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RESUMO 
Dissertação de Mestrado 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Florestal 

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil. 

 

EFEITO DE PRÉ-TRATAMENTOS DE ÁGUA 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 influência de pré-

tratamentos de água quente e congelamento na qualidade e 

propriedades da madeira de Eucalyptus grandis submetida às 

temperaturas de secagem de 45, 60 e 75
o
C. Amostras com 2,5 x 

14,0 x 65,0 cm foram secas em uma estufa elétrica com 

convecção forçada de ar e controle termostático. O tratamento de 

pré-aquecimento em água foi conduzido em um tanque térmico, 

em que 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 –15ºC em 

um período de 24 horas. Os resultados mostraram que a taxa de 

secagem aumentou significativamente com a aplicação do pré-

tratamento em água quente em comparação com a testemunha, 

mas não foi afetada pelo pré-congelamento. O desenvolvimento 

de rachaduras não foi alterado pela aplicação dos pré-

tratamentos, mas a madeira pré-congelada mostrou tendência à 

diminuição de colapso e contração volumétrica. Tanto o colapso 

como a contração foram mais acentuados em peças pré-aquecidas 

em água que nos demais tratamentos. A umidade de equilíbrio 

não foi influenciada pelos pré-tratamentos água quente e 

congelamento, porém, sofreu influência significativa e inversa da 

temperatura de secagem. Com respeito a resistência à flexão 

estática, o módulo de ruptura (MOR) e o módulo de elasticidade 

(MOE) não foram influenciados pelo pré-aquecimento em água 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
th

, 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 INTRODUÇÃO 

 

O aproveitamento da madeira de Eucalyptus grandis  tem-

se intensificado nos últimos anos, e parece ser irreversível seu 

crescente consumo para as mais diversas finalidades. Entretanto, 

também são bem conhecidas as dificuldades e restrições para a 

secagem desse material. 

De modo geral, a secagem da madeira de Eucalyptus deve 

ser conduzida de forma criteriosa, com a utilização de programa 

de secagem suave, caso contrário é inevitável a degradação da 

madeira, com o desenvolvimento de colapso, rachaduras, 

empenos e demais defeitos de secagem. 

Defeitos de secagem podem ser minimizados com a 

redução da contração e da tensão de contração. A utilização de 

técnicas adequadas de secagem possibilita a redução da 

incidência de defeitos. Através de pré-tratamentos, podem-se 

modificar as propriedades da relação água-madeira antes da 

secagem propriamente dita, facilitando a remoção da umidade e 

amenizando o desenvolvimento de contrações (Cooper, 1972).  

Em estudos com madeira de Nothofagus fusca, Haslett & 

Kininmoth (1986) demostraram que a aplicação do pré-

tratamento em água quente reduz o tempo de secagem 

substancialmente, sem adicionar defeitos à madeira. 

As primeiras pesquisas utilizando o pré-congelamento 

como pré-tratamento de madeira, são datadas da década de 

sessenta e foram desenvolvidas na Universidade de Minnesota 

nos Estados Unidos. Essas pesquisas já demostravam os 

benefícios na secagem da madeira com a utilização desse pré-
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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 coníferas e folhosas de regiões temperadas e 

tropicais. 

 O presente estudo teve por objetivo principal avaliar a 

influência de pré-tratamentos de água quente e congelamento na 

secagem e propriedades da madeira de Eucalyptus grandis Hill 

ex Maiden. Os objetivos específicos deste estudo são: 

 

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

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

 

b) Avaliar a influência dos pré-tratamentos de água quente e 

congelamento na qualidade da madeira, analisando a 

incidência de defeitos de secagem da madeira; 

 

c) Verificar o efeito da aplicação de pré-tratamentos de água 

quente e congelamento na contração da madeira; 

 

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

flexão estática da madeira. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

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 obstáculo a dificuldade de secar este 

material jovem e propenso a apresentar sérios defeitos durante a 

secagem (Jankowsky, 1995). 

Como características típicas que desqualificam a madeira 

de eucalipto durante a secagem, Campbell & Hartley (1984) 

mencionam defeitos como colapso (particularmente em espécies 

com baixa massa específica) e rachaduras superficiais, as altas 

contrações, os gradientes de umidade severos e as tensões de 

secagem pronunciadas. 

Hillis (1984) destaca, entre os principais problemas 

encontrados na utilização de madeira sólida de eucalipto jovem 

de rápido crescimento, a contração excessiva e defeitos de 

secagem como rachaduras, particularmente em espécies de baixa 

massa específica básica. 

São bem conhecidos os problemas encontrados na secagem 

de madeiras do gênero Eucalyptus. Conforme Ilic (1999), o 

eucalipto pode ser considerado uma madeira de difícil secagem 

ou refratária. Embora toda a madeira apresente contração durante 

a secagem, em algumas espécies essa contração pode ser 

evidenciada devido à ocorrência de colapso. 

A secagem acelerada de espécies refratárias 

invariavelmente resulta em inaceitáveis níveis de degradação. 



 17 

Para muitas madeiras refratárias, o colapso é um dos principais 

defeitos associado à secagem, particularmente em processos de 

secagem acelerada (Choong et al., 1973). 

De modo geral a madeira de eucalipto sofre uma contração 

excessiva e anormal denominada “colapso”. Isso se deve às 

alterações das paredes celulares por remoção da água livre, cuja 

tensão passa a ser superior à resistência da madeira. Por 

conseqüência, resulta em uma contração irregular e pronunciada, 

completamente distinta da contração normal (Mangieri & 

Dimitri, 1958). O colapso da madeira é uma forma anormal de 

contração que ocorre durante a secagem acima do ponto de 

saturação das fibras devido ao achatamento ou deformação das 

cavidades celulares (Santini & Tomaselli, 1980). 

Um dos defeitos que mais depreciam a qualidade da 

madeira, de acordo com Ilic & Hills (1986), é o colapso, assim 

como os empenamentos. As rachaduras também podem ocorrer 

na superfície e no interior, como as do tipo “favo de mel”, e 

particularmente associadas com colapso. No gênero Eucalyptus 

esses problemas variam de acordo com a espécie, a procedência e 

a posição de madeira na árvore. 

Entre as espécies do gênero Eucalyptus, Acosta (1995) 

considera o Eucalyptus grandis como a madeira de melhor 

comportamento em secagem artificial, uma vez que apresenta 

menores contrações e baixa incidência de colapso. O mesmo 

autor sugere para espécies de Eucalyptus, uma secagem a baixas 

temperaturas, sendo indispensável a aplicação posterior de um 

tratamento de condicionamento com vapor, para a recuperação 

do colapso.  
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Martins et al. (2001), recomenda uma secagem bastante 

criteriosa para a madeira de eucalipto. Utilizando-se de condições 

apropriadas, é possível 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 função 

das rachaduras associadas às tensões de crescimento e os defeitos 

de secagem têm sido considerados um dos principais entraves à 

utilização econômica de espécies do gênero Eucalyptus para a 

produção de madeira serrada. Rozas (1993) acrescenta que, 

geralmente, o eucalipto apresenta uma acentuada retração 

volumétrica e uma forte tendência ao colapso durante a secagem. 

A adoção das técnicas convencionais de secagem tem como 

conseqüência uma perda significativa do volume aproveitável, 

desestimulando ainda mais sua utilização. 

 

2.2 Pré-tratamentos de secagem 

 

Vários pré-tratamentos têm sido estudados com o objetivo 

de reduzir o tempo de secagem e a incidência de defeitos na 

madeira. Vermaas (1995) menciona a vaporização, pré-

congelamento, aplainamento, entre outros, como formas de 

facilitar a secagem da madeira. 

Para Glossop (1994), o efeito positivo ou negativo da 

aplicação de pré-tratamento na secagem da madeira depende da 

intensidade e da espécie de madeira. Novas pesquisas com outros 

pré-tratamentos são necessárias para encontrar as condições de 

secagem que possibilitem reduzir o tempo sem aumentar a 
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degradação da madeira. A aplicação 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 ocorrência de aspirações de pontoações durante a 

secagem pode ser evitada ou reduzida por modificações do 

procedimento de secagem, através da eliminação ou redução de 

forças de tensão superficial. Dois pré-tratamentos têm obtido 

êxito neste sentido: congelamento e tratamentos com solventes 

(Siau, 1984). 

