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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.

EFEITO DE PRE-TRATAMENTOS DE AGUA QUENTE E
CONGELAMENTO NA SECAGEM E PROPRIEDADES DA
MADEIRA DE Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

Autor: Leonardo da Silva Oliveira
Orientador: Elio José Santini
Local e data da defesa: Santa Maria, 7 de fevereiro de 2003.

O presente estudo teve por objetivo avaliar a influéncia de pré-
tratamentos de agua quente e congelamento na qualidade e
propriedades da madeira de Eucalyptus grandis submetida as
temperaturas de secagem de 45, 60 e 75°C. Amostras com 2,5 X
14,0 x 65,0 cm foram secas em uma estufa elétrica com
conveccdo forcada de ar e controle termostatico. O tratamento de
pré-aquecimento em agua foi conduzido em um tangue térmico,
em gue as amostras permaneceram submersas durante 24 horas a
uma temperatura entre 85 e 90°C. O pré-congelamento foi
executado em um freezer a temperaturas entre —10 e —15°C em
um periodo de 24 horas. Os resultados mostraram que a taxa de
secagem aumentou significativamente com a aplicacdo do pre-
tratamento em 4&gua quente em comparacdo com a testemunha,
mas ndo foi afetada pelo pré-congelamento. O desenvolvimento
de rachaduras ndo foi alterado pela aplicacdo dos pré-
tratamentos, mas a madeira pré-congelada mostrou tendéncia a
diminuicao de colapso e contracdo volumétrica. Tanto o colapso
como a contracdo foram mais acentuados em pecas pré-aquecidas
em agua que nos demais tratamentos. A umidade de equilibrio
ndo foi influenciada pelos pré-tratamentos agua quente e
congelamento, porém, sofreu influéncia significativa e inversa da
temperatura de secagem. Com respeito a resisténcia a flex@o
estatica, 0 médulo de ruptura (MOR) e o médulo de elasticidade
(MOE) néo foram influenciados pelo pré-aquecimento em agua e
nem pelo pré-congelamento.
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ABSTRACT

Master’s Dissertation
Federal University of Santa Maria

EFFECTS OF HOT WATER SOAKING AND FREEZING
PRETREATMENTS IN DRYING AND PROPERTIES OF
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden WOOD

Author: Leonardo da Silva Oliveira
Adviser: Elio José Santini
Place and date of the defense: Santa Maria, February 7", 2003.

This study had as objective to evaluate the influence of
pretreatments of hot water and freezing in the properties and
qualities of Eucalyptus grandis wood, subjected to drying
temperatures of 45, 60 e 75°C. Samples with 2,5 x 14,0 x 65,0cm
were dried in an electric oven with forced air convection and
thermostatic control. The hot-water soaking was conducted in a
thermic tank, where the samples remained submerged during 24
hours at a temperature between 85 and 90°C. The prefreezing
was conducted in a freezer with temperatures between —10 and —
15°C during 24 hours. The results showed that the drying rate
increased significantly with the application of the pretreatment in
hot water, beside with the control, but was not affected by the
prefreezing. The development of checks was not modified with
the pretreatment application, but the prefreezed wood showed a
tendency to decrease in collapse and volumetric shrinkage. Both
the collapse and the shrinkage were stronger in hot water soaking
than in the other treatments. The equilibrium moisture content
was not influenced by the hot water soaking and freezing
pretreatments, but suffered a significant and influence of the
drying temperature. In static bending, the modulus of rupture
(MOR) and the modulus of elasticity (MOE) were not influenced
by the hot water soaking nor by the prefreezing treatmens.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento da madeira de Eucalyptus grandis tem-
se intensificado nos altimos anos, e parece ser irreversivel seu
crescente consumo para as mais diversas finalidades. Entretanto,
também sdo bem conhecidas as dificuldades e restricbes para a
secagem desse material.

De modo geral, a secagem da madeira de Eucalyptus deve
ser conduzida de forma criteriosa, com a utilizacdo de programa
de secagem suave, caso contrario € inevitavel a degradacdo da
madeira, com 0 desenvolvimento de colapso, rachaduras,
empenos e demais defeitos de secagem.

Defeitos de secagem podem ser minimizados com a
reducdo da contracdo e da tensdo de contracdo. A utilizacdo de
técnicas adequadas de secagem possibilita a reducdo da
incidéncia de defeitos. Atraveés de pré-tratamentos, podem-se
modificar as propriedades da relacdo &gua-madeira antes da
secagem propriamente dita, facilitando a remocdo da umidade e
amenizando o desenvolvimento de contragdes (Cooper, 1972).

Em estudos com madeira de Nothofagus fusca, Haslett &
Kininmoth (1986) demostraram que a aplicacdo do pré-
tratamento em agua quente reduz o tempo de secagem
substancialmente, sem adicionar defeitos a madeira.

As primeiras pesquisas utilizando o pré-congelamento
como pré-tratamento de madeira, sdo datadas da década de
sessenta e foram desenvolvidas na Universidade de Minnesota
nos Estados Unidos. Essas pesquisas ja demostravam 0S

beneficios na secagem da madeira com a utilizacdo desse pre-
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tratamento. Ilic (1995) destaca que o pré-congelamento tem sido
utilizado com sucesso como pré-tratamento de secagem para
madeiras de coniferas e folhosas de regifes temperadas e
tropicais.

O presente estudo teve por objetivo principal avaliar a
influéncia de pré-tratamentos de agua quente e congelamento na
secagem e propriedades da madeira de Eucalyptus grandis Hill

ex Maiden. Os objetivos especificos deste estudo sdo:

a) Avaliar o efeito dos pré-tratamentos de agua quente e

congelamento na taxa de secagem da madeira de E. grandis;

b) Avaliar a influéncia dos pré-tratamentos de agua quente e
congelamento na qualidade da madeira, analisando a

incidéncia de defeitos de secagem da madeira;

c) Verificar o efeito da aplicacdo de pré-tratamentos de &gua

quente e congelamento na contracdo da madeira;

d) Verificar a influéncia dos pré-tratamentos nas propriedades de

flexdo estatica da madeira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Secagem da madeira de eucalipto

O estoque de madeira de eucalipto vem aumentado,
especialmente no Hemisfério Sul, onde se desenvolve em ciclos
curtos, tendo como principal obstaculo a dificuldade de secar este
material jovem e propenso a apresentar sérios defeitos durante a
secagem (Jankowsky, 1995).

Como caracteristicas tipicas que desqualificam a madeira
de eucalipto durante a secagem, Campbell & Hartley (1984)
mencionam defeitos como colapso (particularmente em espécies
com baixa massa especifica) e rachaduras superficiais, as altas
contragOes, os gradientes de umidade severos e as tensbes de
secagem pronunciadas.

Hillis (1984) destaca, entre o0s principais problemas
encontrados na utilizacdo de madeira sélida de eucalipto jovem
de rapido crescimento, a contracdo excessiva e defeitos de
secagem como rachaduras, particularmente em espécies de baixa
massa especifica basica.

S&o bem conhecidos os problemas encontrados na secagem
de madeiras do género Eucalyptus. Conforme llic (1999), o
eucalipto pode ser considerado uma madeira de dificil secagem
ou refrataria. Embora toda a madeira apresente contracéo durante
a secagem, em algumas espécies essa contracdo pode ser
evidenciada devido a ocorréncia de colapso.

A secagem acelerada de espécies refratarias

invariavelmente resulta em inaceitaveis niveis de degradacéo.
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Para muitas madeiras refratarias, o colapso é um dos principais
defeitos associado a secagem, particularmente em processos de
secagem acelerada (Choong et al., 1973).

De modo geral a madeira de eucalipto sofre uma contracgéo
excessiva ¢ anormal denominada “colapso”. Isso se deve as
alteracdes das paredes celulares por remocédo da agua livre, cuja
tensdo passa a ser superior a resisténcia da madeira. Por
consequéncia, resulta em uma contracdo irregular e pronunciada,
completamente distinta da contragdo normal (Mangieri &
Dimitri, 1958). O colapso da madeira € uma forma anormal de
contracdo que ocorre durante a secagem acima do ponto de
saturacdo das fibras devido ao achatamento ou deformacgdo das
cavidades celulares (Santini & Tomaselli, 1980).

Um dos defeitos que mais depreciam a qualidade da
madeira, de acordo com llic & Hills (1986), € o colapso, assim
como o0s empenamentos. As rachaduras também podem ocorrer
na superficie € no interior, como as do tipo “favo de mel”, e
particularmente associadas com colapso. No género Eucalyptus
esses problemas variam de acordo com a espécie, a procedéncia e
a posicdo de madeira na arvore.

Entre as espécies do género Eucalyptus, Acosta (1995)
considera o Eucalyptus grandis como a madeira de melhor
comportamento em secagem artificial, uma vez que apresenta
menores contraces e baixa incidéncia de colapso. O mesmo
autor sugere para espécies de Eucalyptus, uma secagem a baixas
temperaturas, sendo indispensavel a aplicacdo posterior de um
tratamento de condicionamento com vapor, para a recuperacao

do colapso.
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Martins et al. (2001), recomenda uma secagem bastante
criteriosa para a madeira de eucalipto. Utilizando-se de condicOes
apropriadas, é possivel evitar defeitos como rachaduras, colapso
e empenamentos, reduzir as perdas em volume de madeira que
aumentam os custos do produto final.

Assis (1999) afirma que as perdas significativas em funcgéo
das rachaduras associadas as tensdes de crescimento e os defeitos
de secagem tém sido considerados um dos principais entraves a
utilizacdo econémica de espécies do género Eucalyptus para a
producdo de madeira serrada. Rozas (1993) acrescenta que,
geralmente, o eucalipto apresenta uma acentuada retracdo
volumétrica e uma forte tendéncia ao colapso durante a secagem.
A adocdo das técnicas convencionais de secagem tem como
consequéncia uma perda significativa do volume aproveitavel,

desestimulando ainda mais sua utilizagao.

2.2 Pré-tratamentos de secagem

Varios pré-tratamentos tém sido estudados com o objetivo
de reduzir o tempo de secagem e a incidéncia de defeitos na
madeira. Vermaas (1995) menciona a vaporizacdo, pré-
congelamento, aplainamento, entre outros, como formas de
facilitar a secagem da madeira.

Para Glossop (1994), o efeito positivo ou negativo da
aplicacdo de pré-tratamento na secagem da madeira depende da
intensidade e da espécie de madeira. Novas pesquisas com outros
pré-tratamentos sdo necessarias para encontrar as condi¢des de

secagem que possibilitem reduzir o tempo sem aumentar a
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degradacdo da madeira. A aplicacdo de tratamentos na madeira
antes da secagem pode ser considerada como uma forma de
reduzir tempos de secagem, bem como melhorar a qualidade da
madeira (Ellwood & Ecklund, 1961, apud Glossop, 1994).

A ocorréncia de aspiracbes de pontoagdes durante a
secagem pode ser evitada ou reduzida por modificacbes do
procedimento de secagem, através da eliminacdo ou reducdo de
forcas de tensdo superficial. Dois pré-tratamentos tém obtido
éxito neste sentido: congelamento e tratamentos com solventes
(Siau, 1984).

As informacOes acerca de como 0s pré-tratamentos
influenciam no comportamento de secagem da madeira s&o
importantes para estabelecer uma relacdo de custo-beneficio

neste processo (Cooper & Barham, 1975).

2.2.1 Pré-tratamento em agua quente

A aplicacédo do pré-tratamento em &gua quente consiste na
imersdo da madeira em um meio com agua quente, utilizando
temperaturas e periodos variaveis.

