microscopico, também com o remistr
dos dados por meio de fotografia digital.

Trabalhabilidade

Para a analise da trabalhabilidade, foram utiligadlgumas ferramentas manuais (formdes,
brocas e serras) e observado o comportamento dastras congeladas, mediante o uso delas
(beneficiamento) em comparagéo as pecas nao cdagela

Para a realizacdo dos testes de trabalhabilidaddeifo um acondicionamento das pecas de
madeira (congeladas — saturadas/secas — e tes@shynaina que ficassem em umidade de equilibrio com
0 meio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Como se pode visualizar na tabela 1, houve umag&oi de massa para todas as amostras

analisadas, e essas variacdes foram positivasficignio um aumento relativo de sua massa no decorr
do processo de congelamento. Isso se deve ao cam@nto anémalo da agua, em que ha um aumento
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de densidade em temperaturas entre 0° e 4 °Ct&hitreas amostras secas, apresentaram uma variagdo
semelhante a das amostras saturadas. Esse fata lewa reflexdo mais profunda, em que o foco séo as
ligacdes de hidrogénio dos residuos de glicoseedde amorfa da madeira e as suas semelhancas, em
termos de geometria, com as ligacdes de hidroginégua pura. Ou seja, a madeira, independentemente
da agua, apresentou um pequeno aumento de densiled@lo exposta a condicdes de baixas
temperaturas, isso possivelmente devido ao arrafgtrénico das ligacGes de hidrogénio e o
posicionamento dos residuos de glicose na regi&ofam

Tabela 1. Variacdo de massa ao longo do processmrfgelamento. As letras P e J representam as
espécie®inus taedae oQuercus acutissimgcarvalho-japonés), respectivamente.

Table 1. Variation of mass throughout the freezingcess. Letters P and J respectively represent the
specieinus taedaandQuercus acutissima

Amostras saturadas Variac8do de massa (%) Amostragesas Variagdo de massa (%)
P1 2,4 P4 2,0
P2 2,6 P5 19
P3 2,4 P6 2,5
Ji 2,6 J4 3,1
J2 3,1 J5 2,9
J3 3,1 J6 3,3

As amostras que serviram como testemunhas na@aaiesn variacéo de massa ao longo do processo,
0 que permite dizer que o aumento de massa obsenzmlamostras submetidas ao freezer esta associado
também ao congelamento dos constituintes da madgeecando as afirmacdes do paragrafo anterior.

De acordo com as observacdes qualitativas, a detsib observada nas pecas de madeira apés
0 congelamento ocorreu devido ao fato de a varipQ8iiva de massa ser superior a variacao posigva
volume, resultando numa relacdo massa/volume supsara o estado congelado, tanto para as amostras
saturadas como para as secas. O aumento da dendialadadeira permite dizer que, para o estado de
congelamento, os valores do médulo de ruptura (MORPdulo de elasticidade (MOE) se alteraram. De
maneira simples, um aumento de densidade resultanermaior valor de resisténcia, entretanto uma
menor elasticidade. Essa redu¢do no MOE significga udiminuicdo da regido de escoamento
(visualizada na relacdo tensdo/deformacdo de ramtedicteis), que altera todo o comportamento
tecnoldgico do material (mencionado a seguir) e@@oonsequéncia, os parametros de controle em seu
beneficiamento. Ressalta-se, nesse ponto, a ndadesde um estudo especifico para a andlise da
transicdo do comportamento da madeira de um mhthi@il para fragil, com énfase na reducédo da
regido de escoamento e o aumento proporcionaiveld MOR.

Entretanto, de acordo com as analises quantitataradise de variancia e teste de Tukey) dos
dados obtidos, ndo se verificou diferenca estatiseém um nivel de significancia de cinco por cento
entre as massas iniciais e finais para ambas ésiespfato este que pode estar relacionado aoronitae
amostras utilizado e sua homogeneidade.

Segundo as analises visuais realizadas, percebqueses amostras saturadas, para as duas
espécies estudadas, apresentaram extensas rashagiesficiais, o que nao foi verificado nas anasstr
secas previamente (Figura 4). Como se pode viswahs rachaduras e fissuras observadas no carvalho
japonés séo maiores do que as observad®inns taedaEntretantoPinus taedaapresentou um nimero
superior de rachaduras, apresentando, desse mamdomaior area superficial com esse defeito. Outra
condicdo observada é que as rachaduras, para amdasspécies, ocorreram exclusivamente
paralelamente aos raios, sendo estas as estrotaigsfetadas.