As informações acerca de como os pré-tratamentos 

influenciam no comportamento de secagem da madeira são 

importantes para estabelecer uma relação de custo-benefício 

neste processo (Cooper & Barham, 1975).  

 

2.2.1 Pré-tratamento em água quente 

 

A aplicação do pré-tratamento em água quente consiste na 

imersão da madeira em um meio com água quente, utilizando 

temperaturas e períodos variáveis. 

O aquecimento da madeira, de acordo com Skaar (1972), 

parece ser um bom método para reduzir a higroscopicidade e a 

contração em diferentes umidades. Porém, há perdas 

permanentes em peso e em certas propriedades físicas e 

mecânicas, que comprometem o uso dessa técnica. 

Segundo Chafe (1992), o pré-aquecimento produz 

mudanças nas propriedades físicas e químicas da madeira, e a 
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extensão dessas mudanças depende da temperatura e duração do 

pré-tratamento. 

O banho em água quente, assim como a vaporização, 

modifica o comportamento da secagem da madeira. A aplicação 

desses pré-tratamentos possibilita a remoção ou redistribuição de 

alguns extrativos, que alteram a estrutura interna da madeira. 

Como resultado, ocorre um aumento no coeficiente de difusão da 

madeira e, conseqüentemente, redução no tempo de secagem 

(Choong et al., 1999). 

Conforme Haslett & Kininmonth (1986), o banho em água 

quente causa relocação parcial de polifenóis, resultando em 

substancial redução de tempo de secagem. A vantagem do banho 

em água quente sobre a vaporização é um aumento da taxa de 

secagem inicial sem acrescentar defeitos na madeira. 

A aplicação de banho de água quente, segundo Gunzerodt 

et al. (1986), removeu parcialmente ou completamente extrativos 

em Nothofagus fusca, particularmente da parede celular e 

pontoações de membrana do parênquima radial, resultando um 

aumento na taxa de secagem, principalmente na direção radial. 

Cech & Pfaff (1977) expõem que a presença de extrativos 

na parede celular de determinadas espécies pode resultar na 

redução do ponto de saturação das fibras (PSF) e redução da 

contração em relação à densidade da espécie.  

A elevada concentração de extrativos está associada à 

redução da higroscopicidade para certas espécies de coníferas, 

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 substâncias químicas que 

se depositam na parede celular ou se acumulam no lúmem. Como 

essas substâncias se infiltram na parede celular, ocupando 

espaços disponíveis, os extrativos também exercem efeito redutor 

na higroscopicidade da madeira. 

Choong et al. (1973) relatam que os resultados de vários 

estudos (Eckelman & Galezewski, 1970; Meyer & Barton, 1971) 

sugerem que há uma relação entre extrativos e colapso. Com a 

remoção de extrativos da madeira, espera-se um acréscimo na 

contração da parede celular e uma maior abertura nas pontoações 

da membrana celular, causando, também, uma redução na tensão 

hidrostática e gerando uma tendência ao colapso na madeira. 

Forças de tensão hidrostática desenvolvem-se durante o fluxo de 

água capilar, no momento em que a água evapora das células 

próximas da superfície da madeira. Essa tensão exerce uma 

tração nas paredes celulares, cujas cavidades estão cheias de 

água, e o resultado pode ser a ocorrência de colapso nessas 

células (Vermaas, 1998). 

Para Choong et al. (1999) o banho em água quente pode 

eliminar ou reduzir aspiração de pontoações. Esse pré-tratamento 

incrementou o coeficiente de difusão de umidade em Pinus, tanto 

abaixo, como acima do ponto de saturação das fibras. A variação 

nos coeficientes de difusão poderia ser explicada, parcialmente, 

através de mudanças em perfis de distribuição de extrativos. 

Quanto a aspirações de pontoações, Siau (1984) salienta 

que a remoção d’água capilar durante a secagem ao ar ou 

artificial provoca altas forças capilares na superfície de água 



 22 

livre. Essas forças podem causar aspiração de pontoações em 

madeira da família das Pinaceae, que geralmente tem um torus 

impermeável. Outros gêneros de Gimnospermas, como 

Taxodium, Juniperus, Sequoia e Thuja, além de todas as 

Angiospermas, não apresentam torus em suas pontoações, logo, 

sua permeabilidade não seria afetada dessa maneira. 

Pesquisas desenvolvidas por Diaz-Vaz et al. (1998), 

utilizando o pré-aquecimento em água para madeira de 

Eucalyptus globulus, sugerem que o pré-aquecimento modifica a 

estrutura das pontoações na membrana celular, aumentando suas 

dimensões, facilitando a remoção da água da madeira. Dessa 

forma, defeitos de secagem da madeira são menos pronunciados 

quando esta é submetida ao pré-aquecimento em água. Para esta 

espécie os autores recomendam usar de 4 a 8 dias de  pré-

aquecimento em água quente com temperatura de  40 a 60 ºC. 

 

2.2.2 Pré-congelamento 

 

Ilic (1999), considera o pré-congelamento como um pré-

tratamento bem conhecido, sendo usado com sucesso na redução 

da contração 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 benefício com o pré-congelamento, em termos 

de redução de defeito de secagem, são Sequoia sempervirens, 

algumas espécies do gênero Eucalyptus, Libocedrus decurrens, 

Lithocarpus densiflorus e Juglans nigra. Ilic (1995) especifica 
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que o pré-congelamento produz redução na contração, colapso e 

defeitos de secagem das seguintes espécies: Sequoia 

sempervirens, Juglans nigra, Prunus serotina, Lithocarpus 

densiflorus, Toona ciliata, Bambusa gigantica e espécies do 

gênero Eucalyptus. Pequena ou nenhuma redução 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 Ilic (1995), a temperatura de –20ºC parece ser a 

temperatura mais praticável para o pré-congelamento da madeira, 

embora algumas espécies possam responder melhor em 

temperaturas mais negativas. O período de pré-congelamento 

deve ser entre 12 a 24 horas. No entanto, é difícil determinar qual 

a temperatura e a duração do pré-congelamento mais apropriada 

para cada espécie utilizada. Cooper (1972) sugere que a 

temperatura ideal para o pré-congelamento da madeira de 

Juglans nigra esta entre –65 e –90ºC. 

Em seus estudos com a Sequoia sempervirens, Erickson et 

al. (1966), demostraram que o pré-congelamento elimina colapso 

e rachaduras internas, além de reduzir significativamente a 

contração, mesmo utilizando elevadas temperaturas ao final da 

secagem. 

Liu & Erickson (1986), baseados nos resultados obtidos na 

aplicação de pré-congelamento da madeira de Sequoia 

sempervirens, concluíram que o tratamento produz seus efeitos 

durante a remoção da água capilar. Por meio de algum 
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mecanismo, o pré-congelamneto introduz ar no interior de células 

saturadas, auxiliando na diminuição da tensão capilar. 

Cooper & Barham (1972) afirmam que o pré-

congelamento reduz a contração de Prunus serotina, Ulmus 

americana, Quercus alba. Para Prunus serotina encontraram 

significativa redução de colapso. Os mesmos autores mencionam 

que o alburno responde melhor ao pré-congelamento do que o 

cerne, sendo que as causas dessa reação são desconhecidas. 

A partir de estudos com pré-congelamento, Erickson & 

Petersen (1969) concluíram que a taxa e a tensão de secagem 

foram idênticas para amostras que receberam o pré-tratamento e 

para amostra sem o pré-tratamento. Desta forma, as diferenças de 

contração não foram influenciadas diretamente pela modificação 

de gradientes de umidade e tensões de secagem. 

Já Cooper & Barham (1972) argumentam que, embora 

com a aplicação do pré-congelamento, a redução da contração 

não apresentou valores muito expressivos, é significante como 

um indicador de redução de tensões de secagem que causam 

colapso, rachaduras e demais defeitos de secagem. 

Pesquisas mostram que muitas madeiras que têm alta 

concentração de tanino apresentam redução na contração e na 

incidência de defeitos de secagem, quando submetidas ao pré-

congelamento (Erickson et al., 1966). 

Utilizando temperaturas de aproximadamente –87ºC 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, não 

influenciou a permeabilidade longitudinal. Os autores sugerem 



 25 

estudos complementares para comprovar a hipótese original de 

que o pré-congelamento aumenta o fluxo de água livre nessa 

espécie. 