O aquecimento da madeira, de acordo com Skaar (1972),
parece ser um bom método para reduzir a higroscopicidade e a
contragdio em diferentes umidades. Porém, ha perdas
permanentes em peso e em certas propriedades fisicas e
mecanicas, que comprometem o uso dessa técnica.

Segundo Chafe (1992), o pré-aquecimento produz

mudancas nas propriedades fisicas e quimicas da madeira, e a
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extensdo dessas mudancas depende da temperatura e duracéo do
pré-tratamento.

O banho em &gua quente, assim como a Vvaporizacao,
modifica o comportamento da secagem da madeira. A aplicacédo
desses pré-tratamentos possibilita a remocéo ou redistribuicdo de
alguns extrativos, que alteram a estrutura interna da madeira.
Como resultado, ocorre um aumento no coeficiente de difusao da
madeira e, conseqiientemente, reducdo no tempo de secagem
(Choong et al., 1999).

Conforme Haslett & Kininmonth (1986), o banho em agua
quente causa relocacdo parcial de polifendis, resultando em
substancial reducédo de tempo de secagem. A vantagem do banho
em agua quente sobre a vaporizacdo ¢ um aumento da taxa de
secagem inicial sem acrescentar defeitos na madeira.

A aplicacdo de banho de agua quente, segundo Gunzerodt
et al. (1986), removeu parcialmente ou completamente extrativos
em Nothofagus fusca, particularmente da parede celular e
pontoacdes de membrana do parénquima radial, resultando um
aumento na taxa de secagem, principalmente na direcéo radial.

Cech & Pfaff (1977) expdem que a presenca de extrativos
na parede celular de determinadas espécies pode resultar na
reducdo do ponto de saturacdo das fibras (PSF) e reducdo da
contracdo em relacdo a densidade da espécie.

A elevada concentracdo de extrativos estd associada a
reducdo da higroscopicidade para certas espéecies de coniferas,
sendo um fator que contribui para o aumento da estabilidade
dimensional (Skaar, 1972).
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De acordo com Marchiori (1992), por extrativos, entende-
se um conjunto muito diversificado de substancias quimicas que
se depositam na parede celular ou se acumulam no limem. Como
essas substancias se infiltram na parede celular, ocupando
espacos disponiveis, 0s extrativos também exercem efeito redutor
na higroscopicidade da madeira.

Choong et al. (1973) relatam que os resultados de varios
estudos (Eckelman & Galezewski, 1970; Meyer & Barton, 1971)
sugerem que ha uma relacdo entre extrativos e colapso. Com a
remocdo de extrativos da madeira, espera-se um acréscimo na
contracdo da parede celular e uma maior abertura nas pontoagoes
da membrana celular, causando, também, uma reducdo na tenséo
hidrostatica e gerando uma tendéncia ao colapso na madeira.
Forcas de tenséo hidrostatica desenvolvem-se durante o fluxo de
agua capilar, no momento em que a agua evapora das células
proximas da superficie da madeira. Essa tensdo exerce uma
tracdo nas paredes celulares, cujas cavidades estdo cheias de
agua, e o resultado pode ser a ocorréncia de colapso nessas
células (Vermaas, 1998).

Para Choong et al. (1999) o banho em &gua quente pode
eliminar ou reduzir aspiracdo de pontoacdes. Esse pré-tratamento
incrementou o coeficiente de difusdo de umidade em Pinus, tanto
abaixo, como acima do ponto de saturacdo das fibras. A variacdo
nos coeficientes de difusdo poderia ser explicada, parcialmente,
atraves de mudancas em perfis de distribuicdo de extrativos.

Quanto a aspiragGes de pontoacdes, Siau (1984) salienta
que a remocao d’agua capilar durante a secagem ao ar ou

artificial provoca altas forcas capilares na superficie de agua
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livre. Essas forcas podem causar aspiragdo de pontoacdes em
madeira da familia das Pinaceae, que geralmente tem um torus
impermeével. Outros géneros de Gimnospermas, como
Taxodium, Juniperus, Sequoia e Thuja, aléem de todas as
Angiospermas, nao apresentam torus em suas pontoacdes, logo,
sua permeabilidade nédo seria afetada dessa maneira.

Pesquisas desenvolvidas por Diaz-Vaz et al. (1998),
utilizando o pré-aguecimento em agua para madeira de
Eucalyptus globulus, sugerem que o pré-aquecimento modifica a
estrutura das pontoagdes na membrana celular, aumentando suas
dimensdes, facilitando a remocdo da agua da madeira. Dessa
forma, defeitos de secagem da madeira sdo menos pronunciados
quando esta é submetida ao pré-aquecimento em agua. Para esta
especie 0s autores recomendam usar de 4 a 8 dias de pré-

aquecimento em agua quente com temperatura de 40 a 60 °C.

2.2.2 Pré-congelamento

Ilic (1999), considera o pré-congelamento como um pre-
tratamento bem conhecido, sendo usado com sucesso na reducao
da contracdo e de defeitos de secagem na madeira, em alguns

casos podendo aumentar a taxa de secagem de certas espécies.

De acordo com Cooper & Barham (1975), as madeiras que
apresentam maior beneficio com o pré-congelamento, em termos
de reducdo de defeito de secagem, sdo Sequoia sempervirens,
algumas espécies do género Eucalyptus, Libocedrus decurrens,

Lithocarpus densiflorus e Juglans nigra. Ilic (1995) especifica
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que o pré-congelamento produz reducdo na contracdo, colapso e
defeitos de secagem das seguintes espécies: Sequoia
sempervirens, Juglans nigra, Prunus serotina, Lithocarpus
densiflorus, Toona ciliata, Bambusa gigantica e espécies do
género Eucalyptus. Pequena ou nenhuma reducdo de colapso foi
observada em Nothofagus fusca, Betula sp., Picea sitchensis e
Fraxinus americana. Resposta limitada foi observada para
numerosas outras espécies como Quercus borealis e Quercus
alba.

Conforme llic (1995), a temperatura de —20°C parece ser a
temperatura mais praticavel para o pré-congelamento da madeira,
embora algumas espécies possam responder melhor em
temperaturas mais negativas. O periodo de pré-congelamento
deve ser entre 12 a 24 horas. No entanto, e dificil determinar qual
a temperatura e a duracdo do pré-congelamento mais apropriada
para cada especie utilizada. Cooper (1972) sugere que a
temperatura ideal para o pré-congelamento da madeira de
Juglans nigra esta entre —65 e —90°C.

Em seus estudos com a Sequoia sempervirens, Erickson et
al. (1966), demostraram que o pré-congelamento elimina colapso
e rachaduras internas, aléem de reduzir significativamente a
contracdo, mesmo utilizando elevadas temperaturas ao final da
secagem.

Liu & Erickson (1986), baseados nos resultados obtidos na
aplicacdo de pré-congelamento da madeira de Sequoia
sempervirens, concluiram que o tratamento produz seus efeitos

durante a remocdo da éagua capilar. Por meio de algum
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mecanismo, o pré-congelamneto introduz ar no interior de células
saturadas, auxiliando na diminuicao da tensdo capilar.

Cooper & Barham (1972) afirmam que o pré-
congelamento reduz a contragdo de Prunus serotina, Ulmus
americana, Quercus alba. Para Prunus serotina encontraram
significativa reducdo de colapso. Os mesmos autores mencionam
que o alburno responde melhor ao pré-congelamento do que o
cerne, sendo que as causas dessa reacdo sao desconhecidas.

A partir de estudos com pre-congelamento, Erickson &
Petersen (1969) concluiram que a taxa e a tensdo de secagem
foram idénticas para amostras que receberam o prée-tratamento e
para amostra sem o pré-tratamento. Desta forma, as diferencas de
contragcdo ndo foram influenciadas diretamente pela modificagéo
de gradientes de umidade e tensbes de secagem.

Ja Cooper & Barham (1972) argumentam que, embora
com a aplicacdo do pré-congelamento, a reducdo da contracdo
ndo apresentou valores muito expressivos, € significante como
um indicador de reducdo de tensOes de secagem que causam
colapso, rachaduras e demais defeitos de secagem.

Pesquisas mostram que muitas madeiras que tém alta
concentracdo de tanino apresentam reducdo na contracdo e na
incidéncia de defeitos de secagem, quando submetidas ao pré-
congelamento (Erickson et al., 1966).

Utilizando temperaturas de aproximadamente —87°C para o
pré-congelamento em gelo seco, Chen & Cooper (1974),
demostraram em seus estudos com Juglans nigra, que este pré-
tratamento aumentou a permeabilidade radial. Porém, néo

influenciou a permeabilidade longitudinal. Os autores sugerem
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estudos complementares para comprovar a hipétese original de
que o pré-congelamento aumenta o fluxo de agua livre nessa
espécie.

Cooper et al. (1970) constataram que 0 pré-congelamento
de Juglans nigra aumenta a taxa de secagem nas fases iniciais do
processo. Como o efeito ocorreu acima do ponto de saturacao das
fibras, o pré-congelamento teria aumentado a massa de fluxo
liquido, que pode ser expressado como permeabilidade da
madeira. Além disso, o efeito foi maior em tabuas a —87°C que
em tabuas pré-congeladas a —26°C ou —200°C. Os autores
mencionam, ainda, que encontraram reducdo na contracdo e no
colapso da madeira de Juglans nigra e em outras espécies com a
aplicacdo de pré-congelamento.

Os estudos de Choong et al.(1973) mostram que o
congelamento da madeira de Eucalyptus delegatensis
proporcionou uma reducdo na contracéo radial e tangencial dessa
espécie, assim como promoveu um aumento na taxa de secagem,
particularmente na fase inicial do processo. Os mesmos autores
constataram que o efeito mais pronunciado do congelamento na
secagem de madeira de eucalipto foi a prevencdo completa de
colapso. Porém, amostras que foram congeladas mostraram
tendéncia a desenvolver mais rachaduras, particularmente na
superficie da madeira.

llic (1999) constatou, em seus ensaios com Eucalyptus
regnans, utilizando pré-congelamento a —20°C durante 72 horas,
reducdo de 36% na incidéncia de colapso. Quanto a rachaduras
internas, ndo foram constatadas diferencas significativas, embora

observada modesta reducéo de rachaduras em madeiras altamente



26

suscetiveis a esse defeito. Nenhuma alteracdo na taxa de secagem
foi observada, apesar de ser evidenciado um aumento pequeno
durante as fases iniciais do processo.

Segundo Cooper (1972), é significante e favoravel a
alteracdo da relacdo A&gua-madeira causada pelo pré-
congelamento, podendo acelerar o processo de secagem sem
acrescentar defeitos na madeira. Além disso, pode ser possivel
desenvolver um pré-tratamento mais efetivo, quando for melhor
compreendida a relacdo de causa-efeito dentro do conjunto de
agua-madeira submetida ao pré-congelamento.

O pré-congelamento pode trazer inimeros beneficios para
a qualidade da secagem da madeira. Entretanto, segundo Cooper
& Barham (1972), deve-se ainda avaliar a relacdo custo-beneficio

para a utilizacdo desse pré-tratamento.

2.2.3 Outros pré-tratamentos da madeira

2.2.3.1 Aplainamento

Rice (1986) define o pre-aplainamento como um pré-
tratamento de simples execucdo, pois requer apenas o
aplainamento das duas faces das pecas de madeira antes do inicio
da secagem.

O aplainamento da madeira verde, antes da secagem, reduz
as rachaduras superficiais e é usado, principalmente, na secagem
de carvalho. Indiscutivelmente, o aplainamento prévio permite
uma secagem mais rapida. Contudo, o processo requer uma leve

sobrespessura da madeira verde. Ha também custos adicionais de
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manejo e manutengdo e, por essas razbes, 0 aplainamento tem
encontrado resisténcia no meio empresarial (Cech & Pfaff, 1977).