Foi observado, principalmente nas amostras satsiradapequeno aumento no volume do corpo
de prova, fato este que justifica a formacdo dermairachaduras nessas amostras, pois a aguatpresen
no interior da madeira aumentou seu volume, gragaseu comportamento anémalo, enquanto que o0s
outros constituintes sélidos (celulose, poliose ignima) reduziram o0 seu volume (cada um
individualmente). Ou seja, ao contrario do que g para um corpo sélido, a madeira aumentou seu
volume gracas a agua presente em seu interior. Gmmsequéncia, houve um aumento da pressao
interna em pontos especificos que geraram os defeliservados. Entretanto deve-se determinar para
cada constituinte qual é a relagdo de contrag&xpansao (conforme especulado para celulose) feente
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baixas temperaturas, para que, no somatério destaslize-se o que realmente ocorreu com o solido
madeira (desconsiderando a agua em seu interas3jlplitando detectar a origem das tensdes denapt
da madeira congelada. Outro fato percebido parast@aso saturadas foi que, no decorrer do
congelamento, cristais de gelo foram se formandsuparficie do corpo de prova. Isso ocorreu gracas
dilatacdo da agua livre presente no lumen dasaluldéximas a superficie da madeira, fazendo parte
dessa agua se acumular e cristalizar na referppexfécie.

[
[

I
b
Figura 4. Fotos macroscOpicas Qelercus acutissimdcarvalho-japonés), sendo amostra seca (a) e
saturada (b); Pinus taedasendo amostra seca (c) e saturada (d).
Figure 4. Macrocospic photos Quercus acutissimbeing dry (a) and saturated (b) sample; Bimtus
taedabeing dry (c) and saturated (d) sample.

[

A trabalhabilidade das pegas que passaram pelegsode congelamento foi afetada de forma a
reduzir a elasticidade do material madeira, deigamdom um comportamento mais fragil e plastico. As
pecas de madeira congeladas, saturadas e se@sgrdgpram um maior indice de arrepiamento dassfibra
e um maior desprendimento de lascas sob solicikad@éecorte. Sob o ponto de vista de processos
industriais, essa alteragdo no comportamento derrabe negativa, pois este certamente ir4 aprasent
uma maior perda por defeitos gerados durante oepsocde beneficiamento. Madeiras com esse
comportamento tém maior propensao a rachaduragiguam contato com serras ou outras ferramentas
de mesmo propdsito. O processo de secagem tamhénsedemais cuidadoso, pois a madeira esta mais
fragil, facilitando desse modo o surgimento de itlesecomo rachaduras, trincas internas, colapsos e
empenamentos, além do fato de a madeira estar éaenmais permeavel, devido aos danos gerados
pelos cristais de gelo em sua estrutura macroszdfato este que pode afetar diretamente progrdmas
secagem, quando utilizados.

Sob o ponto de vista da restauracdo (de obrage)e aalteracdo da trabalhabilidade da madeira
€ um fator extremamente delicado. Normalmentepogsso de congelamento de obras de arte é utilizado
para desinfestacdo de pecas para posterior resiaur@u seja, € uma agdo corretiva, ou curativa, qu
antecede as intervencdes de restauro. Desse mailteracdo da trabalhabilidade influencia todos os
procedimentos posteriores, principalmente os dmiahcdo mecénica, isso devido ao fato de a madeira
passar a comportar-se de maneira incerta frentssasentervencfes. Deve-se considerar ainda que,
devido a mudanca no comportamento tecnoldgico ddeirsa ela pode apresentar problemas de
acabamento superficial e tratamento quimico (coxem@lo, tem-se arrepiamentos intensos, que podem
inclusive alterar a textura e a permeabilidade dtenal).

QOutro fator relevante para a ciéncia da restaurdgialteracdo de MOR e MOE. O fato de se ter
um aumento no MOR pode ser benéfico em certas@smsiobretudo quando se tem pecas fragilizadas
por ataque de agentes xil6fagos, por exemplo. ami@ a perda no MOE deve ser considerada, pois a
peca pode estar em condigcdo de fadiga mecéanicaae em colapso mesmo com um aumento do MOR e
mantendo a mesma carga.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, sob as caeslidiste experimento, conclui-se que:
« Pecas de madeira que passaram pelo processo ddagnagto apresentaram um aumento de massa
sem significativa alteracdo de volume, gerandosal@sodo, rachaduras internas ao longo de toda a
peca e trincas superficiais.

w
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* Os danos causados pelo processo de congelamentmaficevidentes nas estruturas dos raios,
sugerindo que essas estruturas celulares séo ssifaidas.

e Os defeitos observados foram originados a partiradmento da pressdo interna em pontos
especificos, onde houve a formacao de cristaigda ¢elo).

* A trabalhabilidade do material madeira foi afetaldamaneira a reduzir a sua elasticidade, fazendo
com isso 0s processos subsequentes de benefic@mfitamem prejudicados (maiores perdas).

e Pecas de madeira que passaram pelo processo diibam@nto apdés o congelamento apresentaram
maior indice de arrepiamento ao corte e maior desjimento de lascas quando sujeitos a perfuragao.

= Devido a alteracdo da trabalhabilidade, os prosedsointervengdo mecanica em obras de arte de
madeira exigem um maior cuidado, devido a fragileladquirida pelo material.

« O método de congelamento é contraindicado a qualgeeesso de conservagdo e/ou restauro de
obras de arte constituidas com o material madeaanesma forma, o método é contraindicado para
processos industriais cujos fins das pecas exijamaqualidade superior de acabamento.
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