Cooper et al. (1970) constataram que o pré-congelamento 

de Juglans nigra aumenta a taxa de secagem nas fases iniciais do 

processo. Como o efeito ocorreu acima do ponto de saturação das 

fibras, o pré-congelamento teria aumentado a massa de fluxo 

líquido, que pode ser expressado como permeabilidade da 

madeira. Além disso, o efeito foi maior em tábuas a –87ºC que 

em tábuas pré-congeladas a –26ºC ou –200ºC. Os autores 

mencionam, ainda, que encontraram redução na contração e no 

colapso da madeira de Juglans nigra e em outras espécies com a 

aplicação de pré-congelamento.  

Os estudos de Choong et al.(1973) mostram que o 

congelamento da madeira de Eucalyptus delegatensis 

proporcionou uma redução na contração 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 prevenção completa de 

colapso. Porém, amostras que foram congeladas mostraram 

tendência a desenvolver mais rachaduras, particularmente na 

superfície da madeira. 

Ilic (1999) constatou, em seus ensaios com Eucalyptus 

regnans, utilizando pré-congelamento a –20ºC durante 72 horas, 

redução de 36% na incidência de colapso. Quanto a rachaduras 

internas, não foram constatadas diferenças significativas, embora 

observada modesta redução de rachaduras em madeiras altamente 
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suscetíveis a esse defeito. Nenhuma alteração 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 favorável a 

alteração da relação água-madeira causada pelo pré-

congelamento, podendo acelerar o processo de secagem sem 

acrescentar defeitos na madeira. Além disso, pode ser possível 

desenvolver um pré-tratamento mais efetivo, quando for melhor 

compreendida a relação de causa-efeito dentro do conjunto de 

água-madeira submetida ao pré-congelamento. 

O pré-congelamento pode trazer inúmeros benefícios para 

a qualidade da secagem da madeira. Entretanto, segundo Cooper 

& Barham (1972), deve-se ainda avaliar a relação custo-benefício 

para a utilização desse pré-tratamento. 

 

2.2.3 Outros pré-tratamentos da madeira 

 

2.2.3.1 Aplainamento 

 

 Rice (1986) define o pré-aplainamento como um pré-

tratamento de simples execução, pois requer apenas o 

aplainamento das duas faces das peças de madeira antes do início 

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 rápida. Contudo, o processo requer uma leve 

sobrespessura da madeira verde. Há também custos adicionais de 
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manejo e manutenção e, por essas razões, o aplainamento tem 

encontrado resistência no meio empresarial (Cech & Pfaff, 1977). 

Segundo Rice (1986), as principais vantagens do 

aplainamento da madeira antes da secagem são: redução de 

defeitos de secagem, como empenos e rachaduras, 

principalmente rachaduras superficiais, e aumento da taxa de 

secagem da madeira. 

 

2.3.3.2 Pré-vaporização 

 

 A pré-vaporização certamente é o pré-tratamento mais 

utilizado pela indústria madeireira. De acordo com Cech & Pfaff 

(1977), as principais razões para a utilização desse pré-

tratamento são esterilização da madeira, melhoria da coloração, 

redução 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-vaporização acelera 

o processo de secagem dessa madeira. 

 Inúmeras pesquisas foram desenvolvidas para avaliar o 

efeito da pré-vaporização em madeiras do gênero Eucalyptus. 

Rozas (1993) atribuiu os ganhos obtidos na velocidade de 

secagem da madeira de Eucalyptus grandis, de 30 mm de 

espessura, à pré-vaporização, que além de reduzir o tempo de 

secagem, minimizou os defeitos na madeira. 

Rozas & Tomaselli (1993), em seus experimentos de 

vaporização em Eucalyptus viminalis, observaram uma redução 

do gradiente de umidade existente entre a superfície 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 redução do tempo e uma diminuição dos 

defeitos de secagem, quando utilizada a pré-vaporização, sem 

afetar a resistência mecânica da madeira. Alexiou et al. (1990) 

apud Vermaas (1995), também encontraram incremento na taxa 

de secagem de 7 a 16% com a pré-vaporização para madeira de 

Eucalyptus pilularis. 

 

2.2.3.3 Tratamento com produtos químicos 

 

 Trata-se de um pré-tratamento utilizado para prevenir ou 

reduzir os defeitos de secagem provenientes do procedimento 

normal de secagem. Produtos químicos higroscópicos como sal, 

uréia, uréia-formaldeído e dietileno glicol têm a capacidade de 

absorver e reter umidade. O pré-tratamento é aplicado por 

imersão, impregnação ou pulverização da madeira com uma 

solução de produto químico. A desvantagem da utilização de 

produtos químicos é a redução nas propriedades mecânicas, 

dificuldades para colagem da madeira e a corrosão a metais 

(Cech & Pfaff , 1977). 

 Pandey et al. (1984) apud Vermaas (1995), relatam que o 

pré-tratamento com uréia elimina a ocorrência de rachadura 

superficial, mas não impede o desenvolvimento de colapso e 

empenos, defeitos mais freqüentes na madeira de Eucalyptus 

tereticornis. 
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2.3 Efeitos da temperatura na secagem da madeira 

 

A temperatura utilizada é 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 influência no 

comportamento higroscópico 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 equilíbrio obtida tanto 

durante a adsorção como na desorção. 

A partir de ensaios com Araucaria angustifolia, Oliveira & 

Tomaselli (1981), concluíram que o teor de umidade de 

equilíbrio 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 

isotérmica de adsorção da madeira de duas formas, a partir do 

efeito imediato da temperatura e do efeito da história da 

temperatura. O efeito imediato da temperatura é a redução da 

higroscopicidade da madeira a uma determinada umidade 

relativa. 

De acordo com Galvão & Jankowsky (1985), na secagem 

da madeira inicialmente ocorre a remoção da água livre, durante 

a qual baixas temperaturas (40 a 60ºC) e altas umidades relativas 

devem ser utilizadas para prevenir a ocorrência de colapso e 

rachaduras particularmente em espécies susceptíveis.  
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Segundo Skaar (1964), o fator limitante na secagem da 

madeira é, freqëntemente, a dificuldade de remover a água 

higroscópica. Baixas temperaturas devem ser utilizadas durante 

as etapas iniciais da secagem devido aos riscos associados à 

remoção rápida da água a temperaturas mais elevadas. 

Para a secagem de madeira de Eucalyptus grandis, Martins 

et al. (2001) recomendam a utilização de baixas temperaturas 

iniciais e elevados teores de umidade relativa, como forma de 

controlar a incidência de colapso. 

Vermaas (1995) salienta ainda que, acima do ponto de 

saturação das fibras, o eucalipto apresenta uma grande tendência 

a rachaduras e colapso, principalmente em temperaturas 

elevadas. Para a secagem de madeira de eucalipto com 25 mm ou 

mais de espessura, a temperatura não deve exceder 45ºC durante 

as fases iniciais do processo, caso contrário, essa madeira está 

propensa ao desenvolvimento de rachaduras de superfície e 

internas. 

 

2.4 Aspectos intrínsecos à madeira na secagem 

 

A estrutura anatômica da madeira pode restringir a taxa de 

movimentação da água. Além disso, a sensibilidade da estrutura 

anatômica pode acentuar o desenvolvimento de tensões durante a 

secagem, limitando a taxa de secagem e causando vários defeitos 

de secagem (Vermaas, 1998). 

A taxa de secagem, percentagem de água evaporada da 

madeira por unidade de tempo, é influenciada por uma série de 

fatores relacionados com a própria madeira. Sabe-se, de maneira 
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geral, que madeira de folhosas secam mais lentamente que 

madeiras de coníferas, basicamente devido à diversidade de sua 

estrutura anatômica (Santini, 1992).  

A massa específica da madeira é um bom indicativo de sua 

velocidade de secagem. Madeiras mais densas levam mais tempo 

para secar do que madeiras mais leves, pois a massa específica 

está estreitamente relacionada com a permeabilidade, que é um 

dos fatores intrínsecos da madeira que mais influenciam na 

secagem (Martins, 1988). 