Segundo Rice (1986), as principais vantagens do
aplainamento da madeira antes da secagem sdo: reducao de
defeitos de secagem, como empenos e rachaduras,
principalmente rachaduras superficiais, e aumento da taxa de

secagem da madeira.

2.3.3.2 Pré-vaporizacao

A pré-vaporizacdo certamente é o pré-tratamento mais
utilizado pela inddstria madeireira. De acordo com Cech & Pfaff
(1977), as principais razbes para a utilizacdo desse pré-
tratamento séo esterilizacdo da madeira, melhoria da coloracgéo,
reducdo de defeitos, melhoria na qualidade de processamento e
aumento da taxa de secagem.

Estudos com Nothofagus fusca, desenvolvidos por Haslett
& Kininmonth (1986), mostraram que a pré-vaporizacdo acelera
0 processo de secagem dessa madeira.

Inimeras pesquisas foram desenvolvidas para avaliar o
efeito da pré-vaporizacdo em madeiras do género Eucalyptus.
Rozas (1993) atribuiu os ganhos obtidos na velocidade de
secagem da madeira de Eucalyptus grandis, de 30 mm de
espessura, a pré-vaporizacdo, que além de reduzir o tempo de
secagem, minimizou os defeitos na madeira.

Rozas & Tomaselli (1993), em seus experimentos de
vaporizagdo em Eucalyptus viminalis, observaram uma reducao

do gradiente de umidade existente entre a superficie e o interior
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da madeira, assim como um incremento na taxa de secagem.
Campbell (1961) apud Rozas (1993), estudando Eucalyptus
regnans, observou uma reducdo do tempo e uma diminuicao dos
defeitos de secagem, quando utilizada a pre-vaporizacdo, sem
afetar a resisténcia mecanica da madeira. Alexiou et al. (1990)
apud Vermaas (1995), também encontraram incremento na taxa
de secagem de 7 a 16% com a pré-vaporizacdo para madeira de

Eucalyptus pilularis.

2.2.3.3 Tratamento com produtos quimicos

Trata-se de um pré-tratamento utilizado para prevenir ou
reduzir os defeitos de secagem provenientes do procedimento
normal de secagem. Produtos quimicos higroscopicos como sal,
uréia, uréia-formaldeido e dietileno glicol tém a capacidade de
absorver e reter umidade. O pré-tratamento € aplicado por
imersdo, impregnacdo ou pulverizagdo da madeira com uma
solucdo de produto quimico. A desvantagem da utilizacdo de
produtos quimicos € a reducdo nas propriedades mecanicas,
dificuldades para colagem da madeira e a corroséo a metais
(Cech & Pfaff , 1977).

Pandey et al. (1984) apud Vermaas (1995), relatam que o
pré-tratamento com uréia elimina a ocorréncia de rachadura
superficial, mas ndo impede o desenvolvimento de colapso e
empenos, defeitos mais freqientes na madeira de Eucalyptus

tereticornis.
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2.3 Efeitos da temperatura na secagem da madeira

A temperatura utilizada € um fator decisivo na secagem da
madeira, podendo influenciar diretamente na taxa de secagem e
qualidade do produto final.

De acordo com Durlo (1991), é sabido que, entre outros
fatores, a temperatura adotada na secagem tem influéncia no
comportamento higroscépico da madeira, consequentemente, na
sua estabilidade dimensional, fator que se torna limitante para seu
emprego em muitas finalidades. Quanto maior a temperatura de
secagem utilizada, menor a umidade de equilibrio obtida tanto
durante a adsor¢do como na desorcao.

A partir de ensaios com Araucaria angustifolia, Oliveira &
Tomaselli (1981), concluiram que o teor de umidade de
equilibrio reduz significamente com o aumento da temperatura de
secagem, sendo um importante aspecto em termos de estabilidade
dimensional na madeira.

Skaar (1972) menciona que a temperatura afeta a curva
isotéermica de adsorcdo da madeira de duas formas, a partir do
efeito imediato da temperatura e do efeito da histéria da
temperatura. O efeito imediato da temperatura é a reducdo da
higroscopicidade da madeira a uma determinada umidade
relativa.

De acordo com Galvdo & Jankowsky (1985), na secagem
da madeira inicialmente ocorre a remogdo da &gua livre, durante
a qual baixas temperaturas (40 a 60°C) e altas umidades relativas
devem ser utilizadas para prevenir a ocorréncia de colapso e

rachaduras particularmente em espécies susceptiveis.



30

Segundo Skaar (1964), o fator limitante na secagem da
madeira é, fregéntemente, a dificuldade de remover a agua
higroscdpica. Baixas temperaturas devem ser utilizadas durante
as etapas iniciais da secagem devido aos riscos associados a
remocdo rapida da 4gua a temperaturas mais elevadas.

Para a secagem de madeira de Eucalyptus grandis, Martins
et al. (2001) recomendam a utilizacdo de baixas temperaturas
iniciais e elevados teores de umidade relativa, como forma de
controlar a incidéncia de colapso.

Vermaas (1995) salienta ainda que, acima do ponto de
saturacdo das fibras, o eucalipto apresenta uma grande tendéncia
a rachaduras e colapso, principalmente em temperaturas
elevadas. Para a secagem de madeira de eucalipto com 25 mm ou
mais de espessura, a temperatura ndo deve exceder 45°C durante
as fases iniciais do processo, caso contrario, essa madeira esta
propensa ao desenvolvimento de rachaduras de superficie e

internas.

2.4 Aspectos intrinsecos a madeira na secagem

A estrutura anatdmica da madeira pode restringir a taxa de
movimentacdo da agua. Além disso, a sensibilidade da estrutura
anatdbmica pode acentuar o desenvolvimento de tensdes durante a
secagem, limitando a taxa de secagem e causando varios defeitos
de secagem (Vermaas, 1998).

A taxa de secagem, percentagem de agua evaporada da
madeira por unidade de tempo, é influenciada por uma série de

fatores relacionados com a prépria madeira. Sabe-se, de maneira
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geral, que madeira de folhosas secam mais lentamente que
madeiras de coniferas, basicamente devido a diversidade de sua
estrutura anatomica (Santini, 1992).

A massa especifica da madeira € um bom indicativo de sua
velocidade de secagem. Madeiras mais densas levam mais tempo
para secar do que madeiras mais leves, pois a massa especifica
estd estreitamente relacionada com a permeabilidade, que € um
dos fatores intrinsecos da madeira que mais influenciam na
secagem (Martins, 1988).

A permeabilidade é uma caracteristica importante sob o
aspecto da secagem, preservacdo de madeiras e fabricacdo de
polpa e celulose. Em geral, madeiras de alta massa especifica séo
mais dificeis de serem secas por apresentarem volume menor de
espaco vazios para a circulacdo de fluidos. Nas angiospermas,
aspectos anatdomicos como tamanho, abundancia, distribuicdo dos
poros e a presenca ou nao de substancias obstrutoras (gomas-
resinas, tilos, etc) influenciam grandemente na penetracédo de
produtos preservativos (Burger & Richter, 1991).

O movimento de fluidos na madeira de eucalipto durante a
secagem ¢ afetado pela presenca de tiloses e incrustagdes nos
elementos de vaso. Além disso um outro aspecto é a extensdo de
contato direto entre 0s vasos e outros elementos anatémicos, que
sdo influenciados pela natureza das pontoagdes que variam de
acordo com os elementos contiguos (Hillis, 1984). O mesmo
autor classifica a ocorréncia de tilose em Eucalyptus grandis de
abundante a esparsa. Segundo Vermaas (1995), a maioria das
especies de eucalipto sdo relativamente impermeaveis e dificeis

de secar.
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Coleta e preparo do material

3.1.1 Espécie e local de coleta

No experimento, utilizou-se madeira de Eucalyptus
grandis, em virtude da disponibilidade e facilidade de obtencéo
desse material, assim como, devido a crescente utilizacdo dessa
espécie pela inddstria madeireira.

Foram utilizados pecas de madeira provenientes de
arvores, com aproximadamente 25 anos de idade, pertencentes a
um povoamento da Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuéria
— Centro de Pesquisa e Recursos Florestais (FEPAGRO
FLORESTAS), localizado no Distrito da Boca do Monte em
Santa Maria - RS.

Santa Maria encontra-se a aproximadamente 90 metros de
altitude, situada entre os paralelos 29°43°57° ¢ 29°55°30”° de
latitude sul e entre os meridianos 53°42°13”° e 53°48°02” de
longitude oeste de Greenwich. Na regido predomina o clima
subtropical, do tipo fundamental Cfa2 de Koeppen (MORENO,
1961). A temperatura media anual varia de 17,9 a 19,2°C. A
precipitagdo media anual varia de 1.404 a 1.760mm. Os solos da
regido pertencem a Unidade de Mapeamento Sdo Pedro, séo
solos profundos, com textura arenosa, friavel e bem drenados
(BRASIL, 1973).
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3.1.2 Confeccado das amostras

Foram derrubadas trés arvores, e de cada arvore foram
utilizadas as duas primeiras toras, cada tora com 3 metros de
comprimento. Apds o0 seccionamento e transporte a serraria da
FEPAGRO, as toras foram desdobradas em tabuas nas dimens@es
nominais de 25 x 14 cm, de espessura e largura,
respectivamente. Posteriormente, o material foi conduzido para a
Marcenaria da UFSM onde foram confeccionadas as amostras
com dimensdes nominais de 2,5 x 14,0 x 65,0 cm de espessura,

largura e comprimento, respectivamente.

3.1.2.1 Determinacéo do teor de umidade inicial

Para a determinacdo do teor de umidade inicial
foram retiradas duas secOes das extremidades de cada amostra,
conforme Figura 1, sendo as se¢Oes pesadas em balanca de
precisdo antes e apds a secagem em estufa a temperatura de
103+2°C, até as amostram atingirem peso constante. De posse
desses valores, calculou-se o teor de umidade inicial através da

seguinte equacao:

Tui = mu—ms x 100 1)
ms
Onde: Tui = Teor de umidade inicial (%);
mu = Massa Umida da secdo (g);

ms= Massa seca da secdo (g).
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A média aritmética entre as duas secdes, foi considerada

como sendo o teor de umidade inicial da amostra.

A
v

3.0m

A
v

0.65m

FIGURA 1 — Demonstrativo para obtencdo de se¢es usadas na
determinagdo do teor de umidade inicial das amostras de
madeira.

Logo apds a confeccdo das amostras e a determinagdo do
teor de umidade inicial, todo o material foi armazenado em uma
camara fria, com temperaturas entre 0 e 5°C, com a finalidade de
evitar perda de umidade da madeira, além de minimizar o ataque

de fungos a madeira.

3.1.2.2 Determinacdo da massa especifica basica

Para determinacdo da massa especifica basica foram
retiradas secdes transversais das arvores, nas posicdes 10; 310 e
610cm a partir do solo, conforme mostra a Figura 2, sendo que
de cada disco foram retiradas cunhas, contendo partes de alburno
e cerne. A massa especifica basica foi determinada através da
razao entre a massa seca em estufa a 103+2°C e o volume da
amostra saturada em agua, utilizada por Durlo (1991), expressa

pela seguinte equacao:
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MB = Ms (2)
Vv

Onde: MB = Massa especifica basica (g/cm®);
Ms = Massa seca da amostra (g);

V = Volume da amostra saturada em agua (cm?).

610m [ l @

310 m

010m

FIGURA 2 — Posicdo das secdes transversais, em relacdo a
altura da arvore, para determinacdo da massa especifica basica.