A permeabilidade é uma característica importante sob o 

aspecto da secagem, preservação de madeiras e fabricação de 

polpa e celulose. Em geral, madeiras de alta massa específica são 

mais difíceis de serem secas por apresentarem volume menor de 

espaço vazios para a circulação de fluídos. Nas angiospermas, 

aspectos anatômicos como tamanho, abundância, distribuição dos 

poros e a presença ou não de substâncias obstrutoras (gomas-

resinas, tilos, etc) influenciam grandemente na penetração de 

produtos preservativos (Burger & Richter, 1991).  

O movimento de fluídos na madeira de eucalipto durante a 

secagem é afetado pela presença de tiloses e incrustações nos 

elementos de vaso. Além disso um outro aspecto é a extensão de 

contato direto entre os vasos e outros elementos anatômicos, que 

são influenciados pela natureza das pontoações que variam de 

acordo com os elementos contíguos (Hillis, 1984). O mesmo 

autor classifica a ocorrência de tilose em Eucalyptus grandis  de 

abundante à esparsa. Segundo Vermaas (1995), a maioria das 

espécies de eucalipto são relativamente impermeáveis e difíceis 

de secar. 
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3 MATERIAL E MÉTODO 

 

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 obtenção 

desse material, assim como, devido a crescente utilização dessa 

espécie pela indústria madeireira. 

 Foram utilizados peças de madeira provenientes de 

árvores, com aproximadamente 25 anos de idade,  pertencentes a 

um povoamento da Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária 

– 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 29º43’57’’ e  29º55’30’’ de 

latitude sul e entre os meridianos 53º42’13’’ e 53º48’02’’ de 

longitude oeste de Greenwich. Na região predomina o clima 

subtropical, do tipo fundamental Cfa2 de Koeppen (MORENO, 

1961). A temperatura média anual varia de 17,9 a 19,2ºC. A 

precipitação média anual varia de 1.404 a 1.760mm. Os solos da 

região pertencem a Unidade de Mapeamento São Pedro, são 

solos profundos, com textura arenosa, friável e bem drenados 

(BRASIL, 1973). 
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3.1.2 Confecção das amostras 

 

Foram derrubadas três árvores, e de cada árvore foram 

utilizadas as duas primeiras toras, cada tora com 3 metros de 

comprimento. Após o seccionamento e transporte à serraria da 

FEPAGRO, as toras foram desdobradas em tábuas nas dimensões 

nominais de 2,5 x 14 cm, de espessura e largura, 

respectivamente. Posteriormente, o material foi conduzido para a 

Marcenaria da UFSM onde foram confeccionadas as amostras 

com dimensões nominais de 2,5 x 14,0 x 65,0 cm de espessura, 

largura e comprimento, respectivamente.  

 

3.1.2.1 Determinação do teor de umidade inicial 

 

 Para a determinação do teor de umidade inicial 

foram retiradas duas seções das extremidades de cada amostra, 

conforme Figura 1, sendo as seções pesadas em balança de 

precisão antes e após a secagem em estufa à temperatura de 

103+2ºC, até as amostram atingirem peso constante. De posse 

desses valores, calculou-se o teor de umidade inicial através da 

seguinte equação: 

 

Tui = mu – ms x 100                                (1) 

             ms 

 

Onde: Tui = Teor de umidade inicial (%);  

 mu = Massa úmida da seção (g);  

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

como sendo o teor de umidade inicial da amostra. 

 

 

FIGURA 1 – Demonstrativo  para obtenção de seções usadas na 

determinação do teor de umidade inicial das amostras de 

madeira. 

 

 Logo após a confecção das amostras e a determinação do 

teor de umidade inicial, todo o material foi armazenado em uma 

câmara fria, com temperaturas entre 0 e 5ºC, com a finalidade de 

evitar perda de umidade da madeira, além de minimizar o ataque 

de fungos à madeira. 

 

3.1.2.2 Determinação da massa específica básica 

 

 Para determinação da massa específica básica foram 

retiradas seções transversais das árvores, nas posições 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 específica básica foi determinada através da 

razão entre a massa seca em estufa a 103+2ºC e o volume da 

amostra saturada em água, utilizada por Durlo (1991), expressa 

pela seguinte equação: 

 

3,0 m 

0,65 m 
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MB =  Ms                                                       (2) 

                                        V  
 

Onde: MB = Massa específica básica (g/cm
3
); 

 Ms = Massa seca da amostra (g); 

 V = Volume da amostra saturada em água (cm
3
). 

 

 

FIGURA 2 – Posição  das seções transversais, em relação à 

altura da árvore, para determinação da massa específica básica. 

 

3.2 Equipamentos e procedimentos de secagem da madeira 

 

A secagem da madeira foi realizada no Laboratório de 

Produtos Florestais da UFSM. Utilizou-se uma estufa elétrica da 

marca  Marconi, com convecção forçada de  ar e controle 

termostático da temperatura (Figura 3). 

Foram utilizadas em cada secagem doze amostras de madeira. 

Para o empilhamento das peças, foram utilizados separadores de 

madeira com 50 cm de comprimento e 2,54 cm de espessura e 

largura. 
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FIGURA 3 – Disposição 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 incluídas em cada tratamento. Foram feitas pesagens 

periódicas das amostras de controle durante todo o processo. A 

secagem foi finalizada quando as amostras atingiram entre 8 e 

10% de teor de umidade. A determinação do teor de umidade de 

cada amostra foi realizada utilizando-se a seguinte equação:  

  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 três repetições, conforme mostra a Tabela 1, sendo que a 

unidade amostral foi constituída por doze peças de madeira. 

 

TABELA 1: Caracterização 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 Água quente 45 

5 Água quente 60 

6 Água quente 75 

7 Congelamento 45 

8 Congelamento 60 

9 Congelamento 75 

 

3.3.1 Pré-tratamentos 

 

3.3.1.1 Testemunha 

 

 As amostras que constituíram a testumunha foram 

submetidas à secagem sem a aplicação de pré-tratamento. Desta 

maneira, foi possível realizar as comparações necessárias para 

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

 

O pré-tratamento em água quente foi realizado em um 

tanque térmico com dimensões de 85 cm de comprimento, 80 cm 

de largura e 60 cm de altura (Figura 4), dotado de controle 

termostático da temperatura. A temperatura da água foi mantida 

entre 85 e 90°C, aquecida através de duas resistências elétricas. 

A madeira permaneceu durante 24 horas submersa em água 

quente.  

Após a aplicação do banho as amostras tiveram um 

período de repouso, até atingirem a temperatura ambiente, sendo 

então submetidas à secagem em estufa. 

 

 

 

FIGURA 4 – Tanque  térmico utilizado para o pré-tratamento de 

água quente. 
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3.3.1.3 Pré-congelamento 

 

Nos tratamentos de pré-congelamento utilizou-se um freezer 

doméstico da marca Prosdócimo, mostrado na Figura 5. A 

temperatura foi mantida entre –10 e –15ºC, durante um período 

de 24 horas estabelecido para o congelamento. Para o controle 

da temperatura utilizou-se um termômetro digital. 

Após o congelamento as peças foram armazenadas em 

ambiente arejado, até atingirem a temperatura ambiente, antes 

de serem submetidas à secagem em estufa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5 – Frezeer doméstico utilizado no tratamento de 

congelamento (a); disposição das peças no seu interior (b). 

 

 

 

a 

b 
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3.3.2 Temperatura 

 

 Foram utilizadas no experimento três temperaturas 45, 60 e 

75ºC. Em cada tratamento, a temperatura de secagem foi mantida 

constante durante todo o processo. 

 

3.4 Avaliações da secagem da madeira 

 

3.4.1 Taxa de secagem 

 

A taxa de secagem foi determinada a partir da seguinte 

equação, descrita por Santini (1980): 

 

Ts =     Qae  _                                               (4) 

          Ae x T 

 

Onde:  Ts = Taxa de secagem (g/cm
2
h);  

       Qae = Quantidade de água evaporada (g);   

       Ae = Área superficial da peça (cm
2
);   

       T =  Tempo de secagem decorrido (horas). 

  

Determinou-se a taxa de secagem para cada uma das 

amostras, sendo considerada para a repetição, a média das doze 

peças da unidade amostral. 

 

3.4.2 Curvas de secagem 

 

As curvas de secagem foram obtidas através do 

acompanhamento periódico do processo de secagem, quando 
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relacionou-se o teor de umidade da madeira, calculado por meio 

da equação 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 função da 

incidência de defeitos de secagem, os quais foram quantificados 

de acordo com os procedimentos citados em Brasil (1983). Antes 

da aplicação dos pré-tratamentos e do início da secagem, 

realizou-se uma avaliação preliminar da madeira, com a 

finalidade de constatar os eventuais defeitos resultantes da 

derrubada da árvore e do desdobro das toras.  

 Dentre os defeitos da secagem, com influência decisiva na 

qualidade da madeira, consideraram os seguintes: 

 

3.4.3.1 Rachaduras: Foram avaliadas rachaduras de topo, 

superfície e internas. Para esta quantificação utilizou-se o 

somatório dos comprimentos das rachaduras, percentualmente, 

em relação ao comprimento real da peça, conforme a seguinte 

equação:  

                     Rachadura (%) = (L2 + L3)   100                (5) 

                                                       L1 

Onde: L1 = Comprimento real da peça (mm);  

           L2 e L3 = Comprimento de rachaduras (mm). 

  

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

seguintes critérios:  
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Madeira livre de colapso: Quando após a remoção de 1,5 mm da 

superfície das peças, não foram encontradas ondulações na 

superfície; 

Madeira com colapso leve: Quando após a remoção de 2,5 mm 

da superfície das peças, não foram encontradas ondulações na 

superfície; 

Madeira com colapso médio: Quando após a remoção de 3,5 mm 

da superfície das peças, não foram encontradas ondulações na 

superfície; 

Madeira com colapso forte: Quando após a remoção de 3,5 mm 

da superfície das peças, foram encontradas ondulações na 

superfície. 

 

3.5 Propriedades da madeira 

 

3.5.1 Umidade de equilíbrio 

  

 Após a secagem, as amostras foram armazenadas em uma 

câmara climatizada com 20ºC de temperatura e 65% de umidade 

relativa do ar. As amostras permaneceram nessas condições até 

atingirem peso constante, quando foram confeccionadas seções 

das extremidades das amostras, para determinação da umidade de 

equilíbrio através do método gravimétrico  

 

3.5.2 Contração da madeira 

 

Para a determinação da contração da madeira, foram 

realizadas mensurações nos corpos de prova antes da secagem, 
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com a madeira úmida, e nas mesmas posições nas amostras após a 

secagem, com a madeira seca. Os valores foram obtidos 

utilizando-se um paquímetro para mensurar a espessura e a largura 

da peça, e uma régua de precisão para determinar o comprimento. 

Como a orientação anatômica foi desconsiderada, determinou-se a 

contração em largura, espessura e comprimento da peça, e a 

contração volumétrica. Para tanto, utilizou-se as equações 

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

 

                    = (Du – Do)    100                                         (6) 

                               Du     

Onde:  = Coeficiente de contração (%); 

          Du = Dimensão da madeira úmida (cm); 

Do = Dimensão da madeira seca (cm). 

 

                 v = (Vu – Vo)  100                                           (7) 

                               Vu     

Onde: v = Coeficiente de contração volumétrica (%); 

          Vu = Volume da madeira úmida (cm
3
); 

Vo = Volume da madeira seca (cm
3
). 

 

Os valores de volume foram obtidos pelo método 

estereométrico, a partir das dimensões medidas com os 

instrumentos previamente mencionados. 
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3.5.3 Propriedades de flexão estática 

 

Na determinação da resistência à flexão estática, foram 

utilizadas as mesmas amostras submetidas aos diferentes pré-

tratamentos e à secagem da madeira. 

Os testes foram feitos após a madeira adquirir peso constante 

em ambiente a 20ºC temperatura e 65% de umidade relativa. 

Os ensaios de resistência à flexão estática foram realizados 

em Máquina 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 vão, como mostra a Figura 6. Antes dos ensaios as 

amostras tiveram suas dimensões medidas com paquímetro de 

precisão, e a determinação de seu peso por meio de uma balança. 

 

FIGURA 6 – Detalhe de aplicação da carga no ensaio de flexão 

estática. 
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A partir dos testes foram determinados o módulo de ruptura 

(MOR) e o módulo de elasticidade (MOE), em kgf/cm
2
, utilizando 

as seguintes equações: 

    MOR =  3 . P. a                                (8)

                                                b . h
2
 

 

    MOE =    P. a     (3L
2
 – 4a

2
)              (9) 

                                                       4 b h
3
  

 

Onde: MOR= Módulo de ruptura (kgf/cm
2
);  

MOE= Módulo de elasticidade (kgf/cm
2
); 

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

L= Vão (distância entre os dois pontos de apoio) da viga, fixado 

em 60cm; 

a= Distância dos apoios ao ponto de aplicação da carga, 1/3 do 

vão (cm); 

b, h= Largura e espessura das peças de madeira(cm);  

= Deformação (kgf/cm
2
). 

 

3.6. Análise estatística  

 

 O experimento foi constituído por dois fatores, um 

qualitativo e o outro quantitativo, pré-tratamento e temperatura, 

respectivamente. Dessa forma, as variáveis avaliadas foram 

submetidas à análise de regressão, sendo estabelecido 5% como 

nível de tolerância para significância. 

Para variáveis em que a análise de regressão não foi 

significativa, os resultados obtidos foram submetidas à análise de 

variância para experimento bifatorial. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1. Massa especifica básica 

A massa específica básica encontrada para Eucalyptus 

grandis variou entre 359 e 761 kg/m
3
, com média de 563 kg/m

3
, 

desvio padrão de 695 kg/m
3
 e coeficiente de variação de 4,83%. 

Vermaas (1995) menciona que a maioria das espécies de 

eucalipto tem massa específica média entre 500 – 800 kg/m
3
. 

Ciniglio (1998), obteve para Eucalyptus grandis com 18 anos de 

idade a massa específica de 570 kg/m
3
. A autora salienta que o 

valor está sujeito a variações que dependem tanto de aspectos 

genéticos como de sítios e tratos silviculturais. 

 

4.2 Análise da velocidade de secagem 

 

4.2.1 Curvas de Secagem 

 

 A curva de secagem ilustra graficamente a perda de 

umidade da madeira em função do tempo. As curvas de secagem 

dos pré-tratamentos estudados, observadas para a temperatura de 

75ºC, são apresentadas na Figura 7. 

 

 

 

 

 

Tempo (h)

T
e

o
r 

d
e

 u
m

id
a

d
e

 (
%

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Aquente

Testemunha

Congelamento



 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 7 – Curvas de secagem típicas para os pré-tratamentos 

em temperatura de 75ºC. 

 

A partir dos dados apresentados, pode-se observar que 

houve uma redução no tempo de secagem com a aplicação dos 

pré-tratamentos. Enquanto a testemunha atingiu a umidade final 

de 10% em 120 horas de secagem, a madeira submetida ao pré-

tratamento em água 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 água 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 água 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 favorável da água quente, na 

movimentação da água capilar, principalmente devido à remoção 
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dos extrativos da madeira. Haslett & Kininmonth (1986) 

estudando o efeito de pré-aquecimento em água da madeira de 

Nothofagus fusca, também encontraram uma substancial redução 

no tempo de secagem, principalmente na fase inicial do processo. 

Para a madeira de Eucalyptus regnans, segundo Ilic 

(1999), o pré-congelamento apresentou pequena mas significante 

melhoria em taxa de secagem, particularmente durante as fases 

iniciais da secagem. Esse comportamento, no entanto, não foi 

observado na fase final do processo. Em geral, os relatos 

encontrados na bibliografia sobre o efeito do pré-congelamento 

na taxa de secagem são variáveis, em alguns casos esse pré-

tratamento incrementa a taxa de secagem, em outros casos isso 

não é observado. 

Durante a remoção da água higroscópica (no intervalo 

entre 30 e 10%), a madeira pré-aquecida em água 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, 

o ganho de velocidade de secagem com o pré-tratamento em água 

quente não foi tão expressivo como para a remoção da água 

capilar. Mesmo assim, apresentou considerável ganho em 

velocidade de secagem, reduzindo em 24,5% o tempo de 

secagem quando comparado à testemunha, demonstrando a 

eficiência da aplicação do pré-tratamento em  água quente 

durante todo o processo de secagem. Outros autores, como 

Choong et al. (1999), também atribuem a redução do tempo de 

secagem à aplicação do pré-aquecimento em água quente. 
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Madeiras submetidas ao pré-congelamento não 

apresentaram redução significativa no tempo de secagem se 

comparadas à 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 os pré-tratamentos em água 

quente, congelamento, bem como para a testemunha, resultantes 

da secagem a 60ºC, são apresentadas na Figura 8.  