3.2 Equipamentos e procedimentos de secagem da madeira

A secagem da madeira foi realizada no Laboratorio de
Produtos Florestais da UFSM. Utilizou-se uma estufa elétrica da
marca Marconi, com conveccdo forcada de ar e controle
termostatico da temperatura (Figura 3).

Foram utilizadas em cada secagem doze amostras de madeira.
Para o empilhamento das pecas, foram utilizados separadores de
madeira com 50 cm de comprimento e 2,54 cm de espessura e

largura.
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FIGURA 3 — Disposicdo das amostras de madeira dentro da
estufa de secagem.

O acompanhamento do teor de umidade da madeira foi
realizado a partir de pesagem manual de duas amostras de
controle incluidas em cada tratamento. Foram feitas pesagens
periddicas das amostras de controle durante todo 0 processo. A
secagem foi finalizada quando as amostras atingiram entre 8 e
10% de teor de umidade. A determinacdo do teor de umidade de
cada amostra foi realizada utilizando-se a seguinte equacéo:

Tu =Pa(Tui +100) -100 (3)
Pi
Onde: Tu = Teor de umidade da madeira (%);

Pa = Peso atual da madeira (g);
Tui = Teor de umidade inicial da madeira (%);

Pi = Peso inicial da madeira (g).
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3.3 Modelo experimental

No experimento foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado, com arranjo bifatorial, tendo como fatores o pré-
tratamento e a temperatura. Foram utilizados nove tratamentos
com trés repeticGes, conforme mostra a Tabela 1, sendo que a

unidade amostral foi constituida por doze pecas de madeira.

TABELA 1: Caracterizacdo dos tratamentos.

Tratamento Pré-tratamento Temperatura(°C)
1 Testemunha (sem pré-tratamento) 45
2 Testemunha (sem pré-tratamento) 60
3 Testemunha (sem pré-tratamento) 75
4 Agua quente 45
5 Agua quente 60
6 Agua quente 75
7 Congelamento 45
8 Congelamento 60
9 Congelamento 75

3.3.1 Pré-tratamentos

3.3.1.1 Testemunha

As amostras que constituiram a testumunha foram
submetidas a secagem sem a aplicacdo de pré-tratamento. Desta
maneira, foi possivel realizar as comparacdes necessarias para

avaliar o efeito dos pré-tratamentos na secagem da madeira.
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3.3.1.2 Pré-tratamento em agua quente

O pré-tratamento em agua quente foi realizado em um
tanque térmico com dimensdes de 85 cm de comprimento, 80 cm
de largura e 60 cm de altura (Figura 4), dotado de controle
termostatico da temperatura. A temperatura da agua foi mantida
entre 85 e 90°C, aquecida atraves de duas resisténcias elétricas.
A madeira permaneceu durante 24 horas submersa em &gua
quente.

Apbs a aplicacdo do banho as amostras tiveram um
periodo de repouso, até atingirem a temperatura ambiente, sendo

entdo submetidas a secagem em estufa.

FIGURA 4 — Tanque térmico utilizado para o pré-tratamento de
agua quente.
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3.3.1.3 Pré-congelamento

Nos tratamentos de pré-congelamento utilizou-se um freezer
domeéstico da marca Prosdocimo, mostrado na Figura 5. A
temperatura foi mantida entre —10 e —15°C, durante um periodo
de 24 horas estabelecido para o congelamento. Para o controle
da temperatura utilizou-se um termémetro digital.

Apds o congelamento as pecas foram armazenadas em
ambiente arejado, até atingirem a temperatura ambiente, antes

de serem submetidas a secagem em estufa.

FIGURA 5 — Frezeer doméstico utilizado no tratamento de
congelamento (a); disposicdo das pecas no seu interior (b).
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3.3.2 Temperatura

Foram utilizadas no experimento trés temperaturas 45, 60 e
75°C. Em cada tratamento, a temperatura de secagem foi mantida

constante durante todo o processo.

3.4 AvaliacOes da secagem da madeira

3.4.1 Taxa de secagem

A taxa de secagem foi determinada a partir da seguinte

equacao, descrita por Santini (1980):

Ts= _Qae (4)
AexT
Onde: Ts = Taxa de secagem (g/cm*h);
Qae = Quantidade de agua evaporada (g);
Ae = Area superficial da peca (cm2);

T = Tempo de secagem decorrido (horas).
Determinou-se a taxa de secagem para cada uma das
amostras, sendo considerada para a repeticdo, a média das doze
pecas da unidade amostral.

3.4.2 Curvas de secagem

As curvas de secagem foram obtidas atraves do

acompanhamento periodico do processo de secagem, quando
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relacionou-se o teor de umidade da madeira, calculado por meio
da equagdo 3, com o tempo de secagem decorrido. Foram

utilizadas duas amostras de controle para cada tratamento.

3.4.3 Qualidade da madeira

A qualidade da madeira foi avaliada em funcdo da
incidéncia de defeitos de secagem, os quais foram quantificados
de acordo com os procedimentos citados em Brasil (1983). Antes
da aplicacdo dos pré-tratamentos e do inicio da secagem,
realizou-se uma avaliacdo preliminar da madeira, com a
finalidade de constatar os eventuais defeitos resultantes da
derrubada da arvore e do desdobro das toras.

Dentre os defeitos da secagem, com influéncia decisiva na

qualidade da madeira, consideraram os seguintes:

3.4.3.1 Rachaduras: Foram avaliadas rachaduras de topo,
superficie e internas. Para esta quantificacdo utilizou-se o
somatério dos comprimentos das rachaduras, percentualmente,
em relacdo ao comprimento real da peca, conforme a seguinte
equacéo:

Rachadura (%) = (L2 + L3) 100 (5)
L1
Onde: L1 = Comprimento real da peca (mm);

L2 e L3 = Comprimento de rachaduras (mm).

3.4.3.2 Colapso: Para a determinacdo do colapso, utilizou-se os

seguintes critérios:
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Madeira livre de colapso: Quando apds a remoc¢do de 1,5 mm da
superficie das pecas, ndo foram encontradas ondulacdes na
superficie;

Madeira com colapso leve: Quando apds a remocdo de 2,5 mm
da superficie das pecas, ndo foram encontradas ondula¢des na
superficie;

Madeira com colapso médio: Quando apos a remogéo de 3,5 mm
da superficie das pecas, ndo foram encontradas ondulaces na
superficie;

Madeira com colapso forte: Quando ap6s a remoc¢édo de 3,5 mm
da superficie das pecas, foram encontradas ondulacdes na

superficie.

3.5 Propriedades da madeira

3.5.1 Umidade de equilibrio

Apos a secagem, as amostras foram armazenadas em uma
camara climatizada com 20°C de temperatura e 65% de umidade
relativa do ar. As amostras permaneceram nessas condi¢des até
atingirem peso constante, quando foram confeccionadas secfes
das extremidades das amostras, para determinacdo da umidade de

equilibrio através do método gravimétrico

3.5.2 Contracéao da madeira

Para a determinacdo da contracdo da madeira, foram

realizadas mensuracdes nos corpos de prova antes da secagem,
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com a madeira Umida, e nas mesmas posi¢cdes nas amostras apos a
secagem, com a madeira seca. Os valores foram obtidos
utilizando-se um paquimetro para mensurar a espessura e a largura
da peca, e uma régua de precisdo para determinar o comprimento.
Como a orientacdo anatomica foi desconsiderada, determinou-se a
contracdo em largura, espessura e comprimento da peca, e a
contracdo volumétrica. Para tanto, utilizou-se as equagOes

utilizadas por Durlo & Marchiori (1992), como seguem:

B =(Du-Do) 100 (6)
Du

Onde: B = Coeficiente de contracdo (%);
Du = Dimenséo da madeira umida (cm);

Do = Dimenséo da madeira seca (cm).

Bv = (Vu— Vo) 100 (7
Vu

Onde: Bv = Coeficiente de contracdo volumétrica (%);
Vu = Volume da madeira mida (cm®);

Vo = Volume da madeira seca (cm?®).

Os valores de volume foram obtidos pelo método
estereométrico, a partir das dimensbes medidas com 0s

instrumentos previamente mencionados.
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3.5.3 Propriedades de flexdo estatica

Na determinacdo da resisténcia a flexdo estatica, foram
utilizadas as mesmas amostras submetidas aos diferentes pré-
tratamentos e a secagem da madeira.

Os testes foram feitos apds a madeira adquirir peso constante
em ambiente a 20°C temperatura e 65% de umidade relativa.

Os ensaios de resisténcia a flexdo estatica foram realizados
em Maquina Universal de Ensaios de Materiais, da marca Amsler,
com capacidade de 20 toneladas. Os testes foram conduzidos com
velocidade constante de 3,3 mm/min, conforme recomenda a
norma D198 (ASTM, 1995), com carga aplicada em dois pontos
(1/3) do vao, como mostra a Figura 6. Antes dos ensaios as
amostras tiveram suas dimensdes medidas com paquimetro de

precisdo, e a determinacgéo de seu peso por meio de uma balanca.

FIGURA 6 — Detalhe de aplicacdo da carga no ensaio de flexdo
estatica.
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A partir dos testes foram determinados o médulo de ruptura
(MOR) e 0 mddulo de elasticidade (MOE), em kgf/cm?, utilizando

as seguintes equacdes:

MOR= 3.P.a (8)
b.h?
MOE= P.a (3L%-4a9) (9)
4bh*A

Onde: MOR= Médulo de ruptura (kgf/cm?);

MOE= Médulo de elasticidade (kgf/cm?):;

P= Carga maxima aplicada em dois pontos da viga (kgf);

L= Vao (distancia entre os dois pontos de apoio) da viga, fixado
em 60cm;

a= Distancia dos apoios ao ponto de aplicacéo da carga, 1/3 do
vao (cm);

b, h=Largura e espessura das pec¢as de madeira(cm);

A= Deformacéo (kgf/cm?).

3.6. Analise estatistica

O experimento foi constituido por dois fatores, um
qualitativo e o outro quantitativo, pré-tratamento e temperatura,
respectivamente. Dessa forma, as variaveis avaliadas foram
submetidas a andlise de regressdo, sendo estabelecido 5% como
nivel de tolerancia para significancia.

Para variaveis em que a analise de regressdo ndo foi
significativa, os resultados obtidos foram submetidas a anélise de

variancia para experimento bifatorial.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Massa especifica basica

A massa especifica basica encontrada para Eucalyptus
grandis variou entre 359 e 761 kg/m®, com média de 563 kg/m®,
desvio padrdo de 695 kg/m® e coeficiente de variacio de 4,83%.
Vermaas (1995) menciona que a maioria das espécies de
eucalipto tem massa especifica média entre 500 — 800 kg/m®.
Ciniglio (1998), obteve para Eucalyptus grandis com 18 anos de
idade a massa especifica de 570 kg/m®. A autora salienta que o
valor estd sujeito a variagbes que dependem tanto de aspectos

genéticos como de sitios e tratos silviculturais.

4.2 Andlise da velocidade de secagem

4.2.1 Curvas de Secagem

A curva de secagem ilustra graficamente a perda de
umidade da madeira em fungdo do tempo. As curvas de secagem
dos pré-tratamentos estudados, observadas para a temperatura de

75°C, séo apresentadas na Figura 7.
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FIGURA 7 — Curvas de secagem tipicas para 0s pré-tratamentos
em temperatura de 75°C.

A partir dos dados apresentados, pode-se observar que
houve uma reducdo no tempo de secagem com a aplicagao dos
pré-tratamentos. Engquanto a testemunha atingiu a umidade final
de 10% em 120 horas de secagem, a madeira submetida ao pré-
tratamento em agua quente atingiu esse teor de umidade final em,
aproximadamente, 90 horas e o pré-congelamento, em 110 horas.
Deve-se ressaltar ainda, que o teor de umidade inicial do pré-
tratamento em agua quente apresentava os valores mais elevados
(111,5%) que a testemunha (98,5%) e que o pré-congelamento
(94,6%).