Verifica-se que houve uma redução no tempo de secagem 

da madeira submetida ao pré-tratamento em água quente e pré-

congelamento, de 38 e 17%, respectivamente, em comparação 

com à testemunha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 8 – Curvas de secagem típicas para os pré-tratamentos 

na temperatura de 60ºC. 
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testemunha e ao pré-congelamento. Já a velocidade de secagem 

da madeira pré-congelada foi muito semelhante à da testemunha. 

 Na secagem utilizando temperatura de 45ºC, as curvas de 

secagem estão apresentadas na Figura 9, que mostra uma 

expressiva redução no tempo de secagem de madeiras 

previamente aquecidas em água. O tempo de secagem foi 33,3% 

menor que o da testemunha, enquanto que o pré-congelamento 

também demostrou efeito favorável neste aspecto, reduzindo o 

tempo de secagem em 13,9%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 9 – Curvas de secagem típicas para os pré-tratamentos 

em secagem a 45ºC. 

 

4.2.2 Taxa de secagem 

  

 Os resultados encontrados foram submetidos à análise de 
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O modelo quadrático foi o que melhor descreveu o 

comportamento da taxa de secagem em função da temperatura, 

para os pré-tratamentos. Os valores do coeficiente de 

determinação, como mostra a Tabela 2, foram de 73,1; 81,6 e 

85,8%, para o pré-tratamento em água quente, congelamento e 

testemunha, respectivamente, demostrando um bom ajuste das 

equações aos dados observados. Os valores de F calculado 

também foram altos, variando entre 149,5 e 323,4, confirmando a 

significância da regressão.  

 

TABELA 2: Coeficientes e estatísticas utilizados para descrever 

o comportamento da taxa de secagem (g/cm
2
h) em função da 

temperatura, para os pré-tratamentos, sendo utilizado modelo do 

tipo y=b0+ b1x+ b2x
2
. 

Pré-tratamento Coeficiente Estatística 

b0 b1 b2 R
2
aj Syx F 

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

Água 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
2
aj= Coeficiente de determinação ajustado (%); Syx= Erro padrão 

da estimativa (%); F= estatística F calculado. 

 

Os valores estimados para a taxa de secagem nos pré-

tratamentos, em função da temperatura, são ilustrados na Figura 

10. Observa-se a existência de diferenças na taxa de secagem 

entre os pré-tratamentos, assim como entre as temperaturas de 

secagem utilizadas. 

 



 52 

 

FIGURA 10 – Valores estimados para a taxa de secagem em 

função da temperatura, para os pré-tratamentos estudados. 

 

O pré-tratamento com água quente produziu um aumento 

significativo na taxa de secagem em comparação 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 75ºC, respectivamente, 

demonstrando que o efeito do pré-tratamento em água quente foi 

mais pronunciado na temperatura mais baixa e menos expressivo 

com a utilização de temperaturas mais elevadas. No entanto, 

Glossop (1994) não evidenciou essa tendência na taxa de 

secagem de Eucalyptus marginata e Eucalyptus diversicolor, 

tanto para o pré-tratamento em água quente, como para o pré-

congelamento, utilizando um programa suave, com temperatura 

inicial de 30 e final de 50ºC. 
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O aquecimento da madeira em água quente altera o 

comportamento dos extrativos, podendo remover parte deles, 

desobstruindo vasos e pontuações, o que facilita a movimentação 

da água na madeira e, conseqüentemente, acelera o processo de 

secagem. Os resultados obtidos por Choong et al. (1999), 

indicam que pré-tratamento em água quente causa mudanças nos 

principais extrativos da madeira, não somente redistribuindo ou 

removendo-os parcialmente, mas também dissolvendo alguns 

extrativos e degradando com certa facilidade componentes 

hidrolisáveis. Essas modificações na estrutura química dos 

extrativos podem interferir na sua inter-relação com a parede 

celular, alterando a higroscopicidade da madeira. A aplicação do 

pré-aquecimento em água quente em Nothofagus fusca, 

promoveu, segundo Gunzerodt et al. (1986), a remoção parcial ou 

completa de extrativos, particularmente da parede celular e 

pontuações de membrana do parênquima radial, resultando um 

aumento na taxa de secagem, principalmente na direção radial. 

Verifica-se, na Figura 10, o comportamento idêntico na 

taxa de secagem entre o pré-congelamento e a testemunha, não 

ocorrendo diferença significativa entre esses tratamentos.  

Nas temperaturas de 45 e 60ºC foram encontrados 

praticamente os mesmos valores para o pré-congelamento e 

testemunha; para 75ºC, o pré-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 –20ºC num período de 72 horas. Inúmeros 

estudos com pré-congelamento da madeira de Sequoia 
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sempervirens também não apresentaram mudanças 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 redução 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 

–87ºC, aumentou a taxa de secagem, principalmente nas fases 

iniciais do processo.  

Com base nesses estudos, pode-se constatar a influência 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 Ilic (1999) encontraram alterações na 

estrutura das membranas de pontoações e ruptura de algumas 

paredes celulares com o congelamento da madeira de Ochroma 

logopus. Porém, essas mesmas alterações não foram observadas 

em espécies de eucalipto. 

A influência da taxa de secagem em função 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 

elevação 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 180ºC. Segundo Galvão & 

Jankowsky (1985), a elevação da temperatura implica o 

fornecimento de maior quantidade de energia às moléculas de 

água em menor período de tempo, o 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 

não ocorra degradação da madeira. 

 

4.3 Análise da qualidade da madeira 

 

4.3.1 Quantificação de defeitos de secagem 

 

 A remoção da água da madeira está, invariavelmente, 

associada ao desenvolvimento de tensões resultantes da diferença 

de umidade entre regiões contíguas e a anisotropia de contração. 

Este fenômeno se manifesta sob quaisquer condições 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 análise de regressão para 

o percentual de rachadura de topo são mostrados na Tabela 3. Os 

pré-tratamentos de água quente e congelamento apresentaram 
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diferença significativa em função da temperatura de secagem 

utilizada, enquanto que para a testemunha não se observou essa 

significância.  

 

TABELA 3: Coeficientes e estatísticas utilizados para descrever 

o percentual de rachaduras de topo em função da temperatura, 

para os pré-tratamentos estudados. Sendo utilizado o modelo do 

tipo y=b0+ b1x. 
Pré-tratamento Coeficiente Estatística 

b0 b1 R
2
 Syx F 

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

Água quente -5,05556 0,135556 59,24 156,1 10,17 

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

Sendo: R
2
= Coeficiente de determinação (%); Syx= Erro padrão da 

estimativa (%); F= estatística F calculado; 
ns

= não significativo ao nível de 

tolerância estabelecido (5%). 
 

 Os valores estimados para o percentual de rachadura de 

topo para os pré-tratamentos em função da temperatura, são 

apresentados na Figura 11.  
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FIGURA 11 – Valores estimados para o percentual de rachadura 

de topo nos pré-tratamentos, em função da temperatura de 

secagem. 

  

 Observou-se que com o aumento da temperatura de 

secagem ocorre uma tendência significativa a incrementar o 

percentual de rachadura de topo em todos os tratamentos 

estudados. 

Os pré-tratamentos de água quente e congelamento não 

demonstraram influenciar o percentual de rachadura de topo, 

conforme mostra a Figura 11, não ocorrendo diferença 

significativa entre os pré-tratamentos e a testemunha. 

 Embora a regressão para a testemunha não tenha sido 

significativa, seu comportamento foi semelhante ao encontrado 

para as regressões dos pré-tratamentos em água quente e 

congelamento. Verificou-se pequenas variações entre os valores 

estimados para cada temperatura utilizada. Nos valores estimados 

para 45°C, observa-se uma leve redução no percentual de 
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para ambos os pré-tratamentos o valor estimado foi de 1%, para a 

testemunha foi de 1,6%. Na temperatura de 60ºC, os valores 

estimados são muito próximos, 2,9; 3,1 e 2,6%, para testemunha, 

pré-aquecimento em água e pré-congelamento, respectivamente, 

e para 75ºC, o pré-tratamento em água quente apresentou uma 

certa superioridade sobre a testemunha e o pré-congelamento.  

 Dessa forma, pode-se constatar a ineficiência dos pré-

tratamentos de água quente e congelamento no controle de 

rachaduras de topo na madeira de Eucalyptus grandis. Erickson 

& Petersen (1969) também não encontraram diferença 

significativa entre amostras submetidas ao pré-congelamento e 

amostras de controle, para a incidência de rachaduras durante a 

secagem da madeira de algumas folhosas. Segundo Ilic (1999), 

enquanto para o colapso era evidente a redução, o número de 

rachaduras não foi reduzido em tábuas pré-congeladas, embora 

algumas tábuas tenham demostrado alguma melhoria. 

Para o percentual de rachadura superficial, a análise de 

regressão não apresentou significância. Foram testados vários 

modelos de regressão, entretanto, nenhum desses conseguiu 

descrever de forma significativa a distribuição dos dados 

observados para essa variável. Por esta razão, os resultados foram 

submetidos à análise de variância, conforme Anexo I.  
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Na Figura 12, pode-se evidenciar a baixa correlação dos 

valores médios obtidos para o percentual de rachadura superficial 

tanto entre os pré-tratamentos, como entre temperaturas 

estudadas. 

 

FIGURA 12 – Valores médios para o percentual de rachadura 

superficial para tratamentos estudados. 

 

Embora não tenha sido observada diferença significativa, 

através da comparação entre as médias dos pré-tratamentos, 

conforme mostra o Anexo I, verificou-se acréscimo no percentual 

de rachadura superficial com a aplicação do pré-aquecimento em 

água quente, particularmente para as temperaturas de secagem de 

60 e 75ºC, nessa última o pré-congelamento também apresentou 

pronunciado desenvolvimento. 

 O que confirma os estudos de Chong et al (1973), que 

encontraram em amostras pré-congeladas tendência ao 

desenvolvimento de rachaduras, principalmente rachaduras 

superficiais. As rachaduras desenvolvem-se facilmente com a 
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secagem. Os autores também salientam que a alta incidência de 

rachaduras encontrada no pré-congelamento, ocorre devido ao 

elevado teor de umidade da madeira no momento da aplicação do 

pré-tratamento A expansão 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 75ºC. (a) testemunha; (b) pré-

tratamento em água quente; (c) pré-congelamento. 

 

 Verifica-se que o pré-aquecimento em água 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 parenquimáticas radiais da madeira 

de Eucalyptus grandis possuem parede celular fina, não 

lignificadas, o que as torna mais suscetíveis às tensões de 

secagem. 

Conforme Mendes et al. (1998), rachaduras internas ou em 

“favo de mel” aparecem na fase final do processo, quando se 

desenvolvem as tensões de tração no interior da peça (superfície 

sob compressão e centro sob tração). Estas tensões causam 

rachaduras internas quando o esforço excede as forças de coesão 

entre as células da madeira. Possivelmente, a aceleração da 

remoção da água higroscópica, abaixo do ponto de saturação das 

fibras, promovida pelo pré-aquecimento em água, possa gerar um 

aumento nas forças de tração e compressão no interior da 

madeira, ocasionando, dessa forma, o rompimento das paredes do 

parênquima radial, produzindo o desenvolvimento de rachaduras. 

 A incidência de rachaduras internas não foi alterada com a 

aplicação do pré-congelamento. Entretanto, Chen & Biltonen 

(1979), constataram uma redução significativa no número de 

rachaduras internas com a aplicação do pré-congelamento na 

madeira de Juglans nigra. Para a madeira de Eucalyptus, Ilic 

(1995), encontrou uma pequena melhoria na incidência de 

rachaduras internas com a utilização do pré-congelamento, sendo 

recomendável a utilização 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 quantificação do colapso, utilizou-se a média obtida 

nas três repetições de cada tratamento onde foram avaliadas todas 

as amostras da carga e estabelecida uma percentagem da 

ocorrência e intensidade do colapso em cada uma das repetições. 

As Figuras 14, 15 e 16 ilustram a ocorrência e nível de 

incidência de colapso para as temperaturas de secagem de 45, 60 

e 75ºC, respectivamente, nos pré-tratamentos estudados. 

 

FIGURA 14 – Colapso na secagem a 45ºC para os tratamentos 

estudados. 

 

 Observa-se, na Figura 14, para a secagem a 45ºC, 

um comportamento similar entre a testemunha e o pré-

congelamento na eliminação e redução da intensidade do 

colapso. Aproximadamente 70% das amostras da testemunha e 

das pré-congeladas apresentaram colapso leve ou ausência desse 

defeito. 
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Para as madeiras submetidas ao pré-tratamento em água 

quente, verificou-se uma tendência ao aumento da intensidade de 

colapso durante a secagem a 45ºC, 53% das amostras pré-

aquecidas apresentaram colapso médio. 

 

 

FIGURA 15 – Colapso para secagem a 60ºC, em função dos pré-

tratamentos estudados. 

 

 Na secagem a 60ºC, como mostra a Figura 15, as 

amostras do pré-congelamento apresentaram uma leve tendência 

à redução de colapso comparadas com às amostras da 

testemunha, obtendo maiores freqüências de ausência 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 75ºC, em função dos pré-

tratamentos estudados. 

 

 Com a utilização de 75ºC de temperatura na 

secagem, evidenciou-se o incremento na ocorrência e na 

intensidade de colapso da madeira. 

Nessa condição de secagem, o pré-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), não ocorrendo o colapso forte 

nas madeiras submetidas a esse pré-tratamento. 

Para a testemunha, observou-se tendência ao 

desenvolvimento de colapso médio (63,9%), apresentando ainda 

11% de colapso forte. 

Enquanto que, para as madeiras pré-aquecidas em água, 

86% das amostras apresentaram colapso entre os níveis 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 típico observado para 

o desenvolvimento de colapso durante a secagem a 75ºC, em 

função do pré-tratamento aplicado. 

 

 

FIGURA 17 – Presença de colapso em amostras submetidas à 

secagem a 75ºC. (a): amostra testemunha com colapso forte; (b): 

amostra de pré-tratamento em água quente com colapso forte; 

(c): amostra de pré-congelamento com colapso leve. 

 

A partir dos resultados encontrados, observa-se o 

comportamento positivo da aplicação do pré-congelamento na 

madeira de Eucalyptus grandis, particularmente para a 

temperatura de secagem de 75ºC, tanto na eliminação do colapso, 

como na amenização desse defeito, obtendo valores inferiores 

comparados com à testemunha e ao pré-aquecimento em água. 

A redução do colapso da madeira pelo congelamento pode 

ser atribuída a uma redução na tensão superficial, associada a 

uma alteração do sistema coloidal da madeira. Choong et al. 
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(1973) demostraram em suas pesquisas, que quando a tensão 

superficial é eliminada pelo congelamento, não ocorre colapso 

em madeira de Eucalyptus, que normalmente é propensa a esse 

defeito de secagem. 

A constatação de que o 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), Ilic(1999). 

Ilic (1999) evidencia a existência de uma correlação da 

redução da contração e da redução incidência de colapso na 

madeira. De acordo com Chen & Biltonen (1979), outro aspecto 

envolvido na redução do colapso pelo pré-congelamento, pode 

ser atribuído ao aumento da permeabilidade da madeira 

produzido pelo congelamento. 

Nas madeiras submetidas ao pré-aquecimento em água, 

verificou-se uma considerável tendência 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 rápida remoção da água capilar 

pode gerar tensões e esforços que seriam responsáveis pelo 

aumento da contração da madeira, tendo como conseqüência um 

aumento na incidência de colapso. Conforme Kauman (1961) 

apud Chafe (1992), o pré-aquecimento apresenta como aspecto 

negativo, o aumento das tensões da madeira, tendo como 

conseqüência, para espécies susceptíveis, um aumento no 

desenvolvimento do colapso. 
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O pré-aqueciemento em água tende a aumentar o colapso 

na madeira. Dependendo da temperatura utilizada no pré-

tratamento, tem-se a necessidade da aplicação de 

recondicionamento de vapor para amenizar esse defeito de 

secagem (Glossop, 1994). 