A madeira submetida ao pré-tratamento em agua quente
apresentou taxa de secagem na fase inicial do processo 35,7%
maior do que a testemunha. Essa superioridade na velocidade de
secagem evidencia o efeito favoravel da &gua quente, na

movimentacao da agua capilar, principalmente devido a remogéo
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dos extrativos da madeira. Haslett & Kininmonth (1986)
estudando o efeito de pré-aquecimento em agua da madeira de
Nothofagus fusca, também encontraram uma substancial reducao
no tempo de secagem, principalmente na fase inicial do processo.

Para a madeira de Eucalyptus regnans, segundo llic
(1999), o pré-congelamento apresentou pequena mas significante
melhoria em taxa de secagem, particularmente durante as fases
iniciais da secagem. Esse comportamento, no entanto, ndo foi
observado na fase final do processo. Em geral, os relatos
encontrados na bibliografia sobre o efeito do pré-congelamento
na taxa de secagem sdo variaveis, em alguns casos esse pré-
tratamento incrementa a taxa de secagem, em outros €asos isso
néo é observado.

Durante a remocdo da &gua higroscopica (no intervalo
entre 30 e 10%), a madeira pré-aquecida em agua também
apresentou uma maior velocidade de secagem (0,45%/h),
enquanto que os valores para o pré-congelamento e testemunha
foram 0,36 e 0,34%/h, respectivamente. Nessa etapa do processo,
0 ganho de velocidade de secagem com o pré-tratamento em agua
quente ndo foi tdo expressivo como para a remoc¢do da agua
capilar. Mesmo assim, apresentou consideravel ganho em
velocidade de secagem, reduzindo em 24,5% o tempo de
secagem quando comparado a testemunha, demonstrando a
eficiéncia da aplicacdo do pré-tratamento em agua quente
durante todo o processo de secagem. Outros autores, como
Choong et al. (1999), também atribuem a reducdo do tempo de

secagem a aplicacdo do pré-aquecimento em agua quente.
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Madeiras  submetidas ao  pré-congelamento  ndo
apresentaram reducdo significativa no tempo de secagem se
comparadas a testemunha. Ambos demonstraram comportamento
similar durante todo a secagem, embora a velocidade de secagem
tenha sido levemente superior no pré-congelamento.

As curvas de secagem para 0s pré-tratamentos em agua
quente, congelamento, bem como para a testemunha, resultantes
da secagem a 60°C, sdo apresentadas na Figura 8.

Verifica-se que houve uma redugdo no tempo de secagem
da madeira submetida ao pré-tratamento em agua quente e pré-
congelamento, de 38 e 17%, respectivamente, em comparagao

com a testemunha.
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FIGURA 8 — Curvas de secagem tipicas para 0s pre-tratamentos
na temperatura de 60°C.

Da mesma forma como havia sido observado na
temperatura de 75°C, a velocidade de secagem da madeira

submetida ao pré-tratamento em agua quente foi superior a
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testemunha e ao pré-congelamento. J& a velocidade de secagem
da madeira pré-congelada foi muito semelhante a da testemunha.

Na secagem utilizando temperatura de 45°C, as curvas de
secagem estdo apresentadas na Figura 9, que mostra uma
expressiva reducdo no tempo de secagem de madeiras
previamente aquecidas em agua. O tempo de secagem foi 33,3%
menor que o da testemunha, enquanto que o pré-congelamento
também demostrou efeito favoravel neste aspecto, reduzindo o

tempo de secagem em 13,9%.
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FIGURA 9 — Curvas de secagem tipicas para os pré-tratamentos
em secagem a 45°C.

4.2.2 Taxa de secagem

Os resultados encontrados foram submetidos a analise de
regressdo. Na Tabela 2, estdo expostos os coeficientes e

estatisticas obtidas para essa variavel.
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O modelo quadratico foi o que melhor descreveu o
comportamento da taxa de secagem em funcdo da temperatura,
para 0s pré-tratamentos. Os valores do coeficiente de
determinagdo, como mostra a Tabela 2, foram de 73,1; 81,6 e
85,8%, para o pré-tratamento em agua quente, congelamento e
testemunha, respectivamente, demostrando um bom ajuste das
equacdes aos dados observados. Os valores de F calculado
tambem foram altos, variando entre 149,5 e 323,4, confirmando a

significancia da regresséo.

TABELA 2: Coeficientes e estatisticas utilizados para descrever
o comportamento da taxa de secagem (g/cm*h) em funcdo da
temperatura, para os pré-tratamentos, sendo utilizado modelo do
tipo y=bo+ byx+ byx?.

Pré-tratamento Coeficiente Estatistica

bo bl bz Rzaj Syx F

Testemunha | 0,00234389 | -0,00009671 | 0,00000155 | 85,8 | 0,452 | 323,4

Agua quente | 0,00534472 | -0,00019182 | 0,00000253 | 73,5 | 0,844 | 149,5

Congelamento | 0,00037522 | -0,00016195 | 0,00000226 | 81,6 | 0,648 | 237,9

Sendo: R“aj= Coeficiente de determinacdo ajustado (%):; Syx= Erro padréo
da estimativa (%); F= estatistica F calculado.

Os valores estimados para a taxa de secagem nos pré-
tratamentos, em funcdo da temperatura, sdo ilustrados na Figura
10. Observa-se a existéncia de diferencas na taxa de secagem
entre 0s pré-tratamentos, assim como entre as temperaturas de

secagem utilizadas.



52

Al
o

o
o

»
o

\\\.

—

45°C 60°C 75°C
Temperatura

Taxa de secagem (g/cm?h)x10-3
=
[=)

o
o

—e— Testemunha —&— Agua quente —a&— Congelamento

FIGURA 10 — Valores estimados para a taxa de secagem em
funcdo da temperatura, para os pre-tratamentos estudados.

O pre-tratamento com agua quente produziu um aumento
significativo na taxa de secagem em comparacdo com a
testemunha, conforme mostra a Figura 10. A taxa de secagem da
madeira previamente aquecida foi de 64, 38 e 36% maior que a
testemunha, nas temperaturas de 45, 60 e 75°C, respectivamente,
demonstrando que o efeito do pré-tratamento em agua quente foi
mais pronunciado na temperatura mais baixa e menos expressivo
com a utilizacdo de temperaturas mais elevadas. No entanto,
Glossop (1994) n&o evidenciou essa tendéncia na taxa de
secagem de Eucalyptus marginata e Eucalyptus diversicolor,
tanto para o pré-tratamento em &gua quente, como para 0 pré-
congelamento, utilizando um programa suave, com temperatura
inicial de 30 e final de 50°C.
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O aquecimento da madeira em agua quente altera o
comportamento dos extrativos, podendo remover parte deles,
desobstruindo vasos e pontuacgdes, o que facilita a movimentacéao
da agua na madeira e, conseqlientemente, acelera o processo de
secagem. Os resultados obtidos por Choong et al. (1999),
indicam que pré-tratamento em &gua quente causa mudancas nos
principais extrativos da madeira, ndo somente redistribuindo ou
removendo-o0s parcialmente, mas também dissolvendo alguns
extrativos e degradando com certa facilidade componentes
hidrolisdveis. Essas modificagdes na estrutura quimica dos
extrativos podem interferir na sua inter-relagdo com a parede
celular, alterando a higroscopicidade da madeira. A aplicagéo do
pré-aquecimento em agua quente em Nothofagus fusca,
promoveu, segundo Gunzerodt et al. (1986), a remocao parcial ou
completa de extrativos, particularmente da parede celular e
pontuacdes de membrana do parénquima radial, resultando um
aumento na taxa de secagem, principalmente na direcéo radial.

Verifica-se, na Figura 10, o comportamento idéntico na
taxa de secagem entre o pre-congelamento e a testemunha, ndo
ocorrendo diferenca significativa entre esses tratamentos.

Nas temperaturas de 45 e 60°C foram encontrados
praticamente 0s mesmos valores para 0 pré-congelamento e
testemunha; para 75°C, o preé-congelamento apresentou um
discreto aumento na taxa de secagem.

Comportamento semelhante foi detectado por Ilic (1999)
durante a secagem de Eucalyptus regnans, utilizando pré-
congelamento a —20°C num periodo de 72 horas. Inumeros

estudos com pre-congelamento da madeira de Sequoia
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sempervirens também ndo apresentaram mudancas na taxa de
secagem (Erickson et al., 1966; Erickson 1968; Erickson, 1969;
Erickson & Petersen, 1969). Entretanto, para outras espécies
Erickson et al. (1966) constataram efeito do pré-congelamento,
encontrando uma reducdo na taxa de secagem da madeira de
Lithocarpus densiflorus e um aumento na taxa de secagem para a
Juglans nigra. Para essa mesma espécie, Cooper et al. (1970)
mencionam que utilizando pré-congelamento com temperatura de
—87°C, aumentou a taxa de secagem, principalmente nas fases
iniciais do processo.

Com base nesses estudos, pode-se constatar a influéncia da
temperatura de congelamento na taxa de secagem da madeira.
Possivelmente temperaturas mais baixas possam dar uma
resposta mais positiva no incremento da taxa de secagem. A
espécie de madeira utilizada também pode influenciar o
desempenho do pré-congelamento na taxa de secagem. Hayashi
& Terazawa (1974) apud llic (1999) encontraram alteracOes na
estrutura das membranas de pontoacOes e ruptura de algumas
paredes celulares com o congelamento da madeira de Ochroma
logopus. Porém, essas mesmas alteracbes ndo foram observadas

em espécies de eucalipto.

A influéncia da taxa de secagem em func¢éo da temperatura
foi observada em todos os tratamentos estudados. Conforme
demonstra a Figura 10, independente do pré-tratamento aplicado,
a taxa de secagem apresenta um aumento significativo com a

elevacédo da temperatura.
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Esse comportamento havia sido observado anteriormente
por Santini (1980), durante a secagem da madeira de Pinus
elliottii com temperaturas entre 60 e 180°C. Segundo Galvdo &
Jankowsky (1985), a elevacdo da temperatura implica o
fornecimento de maior quantidade de energia as moléculas de
agua em menor periodo de tempo, 0 que aumenta a velocidade de
secagem.

Santini (1981) evidencia que, normalmente, quanto maior
a temperatura menor o tempo de secagem. Entretanto, considera
que devam ser observados certos limites de temperatura para que

ndo ocorra degradacao da madeira.

4.3 Andlise da qualidade da madeira

4.3.1 Quantificacéo de defeitos de secagem

A remocdo da agua da madeira estd, invariavelmente,
associada ao desenvolvimento de tensOes resultantes da diferenca
de umidade entre regifes contiguas e a anisotropia de contracéo.
Este fendmeno se manifesta sob quaisquer condicdes de secagem
e, @a menos que essas sejam adequadamente controladas, podem

reverter em defeitos de secagem na madeira (Santini, 1992).
4.3.1.1 Rachaduras
Os resultados obtidos através da analise de regressdo para

0 percentual de rachadura de topo s@o mostrados na Tabela 3. Os

pré-tratamentos de agua quente e congelamento apresentaram
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diferenca significativa em funcdo da temperatura de secagem
utilizada, enquanto que para a testemunha ndo se observou essa
significancia.

TABELA 3: Coeficientes e estatisticas utilizados para descrever
0 percentual de rachaduras de topo em funcdo da temperatura,

para 0s pré-tratamentos estudados. Sendo utilizado o modelo do
tlpo y=b0+ b]_X.

Pré-tratamento Coeficiente Estatistica

bo by R Syx F

Testemunha | -2,37778 | 0,0877778 | 21,20 | 235,0 |1,88™

Aguaquente | -505556 | 0,135556 | 59,24 | 156,1 | 10,17

Congelamento | -3,97778 0,11 64,78 | 84,20 | 12,88

Sendo: R°= Coeficiente de determinacéo (%); Syx= Erro padrdo da
estimativa (%); F= estatistica F calculado; "= ndo significativo ao nivel de
tolerancia estabelecido (5%).

Os valores estimados para o percentual de rachadura de
topo para os pre-tratamentos em funcdo da temperatura, sé@o

apresentados na Figura 11.
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FIGURA 11 — Valores estimados para o percentual de rachadura
de topo nos pre-tratamentos, em funcdo da temperatura de
secagem.

Observou-se que com o0 aumento da temperatura de
secagem ocorre uma tendéncia significativa a incrementar o
percentual de rachadura de topo em todos os tratamentos
estudados.

Os pré-tratamentos de agua quente e congelamento néo
demonstraram influenciar o percentual de rachadura de topo,
conforme mostra a Figura 11, ndo ocorrendo diferenca
significativa entre os pré-tratamentos e a testemunha.

Embora a regressdo para a testemunha ndo tenha sido
significativa, seu comportamento foi semelhante ao encontrado
para as regressbes dos pré-tratamentos em agua quente e
congelamento. Verificou-se pequenas variacdes entre os valores
estimados para cada temperatura utilizada. Nos valores estimados
para 45°C, observa-se uma leve reducdo no percentual de

rachadura de topo com a aplicacdo dos pré-tratamentos, enquanto
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para ambos 0s pré-tratamentos o valor estimado foi de 1%, para a
testemunha foi de 1,6%. Na temperatura de 60°C, os valores
estimados sdo muito proximos, 2,9; 3,1 e 2,6%, para testemunha,
pré-aquecimento em agua e pré-congelamento, respectivamente,
e para 75°C, o pré-tratamento em &gua quente apresentou uma
certa superioridade sobre a testemunha e o pré-congelamento.

Dessa forma, pode-se constatar a ineficiéncia dos pré-
tratamentos de agua quente e congelamento no controle de
rachaduras de topo na madeira de Eucalyptus grandis. Erickson
& Petersen (1969) também ndo encontraram diferenca
significativa entre amostras submetidas ao pre-congelamento e
amostras de controle, para a incidéncia de rachaduras durante a
secagem da madeira de algumas folhosas. Segundo Ilic (1999),
enquanto para o colapso era evidente a reducdo, o numero de
rachaduras ndo foi reduzido em tabuas pré-congeladas, embora
algumas tabuas tenham demostrado alguma melhoria.

Para o percentual de rachadura superficial, a analise de
regressdo ndo apresentou significancia. Foram testados varios
modelos de regressdo, entretanto, nenhum desses conseguiu
descrever de forma significativa a distribuicdo dos dados
observados para essa variavel. Por esta razéo, os resultados foram

submetidos a analise de variancia, conforme Anexo |.
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Na Figura 12, pode-se evidenciar a baixa correlagdo dos
valores médios obtidos para o percentual de rachadura superficial
tanto entre o0s pré-tratamentos, como entre temperaturas
estudadas.
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FIGURA 12 — Valores médios para o percentual de rachadura
superficial para tratamentos estudados.

Embora ndo tenha sido observada diferenca significativa,
através da comparacdo entre as médias dos pré-tratamentos,
conforme mostra o Anexo |, verificou-se acréscimo no percentual
de rachadura superficial com a aplicacdo do pré-aquecimento em
agua quente, particularmente para as temperaturas de secagem de
60 e 75°C, nessa ultima o pré-congelamento também apresentou
pronunciado desenvolvimento.

O que confirma os estudos de Chong et al (1973), que
encontraram em amostras pré-congeladas tendéncia ao
desenvolvimento de rachaduras, principalmente rachaduras
superficiais. As rachaduras desenvolvem-se facilmente com a

ocorréncia de gradientes de umidade ingremes durante a
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secagem. Os autores também salientam que a alta incidéncia de
rachaduras encontrada no pré-congelamento, ocorre devido ao
elevado teor de umidade da madeira no momento da aplicacdo do
pré-tratamento A expansdo do gelo no interior das células pode
causar esse tipo de defeitos de secagem.

O efeito dos pré-tratamentos sobre a intensidade de
rachaduras internas na madeira de Eucalyptus grandis, pode ser

visualizado através da Figura 13.

FIGURA 13 — Rachaduras internas em amostras submetidas aos
pré-tratamentos em secagem de 75°C. (a) testemunha; (b) pré-
tratamento em agua quente; (c) pré-congelamento.

Verifica-se que 0 pré-aquecimento em agua intensificou o
desenvolvimento de rachaduras internas. Para o pré-
congelamento, o comportamento das rachaduras internas foi

semelhante ao encontrado para o da testemunha.
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As rachaduras internas desenvolveram-se ao longo dos
raios da madeira. As células parenquimaticas radiais da madeira
de Eucalyptus grandis possuem parede celular fina, nédo
lignificadas, o que as torna mais suscetiveis as tensdes de
secagem.

Conforme Mendes et al. (1998), rachaduras internas ou em
“favo de mel” aparecem na fase final do processo, quando se
desenvolvem as tensdes de tracdo no interior da peca (superficie
sob compressdo e centro sob tracdo). Estas tensGes causam
rachaduras internas quando o esforco excede as forgas de coesédo
entre as células da madeira. Possivelmente, a aceleracdo da
remocdo da &gua higroscopica, abaixo do ponto de saturacdo das
fibras, promovida pelo pré-aquecimento em agua, possa gerar um
aumento nas forcas de tracdo e compressdo no interior da
madeira, ocasionando, dessa forma, o rompimento das paredes do
parénquima radial, produzindo o desenvolvimento de rachaduras.

A incidéncia de rachaduras internas ndo foi alterada com a
aplicacdo do pré-congelamento. Entretanto, Chen & Biltonen
(1979), constataram uma reducdo significativa no numero de
rachaduras internas com a aplicacdo do pré-congelamento na
madeira de Juglans nigra. Para a madeira de Eucalyptus, llic
(1995), encontrou uma pequena melhoria na incidéncia de
rachaduras internas com a utilizacdo do pré-congelamento, sendo
recomendavel a utilizacdo de recondicionamento no final do

processo, para reverter este defeito de secagem.
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4.3.1.2 Colapso da madeira

Para a quantificacdo do colapso, utilizou-se a média obtida
nas trés repeticdes de cada tratamento onde foram avaliadas todas
as amostras da carga e estabelecida uma percentagem da
ocorréncia e intensidade do colapso em cada uma das repeti¢es.

As Figuras 14, 15 e 16 ilustram a ocorréncia e nivel de
incidéncia de colapso para as temperaturas de secagem de 45, 60

e 75°C, respectivamente, nos pré-tratamentos estudados.
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FIGURA 14 — Colapso na secagem a 45°C para os tratamentos
estudados.

Observa-se, na Figura 14, para a secagem a 45°C,
um comportamento similar entre a testemunha e o pré-
congelamento na eliminacdo e reducdo da intensidade do
colapso. Aproximadamente 70% das amostras da testemunha e
das pre-congeladas apresentaram colapso leve ou auséncia desse
defeito.
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Para as madeiras submetidas ao pre-tratamento em agua
quente, verificou-se uma tendéncia ao aumento da intensidade de
colapso durante a secagem a 45°C, 53% das amostras pré-

aquecidas apresentaram colapso médio.
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FIGURA 15 — Colapso para secagem a 60°C, em funcgéo dos pré-
tratamentos estudados.

Na secagem a 60°C, como mostra a Figura 15, as
amostras do pré-congelamento apresentaram uma leve tendéncia
a reducdo de colapso comparadas com as amostras da
testemunha, obtendo maiores freqiiéncias de auséncia e colapso
leve e menores valores para o colapso médio e forte do que os

observados nas amostras da testemunha.
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FIGURA 16 — Colapso na secagem a 75°C, em funcéo dos pré-
tratamentos estudados.

Com a utilizacdo de 75°C de temperatura na
secagem, evidenciou-se 0 incremento na ocorréncia e na
intensidade de colapso da madeira.

Nessa condicdo de secagem, o pre-congelamento
demostrou-se eficiente no controle de colapso. Verifica-se que as
amostras pré-congeladas apresentaram resultados entre colapso
médio (50%) e colapso leve (47,2), ndo ocorrendo o colapso forte
nas madeiras submetidas a esse pré-tratamento.

Para a testemunha, observou-se tendéncia ao
desenvolvimento de colapso médio (63,9%), apresentando ainda
11% de colapso forte.

Enquanto que, para as madeiras pré-aquecidas em agua,
86% das amostras apresentaram colapso entre os niveis médio e
forte, o que demonstra o efeito pronunciado desse pré-tratamento
no desenvolvimento de colapso da madeira.
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A Figura 17 ilustra o comportamento tipico observado para
0 desenvolvimento de colapso durante a secagem a 75°C, em

funcédo do pré-tratamento aplicado.

FIGURA 17 — Presenca de colapso em amostras submetidas a
secagem a 75°C. (a): amostra testemunha com colapso forte; (b):
amostra de pre-tratamento em agua quente com colapso forte;
(c): amostra de pré-congelamento com colapso leve.

A partir dos resultados encontrados, observa-se o
comportamento positivo da aplicacdo do pré-congelamento na
madeira de Eucalyptus grandis, particularmente para a
temperatura de secagem de 75°C, tanto na eliminacgédo do colapso,
como na amenizacdo desse defeito, obtendo valores inferiores
comparados com a testemunha e ao pré-aquecimento em agua.

A reducéo do colapso da madeira pelo congelamento pode
ser atribuida a uma reducdo na tensdo superficial, associada a

uma alteracdo do sistema coloidal da madeira. Choong et al.
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(1973) demostraram em suas pesquisas, que quando a tensédo
superficial é eliminada pelo congelamento, ndo ocorre colapso
em madeira de Eucalyptus, que normalmente é propensa a esse
defeito de secagem.

A constatacdo de que o0 pré-congelamento reduz o
desenvolvimento de colapso na madeira, confirma estudos
realizados por Erickson (1968), Cooper et al. (1970), Erickson et
al (1971), Chen & Biltonen (1979), 1lic(1999).

llic (1999) evidencia a existéncia de uma correlacdo da
reducdo da contracdo e da reducdo incidéncia de colapso na
madeira. De acordo com Chen & Biltonen (1979), outro aspecto
envolvido na reducdo do colapso pelo pré-congelamento, pode
ser atribuido ao aumento da permeabilidade da madeira
produzido pelo congelamento.

Nas madeiras submetidas ao pré-aguecimento em agua,
verificou-se uma consideravel tendéncia ao aumento da
intensidade e ao desenvolvimento de colapso na madeira. Esse
comportamento pode ser relacionado com o aumento da taxa de
secagem, principalmente na fase inicial do processo, justamente
na fase onde ocorre o colapso. A rapida remocdo da agua capilar
pode gerar tensdes e esforcos que seriam responsaveis pelo
aumento da contracdo da madeira, tendo como conseqiiéncia um
aumento na incidéncia de colapso. Conforme Kauman (1961)
apud Chafe (1992), o pré-aquecimento apresenta como aspecto
negativo, o aumento das tensbes da madeira, tendo como
conseqliéncia, para espécies susceptiveis, um aumento no

desenvolvimento do colapso.
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O pré-aqueciemento em &gua tende a aumentar o colapso
na madeira. Dependendo da temperatura utilizada no pré-
tratamento, tem-se a necessidade da aplicacdo de
recondicionamento de vapor para amenizar esse defeito de
secagem (Glossop, 1994).

Vérias pesquisas foram conduzidas com objetivo de
determinar o efeito de pré-tratamentos no controle de colapso da
madeira. Erickson et al (1971), baseados em estudos com
combinacdes de pré-tratamentos, constataram que a aplicacdo de
pré-congelamento foi mais efetiva, reduzindo contracdo e
eliminando colapso do que a combinacdo de pré-congelamento e
pré-vaporizacdo. Para a reducdo de contracdo e colapso, 0s pre-
tratamentos apresentaram a seguinte sequéncia de eficiéncia: pré-
congelamento, pré-vaporizacdo seguida por pré-congelamento,

pré-congelamento seguido por pré-vaporizacéo, pré-vaporizacéo.

4.4 Andlise das propriedades da madeira

4.4.1 Umidade de equilibrio

Na Tabela 4, estdo apresentados os valores obtidos para a
analise de regressdo para umidade de equilibrio nos tratamentos
estudados. Para os trés pré-tratamentos, foi encontrada diferenca
significativa para a umidade de equilibrio em funcdo da
temperatura de secagem.

Os coeficientes de determinacdo variaram de 54,45 a
62,83%, demostrando o bom ajuste das equacdes para descrever

0 comportamento da umidade de equilibrio.
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TABELA 4: Coeficientes e estatisticas utilizados para descrever
a umidade de equilibrio em funcdo da temperatura, para os pré-
tratamentos estudados. Sendo utilizado modelo do tipo y=by+b;x.

Pré-tratamento Coeficiente Estatistica

bo by R Syx F

Testemunha | 11,1369 | -0,023756 | 60,48 | 24,05 | 65,83

Aguaquente | 11,3461 | -0,0273171 | 62,83 | 26,17 | 71,01

Congelamento | 11,3275 | -0,0266735 | 54,45 | 30,39 | 50,22

Sendo: R°= Coeficiente de determinaco (%); Syx= Erro padrio da
estimativa (%); F= estatistica F calculado.

A influéncia da temperatura de secagem sobre a umidade
de equilibrio é evidenciada na Figura 18, onde sdo apresentadas
as equacdes que descrevem o comportamento dessa variavel em
funcao da temperatura de secagem.

Verificou-se a existéncia de diferenca significativa entre as
temperaturas utilizadas. Com o aumento da temperatura de

secagem ocorreu a reducédo dos valores da umidade de equilibrio.
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FIGURA 18 — Valores estimados para a umidade de equilibrio
nos pre-tratamentos em funcdo da temperatura de secagem.

A reducéo da umidade de equilibrio devido o aumento de
temperatura de secagem, segundo Oliveira & Tomaselli (1981),
pode ser explicada devido ao efeito da temperatura na madeira,
produzindo uma reducdo na higroscopicidade. Skaar (1972)
menciona que a temperatura afeta a curva isotérmica de adsor¢éo
da madeira de duas formas, a partir do efeito imediato da
temperatura e do efeito da historia da temperatura. O efeito
imediato da temperatura é reduzir a higroscopicidade da madeira
a uma determinada umidade relativa. Vital & Della Lucia (1982)
atribuem a reducéo na higroscopicidade da madeira, em virtude
do aquecimento, a redugdo no numero de sitios de adsorcéo, por
causa da formacdo de novas pontes de hidrogénio ou por causa
da decomposicéo desses sitios.

Entre o pré-tratamento em agua quente, congelamento e a

testemunha ndo houve diferenca significativa, como mostra a
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Figura 18. Os trés tratamentos apresentaram 0 mesmo
comportamento para a umidade de equilibrio.

A umidade de equilibrio ndo foi influenciada pelos pre-
tratamentos de agua quente e congelmento. O que confirma os
relatos de Erickson (1969), que constatou que o0 pré-
congelamento para a madeira de Sequoia sempervirens n&o
elimina o fendmeno de histerese e ndo influencia a umidade de
equilibrio, quando comparada com amostras de controle.

Os resultados obtidos para as madeiras submetidas ao pré-
tratamento em agua quente ndo coincidem com os mencionados
para outros pré-aguecimentos, como a pré-vaporizacao.
Conforme Severo et al (2001), a pré-vaporizacdo da madeira de
Eucalyptus dunnii, reduziu de forma significativa a umidade de
equilibrio. Nock (1974) apud Rozas (1993), utilizando pré-
vaporizacdo por 12, 24 e 36 horas para madeira de Ocotea porosa

também encontrou reducdo no teor de umidade de equilibrio.

4.4.2 Contracdo da madeira

A quantificacdo da contracdo da madeira foi realizada a
partir da mensuracdo das amostras antes e depois da secagem da
madeira. Como as amostras ndo apresentavam orientacdo quanto
ao plano anatémico, foram avaliadas a contracdo volumétrica, a
contracdo em largura e a em espessura. A contragdo no sentido
longitudinal, devido aos seus resultados pouco expressivos, foi
desconsiderada. Conforme Durlo & Marchiori (1991), de
maneira geral, a madeira contrai-se e incha muito pouco no

sentido longitudinal, os valores situam-se entre 0,05% e 1,0%.
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4.4.2.1 Contracdo volumétrica da madeira

Os resultados da analise de regressdo para a contracao
volumétrica estdo na Tabela 5. Foi encontrada significancia para
testemunha, para o pré-tratamento em agua quente e para O

congelamento em funcéo da temperatura de secagem.

TABELA 5: Coeficientes e estatisticas utilizados na descricédo da
contracdo volumétrica em funcdo da temperatura, para 0s pré-
tratamentos estudados. Sendo utilizado modelo do tipo y=by+b;X.

Pré-tratamento Coeficiente Estatistica

bo by R Syx F

Testemunha | 267139 | 0,22787 | 39,26 | 35,04 | 68,51

Aguaquente | 10,0315 | 0,18213 |18,1415| 47,82 | 23,49

Congelamento |  4,03437 0,16463 | 45,8741 | 22,21 | 88,99

Sendo: R°= Coeficiente de determinagio (%); Syx= Erro padrio da
estimativa (%); F= estatistica F calculado.

A Figura 19 ilustra o comportamento das equacdes dos
pré-tratamentos para contracdo volumétrica em funcdo da
temperatura de secagem.

Observou-se que a aplicacdo do pré-congelamento na
madeira de Eucalyptus grandis favoreceu a reducdo da contracdo
volumétrica. As madeiras submetidas ao pré-congelamento
apresentaram valores estimados inferiores aos da testemunha nas
trés temperaturas utilizadas, promovendo uma reducdo de 11,6,
149 e 17,1%, para as temperaturas de 45, 60 e 75°C,
respectivamente.

As amostras pré-aquecidas em agua apresentaram

comportamento contrario, aumentando os valores da contracédo
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volumétrica em 41, 28,2 e 19,9%, nas temperaturas de 45, 60 e

75°C, quando comparadas com a testemunha.
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FIGURA 19 - Valores estimados para a contragdo volumétrica
nos pre-tratamentos em funcdo da temperatura de secagem.

A tendéncia significativa na reducdo da contracdo
volumétrica produzida pelo efeito do pré-congelamento, também
foi constatada por Erickson et al. (1968), Erickson & Petersen
(1969) e Erickson et al. (1971).

Na Figura 19, pode-se observar que, com 0 aumento da
temperatura, torna-se ainda mais pronunciada a influéncia do pré-
congelamento na reducéo da contracdo volumétrica. Ilic (1999)
considera que a reducdo na contracdo da madeira submetida ao
pré-congelamento pode ser atribuida a uma reducdo do efeito de
plasticidade dos extrativos da madeira, em secagem com alta
temperatura. Esse efeito ndo ocorre quando se utilizam

temperaturas mais suaves.
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llic (1995) sugere que o principal mecanismo responsavel
pela reducdo da contracdo através do pre-congelamento, seja a
migracdo da umidade da parede celular para a &gua congelada no
limen da célula. A perda de umidade da parede celular produz
uma “contragdo fria”. A transformacdo da 4gua da fase liquida
para sélida conduz a uma expansdo da 4gua congelada no lumem,
produzindo uma tensdao de compressao. Assim, juntamente com a
reducdo da umidade, torna a célula mais rigida e, provavelmente,
menos propensa a contracdo. Existem alguns indicios de que
certos tipos de extrativos da madeira migram para a parede
celular, durante o congelamento, e podem desempenhar um
importante papel no reforco da parede celular.

O pré-congelamento, de acordo com Erickson et al (1972),
reduz a contribuicdo de extrativos na compressdao da matriz
madeira-agua-extrativo durante a desidratacdo da madeira. 1sso
esta de acordo com o fato de que o efeito de pré-congelamento na
contracdo da madeira € maior em espéecies com contetudo de

extrativos mais expressivos.

As amostras submetidas ao pré-aquecimento em agua
apresentaram aumento na contracdo volumétrica da madeira.
Sugere-se que isso ocorra devido a maior rapidez da remocao da
agua da madeira, existindo dessa forma, uma relacdo entre o
aumento da taxa de secagem e a contragdo da madeira.

Resultados similares foram encontrados por Chafe (1992),
ao testar o pré-aquecimento em agua na madeira de Eucalyptus
regnans, constatando que esse pré-tratamento aumenta a

contracdo da madeira. Enquanto Erickson et al. (1971),
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verificaram na madeira de Sequoia sempervirens, que foi
submetidas a pre-vaporizagdo, maior contragdo do que nas
amostras de controle.

As temperaturas também apresentaram  diferenca
significativa na contracdo volumétrica da madeira. Santini (1981)
salienta que o efeito da temperatura de secagem na contracao das
diferentes diregdes da madeira deve ser considerado. Evidenciou-
se um aumento significativo na contracdo volumétrica com o
aumento da temperatura.

A influéncia dos pré-tratamentos de agua quente e
congelamento no comportamento da contracdo da madeira, deve
ser analisada de forma criteriosa, pois a instabilidade dimensional
€ um dos principais impedimentos no aproveitamento e utilizacédo

da madeira.
4.4.2.2 Contracdo em largura
A Tabela 6 apresenta os coeficientes e estatisticas da

analise de regressdo para a contracdo em largura nos preé-

tratamentos em funcao das temperaturas utilizadas.
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TABELA 6: Coeficientes e estatisticas utilizados para descrever
a contracdo em largura em funcdo da temperatura, para 0s pré-
tratamentos estudados. Sendo utilizado modelo do tipo y=by+b;x.

Pré-tratamento Coeficiente Estatistica
bo by R Syx F
Testemunha 3,55463 | 0,0482407 | 13,58 | 15,04 | 16,66
Agua quente 5,59722 | 0,0339815 492 18,45 | 5,49
Congelamento | 4,04722 0,024537 5,97 12,03 | 6,73

Sendo: R°= Coeficiente de determinacdo (%); Syx= Erro padrdo da

estimativa (%); F= estatistica F calculado.

Verificou-se um comportamento similar ao observado na

contracdo volumetrica, como mostra a Figura 20. As madeiras

submetidas ao pré-tratamento em &gua quente apresentaram

aumento nos valores para a contracdo em largura, enquanto que

para as madeiras pré-congeladas, a contracdo em largura foi

reduzida em comparacéo aos valores obtidos para a testemunha.
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FIGURA 20 — Valores estimados para a contracdo em largura
nos pré-tratamentos, em funcédo da temperatura de secagem.

A contragdo em largura, sofreu efeito significativo entre os
pré-tratamentos, como ilustra a Figura 20. Os trés pré-
tratamentos diferiram significativamente entre si. Os menores
valores foram encontrados no pré-congelamento, seguido da
testemunha e pré-aguecimento em agua.

Os valores estimados para o pré-congelamento ndo foram
influenciados pelo aumento da temperatura, apresentando,
praticamente, 0os mesmos resultados para 45 e 75°C de
temperatura.

As amostras pré-aquecidas em agua apresentaram aumento
da contracdo em largura, incrementando em 24,5, 18,4 e 13,5%
os valores estimados em comparacdo com a testemunha, para as
temperaturas de 45, 60 e 75°C, respectivamente. Como nas
temperaturas mais elevadas a contracdo &€ mais pronunciada,
diminui o efeito do pré-aguecimento em compara¢do com a

testemunha.



77

4.4.2.3 Contragéo em espessura

Para a contracdo em espessura, observaram-se
resultados entre 7 e 14%. Os valores estimados para os
tratamentos avaliados estdo expostos na Figura 21. Verifica-se
que 0 comportamento manteve a mesma tendéncia obtida para a

contracdo volumétrica e em largura.
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FIGURA 21 — Valores estimados para a contragdo em espessura
nos pré-tratamentos, em funcdo da temperatura de secagem.

Os coeficientes e estatisticas da analise de regressdo estao
na Tabela 7. Houve diferenca significativa para 0s pré-

tratamentos, em funcéo da temperatura de secagem.
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TABELA 7: Coeficientes e estatisticas utilizados para descrever
a contragcdo em espessura, em funcéo da temperatura, para os pre-
tratamentos estudados. Sendo utilizado modelo do tipo y=by+b;x.

Pré-tratamento Coeficiente Estatistica

bo by R Syx F

Testemunha | 1,21829 | 0,130202 | 13,15 | 41,13 | 16,06

Aguaquente | 0,649535 | 0,160419 | 22,86 | 36,34 | 31,41

Congelamento | 0,540775 | 0,21108 | 21,82 | 49,28 | 29,58

Sendo: R°= Coeficiente de determinacdo (%); Syx= Erro padrdo da
estimativa (%); F= estatistica F calculado.

Os valores estimados demonstram a eficiéncia do preé-
congelamento na redugdo da contragdo em espessura,
confirmando os estudos de Erickson (1968), que encontrou
diferenca consideravel no desenvolvimento de contragdo em
espessura entre tabuas pré-congeladas e tdbuas de controle (sem

pré-congelamento).

A diminuicdo da contracdo em espessura para a madeira
pré-congelada atingiu valores de 9,3, 74 e 6,2%,
respectivamente, para 45, 60 e 75%. Enquanto Chen & Biltonen
(1979), encontraram reducdo de 30% em comparagdo com as
amostras de controle para a contracao em espessura.

Kubler (1962) apud Erickson et al (1968), obteve
significativa reducdo na contracdo tangencial, a partir do
decréscimo da temperatura de 0 para —55 °C. Possivelmente isso
possa ser atribuido a saida da agua da parede celular e sua
cristalizacdo como gelo no Ilimm da célula, gerando um gradiente

de pressdo de vapor entre o gelo e a 4&gua higroscopica.
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O pré-aquecimento em agua, embora tenha apresentado
uma tendéncia idéntica a da testemunha, demonstra um
acréscimo consideravel na contracdo, atingindo em torno de 30%
de aumento na contracdo em espessura, independente da

temperatura de secagem utilizada.

4.4.3 Propriedade de flexao estatica

4.4.3.1 Mdbdulo de ruptura

Os dados observados para o0 modulo de ruptura (MOR)
foram submetidos a anéalise de regressdo, e ndo apresentaram
significancia para as regressdes testadas. Por esta razdo, 0s
resultados foram apresentados atraves de andlise de variancia,
conforme Anexo II.

As médias obtidas para 0 MOR sdo apresentadas na Figura
22. Observa-se que 0 comportamento das médias nao
demonstram a existéncia de uma correlacdo dos tratamentos
estudados e do MOR. Os valores medios variaram entre 704 e
814 kgf/cm®. Berger (2000) encontrou resultados semelhantes

para Eucalyptus saligna, entre 620 e 820 kgf/cm®.
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FIGURA 22 — Médias de MOR, para os tratamentos estudados.

O Anexo Il ilustra a andlise de variancia do MOR para a
testemunha, o0 pré-tratamento em agua quente e 0 pré-
congelamento. Verifica-se que ndo existiu diferenca significativa
entre os tratamentos estudados.

A partir desses resultados, pode-se constatar que néo
ocorreu influéncia significativa dos pré-tratamentos de agua
quente e congelamento nessa propriedade da madeira. Entretanto
para a temperatura de 75°C, observa-se uma redugdo nos valores
obtidos para 0 MOR com a aplicacdo dos pré-tratamentos.

Apesar do prée-aguecimento em agua movimentar 0S
extrativos da madeira, esse aspecto parece ndo alterar a
resisténcia  estrutural da madeira, particularmente em
temperaturas mais baixas, ndo modificando o MOR.

A madeira submetida ao pré-congelamento também néo
apresentou mudancas no comportamento do MOR, reafirmando
George et al. (1992), que em testes com ciclos de congelamentos,

ndo constatou modificagdes no MOR da madeira de folhosas.
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Entretanto, Hayashi & Terazawa (1974) apud Ilic (1999)
sugerem que com o congelamento da madeira possa ocorrer
ruptura de algumas paredes celulares. E, por conseqliéncia,
reducéo nas propriedades da madeira.

A temperatura de secagem ndo demonstrou influenciar o
efeito da aplicacdo dos pré-tratmentos em agua quente e
congelamento sobre 0 MOR da madeira de Eucalyptus grandis,
podendo-se atribuir a isso, principalmente o fato ndo terem sido

utilizadas altas temperaturas.

4.4.3.2 Mbdulo de elasticidade

Para 0 modulo de elasticidade (MOE), os resultados
obtidos ndo apresentaram significancia estatistica, ilustrada
atraves da analise de variancia no Anexo IlI.

As médias encontradas para o0 MOE ficaram entre 116.000
e 135.000 kgf/cm? muito préximos daqueles encontrados por
Berger (2000) para a madeira de Eucalyptus saligna.

Na Figura 23, verifica-se um leve indicativo de reducdo do
MOE com o0 aumento da temperatura de secagem, para 0S

tratamentos testados.
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FIGURA 23 — Médias de moddulo de elasticidade para os
tratamentos.

Os preé-tratamentos ndo influenciaram o MOE da madeira
nas trés temperaturas de secagem, tanto o pré-tratamento em agua
quente, quanto o  pré-congelamento, ndo  diferiram
significativamente da testemunha.

Com relacdo ao pré-congelamento, varios estudos
confirmam a inexisténcia de influéncia desse pré-tratamento no
MOE da madeira. Erickson et al (1966), ndo acreditam que o
efeito de pré-congelamento possa exerce alguma influéncia na
estrutura da madeira. George et al. (1992) afirmam que ciclos de
congelamento ndo modificaram o0 MOE da madeira de folhosas.
Entretanto, pesquisas mais antigas relatam justamente a
influéncia do congelamento no MOE. Thunell(1940) apud
Erickson et al (1968), encontrou, para madeira de Pinus sp.,

aumento no MOE com o decréscimo da temperatura de 22°C para
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-18°C. A dureza também aumentou para temperaturas abaixo de
—20°C. Ja Sulzberger (1943) apud Erickson et al (1968), relatou o
contrario para madeira de Picea sitchensis.

Na hipotese da existéncia de influéncia do pré-tratamento
de congelamento no MOE da madeira, certamente isso devera
estar relacionado a temperatura utilizada durante o pré-

congelamento, assim como a espécie utilizada.
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5 CONCLUSOES

Os estudos realizados com os pré-tratamentos de agua
quente e congelamento demonstram influenciar a secagem e as
propriedades da madeira de Eucalyptus grandis, podendo ser
uma alternativa adotada para a racionalizacdo do processo de
secagem dessa espécie. A partir dos resultados obtidos, pode-se

concluir que:

a) O pré-tratamento em agua quente influenciou a taxa de
secagem, aumentando significativamente os valores deste
parametro, para as temperaturas de secagem de 45, 60 e 75°C.

O pré-congelamento néo alterou a taxa de secagem.

b) O desenvolvimento de rachaduras na madeira ndo foi
controlado pela utilizacdo dos pré-tratamentos de agua quente
e congelamento. As médias obtidas ndo apresentaram

diferenca significativa quando comparadas com a testemunha.

c) O pré-congelamento apresentou uma tendéncia a diminuir a
intensidade e ocorréncia de colapso na madeira, enquanto que
0 pré-tratamento em 4gua quente favoreceu 0

desenvolvimento desse defeito.

d) A umidade de equilibrio ndo foi significativamente afetada
pelo uso dos pré-tratamentos estudados, pois néo foi detectada

diferenga significativa entre as médias da testemunha, pré-
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aquecimento em &gua e pre-congelamento. Entretanto, o
aumento da temperatura reduziu significativamente a umidade

de equilibrio.

O pré-congelamento influenciou positivamente a contracao
volumétrica da madeira, apresentando uma significativa
reducdo nos valores obtidos para esta propriedade. Verificou-
se uma reducdo de 11,6, 14,9 e 17,1%, nas temperaturas de
secagem de 45, 60 e 75°C, respectivamente. O pré-
aquecimento em &gua, embora ndo tenha diferido
significativamente da testemunha, apresentou tendéncia a
aumentar a contracdo volumétrica da madeira, sendo que a

diferenca foi mais acentuada para a temperatura de 45°C.

Para os estudos de propriedades de flexdo estatica, 0 moédulo
de ruptura e o modulo de elasticidade ndo foram
significativamente influenciados pelos pré-tratamentos e

temperaturas de secagem utilizadas.
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ANEXO | — Anélise de variancia para o percentual de rachadura
superficial em funcdo do pré-tratamento e temperatura de

secagem.

F.V. Gl S.Q.

Q.M.

F

Pré-tratamento 8.7259

Temperatura 5.4669

4.3630 0.5194™

2.7335 0.3254™

1.7523 0.2086™

2

2
Pré-trat.xtemperat. 4 7.0091

8

Tratamentos 2.6502
Residuos 18 8.4002
" = diferenca ndo significativa.
Media Geral = 14,79; Desvio Padréo = 2,89;
Coeficiente de Variagdo = 19,58%.
ANEXO Il — Analise de variancia para modulo de ruptura, em

funcdo do pré-tratamento e temperatura de secagem.

F.V. Gl S.Q. Q.M. F
Pré-tratamento 2  1535,8641  767,9320 0,0430"™
Temperatura 2 9836,4607  4918,2303 0,2756™
Pré-trat.xtemperat. 4  25136,1123 6284,0281 0,3522"™
8

Tratamentos

Residuos 18 321170,7877 17842,8215

36508,4370 4563,5546

" = diferenca ndo significativa. Media Geral = 777,78;
Desvio Padrdo =133,57; Coeficiente de Variagdo = 17,17%.
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ANEXO Il Anélise de variancia para médulo de elasticidade, em
funcdo do pré-tratamento e temperatura de secagem.

F.V. Gl S.0. Q.M. F
Pré-tratamento 2 48,3933 24,1966 0,1226™
Temperatura 2  705,8653 352,9326 1,7889™
Pré-trat.xtemperat. 4 210,4903 52,6226 0,2667™
Tratamentos 8 964,7488 120,5936
Residuos 18 3551,1289  197,2849

" = diferenca ndo significativa. Media Geral = 129.26;
Desvio Padrdo = 14,04; Coeficiente de Variagdo = 10,87%.