Várias 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 

combinações de pré-tratamentos, constataram que a aplicação de 

pré-congelamento foi mais efetiva, reduzindo contração e 

eliminando colapso do que a combinação de pré-congelamento e 

pré-vaporização. Para a redução de contração e colapso, os pré-

tratamentos apresentaram a seguinte seqüência de eficiência: pré-

congelamento, pré-vaporização seguida por pré-congelamento, 

pré-congelamento seguido por pré-vaporização, pré-vaporização. 

 

4.4 Análise das propriedades da madeira 

 

4.4.1 Umidade de equilíbrio 

 

 Na Tabela 4, estão apresentados os valores obtidos para a 

análise de regressão para umidade de equilíbrio nos tratamentos 

estudados. Para os três pré-tratamentos, foi encontrada diferença 

significativa para a umidade de equilíbrio em função da 

temperatura de secagem. 

Os coeficientes de determinação variaram de 54,45 a 

62,83%, demostrando o bom ajuste das equações para descrever 

o comportamento da umidade de equilíbrio. 
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TABELA 4: Coeficientes e estatísticas utilizados para descrever 

a umidade de equilíbrio em função da temperatura, para os pré-

tratamentos estudados. Sendo utilizado modelo do tipo y=b0+b1x. 
Pré-tratamento Coeficiente Estatística 

b0 b1 R
2
 Syx F 

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

Água quente 11,3461 -0,0273171 62,83 26,17 71,01 

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

Sendo: R
2
= Coeficiente de determinação (%); Syx= Erro padrão da 

estimativa (%); F= estatística F calculado. 

 

 A influência da temperatura de secagem sobre a umidade 

de equilíbrio é evidenciada na Figura 18, onde são apresentadas 

as equações que descrevem o comportamento dessa variável em 

função da temperatura de secagem. 

Verificou-se a existência de diferença significativa entre as 

temperaturas utilizadas. Com o aumento da temperatura de 

secagem ocorreu a redução dos valores da umidade de equilíbrio. 
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FIGURA 18 – Valores estimados para a umidade de equilíbrio 

nos pré-tratamentos em função da temperatura de secagem. 

 

 A redução da umidade de equilíbrio devido o aumento de 

temperatura de secagem, segundo Oliveira & Tomaselli (1981), 

pode ser explicada devido ao efeito da temperatura na madeira, 

produzindo uma redução na higroscopicidade. Skaar (1972) 

menciona que a temperatura afeta a curva isotérmica de adsorção 

da madeira de duas formas, a partir do efeito imediato da 

temperatura e do efeito da história da temperatura. O efeito 

imediato da temperatura é reduzir a higroscopicidade da madeira 

a uma determinada umidade relativa. Vital & Della Lucia (1982) 

atribuem a redução na higroscopicidade da madeira, em virtude 

do aquecimento, à redução no número de sítios de adsorção, por 

causa da formação de novas pontes de hidrogênio ou por causa 

da decomposição desses sítios. 

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

testemunha não houve diferença significativa, como mostra a 
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Figura 18. Os três tratamentos apresentaram o mesmo 

comportamento para a umidade de equilíbrio. 

A umidade de equilíbrio não foi influenciada pelos pré-

tratamentos de água quente e congelmento. O que confirma os 

relatos de Erickson (1969), que constatou que o pré-

congelamento para a madeira de Sequoia sempervirens não 

elimina o fenômeno de histerese e não influencia a umidade de 

equilíbrio, quando comparada com amostras de controle.  

Os resultados obtidos para as madeiras submetidas ao pré-

tratamento em água quente não coincidem com os mencionados 

para outros pré-aquecimentos, como a pré-vaporização. 

Conforme Severo et al (2001), a pré-vaporização da madeira de 

Eucalyptus dunnii, reduziu de forma significativa a umidade de 

equilíbrio. Nock (1974) apud Rozas (1993), utilizando pré-

vaporização por 12, 24 e 36 horas para madeira de Ocotea porosa 

também encontrou redução no teor de umidade de equilíbrio. 

 

4.4.2 Contração da madeira 

 

 A quantificação da contração da madeira foi realizada a 

partir da mensuração das amostras antes e depois da secagem da 

madeira. Como as amostras não apresentavam orientação quanto 

ao plano anatômico, foram avaliadas a contração volumétrica, a 

contração em largura e a em espessura. A contração 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 Contração volumétrica da madeira 

  

Os resultados da análise de regressão para a contração 

volumétrica estão na Tabela 5. Foi encontrada significância para 

testemunha, para o pré-tratamento em água quente e para o 

congelamento em função da temperatura de secagem. 

 

TABELA 5: Coeficientes e estatísticas utilizados na descrição da 

contração volumétrica em função da temperatura, para os pré-

tratamentos estudados. Sendo utilizado modelo do tipo y=b0+b1x. 
Pré-tratamento Coeficiente Estatística 

b0 b1 R
2
 Syx F 

Testemunha 2,67139 0,22787 39,26 35,04 68,51 

Água quente 10,0315 0,18213 18,1415 47,82 23,49 

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

Sendo: R
2
= Coeficiente de determinação (%); Syx= Erro padrão da 

estimativa (%); F= estatística F calculado. 

 

A Figura 19 ilustra o comportamento das equações dos 

pré-tratamentos para contração volumétrica em função da 

temperatura de secagem. 

Observou-se que a aplicação do pré-congelamento na 

madeira de Eucalyptus grandis favoreceu a redução da contração 

volumétrica. As madeiras submetidas ao pré-congelamento 

apresentaram valores estimados inferiores aos da testemunha nas 

três temperaturas utilizadas, promovendo uma redução de 11,6, 

14,9 e 17,1%, para as temperaturas de 45, 60 e 75ºC, 

respectivamente. 

As amostras pré-aquecidas em água apresentaram 

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

75ºC, quando comparadas com à testemunha. 

 

FIGURA 19 – Valores estimados para a contração volumétrica 

nos pré-tratamentos em função da temperatura de secagem. 

 

 

 A tendência significativa na redução da contração 

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 o aumento da 

temperatura, torna-se ainda mais pronunciada a influência do pré-

congelamento na redução da contração volumétrica. Ilic (1999) 

considera que a redução na contração da madeira submetida ao 

pré-congelamento pode ser atribuída a uma redução do efeito de 

plasticidade dos extrativos da madeira, em secagem com alta 

temperatura. Esse efeito não ocorre quando se utilizam 

temperaturas mais suaves. 
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Ilic (1995) sugere que o principal mecanismo responsável 

pela redução da contração através do pré-congelamento, seja a 

migração da umidade da parede celular para a água congelada no 

lúmen da célula. A perda de umidade da parede celular produz 

uma “contração fria”. A transformação da água da fase líquida 

para sólida conduz a uma expansão da água congelada no lúmem, 

produzindo uma tensão de compressão. Assim, juntamente com a 

redução da umidade, torna a célula mais rígida e, provavelmente, 

menos propensa à contração. Existem alguns indícios de que 

certos tipos de extrativos da madeira migram para a parede 

celular, durante o congelamento, e podem desempenhar um 

importante papel no reforço da parede celular. 

O pré-congelamento, de acordo com Erickson et al (1972), 

reduz a contribuição de extrativos na compressão da matriz 

madeira-água-extrativo durante a desidratação da madeira. Isso 

está de acordo com o fato de que o efeito de pré-congelamento na 

contração da madeira é maior em espécies com conteúdo de 

extrativos mais expressivos. 

As amostras submetidas ao pré-aquecimento em água 

apresentaram aumento na contração volumétrica da madeira. 

Sugere-se que isso ocorra devido à maior rapidez da remoção da 

água da madeira, existindo dessa forma, uma relação entre o 

aumento da taxa de secagem e a contração da madeira.  

 Resultados similares foram encontrados por Chafe (1992), 

ao testar o pré-aquecimento em água na madeira de Eucalyptus 

regnans, constatando que esse pré-tratamento aumenta a 

contração da madeira. Enquanto Erickson et al. (1971), 
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verificaram na madeira de Sequoia sempervirens, que foi 

submetidas à pré-vaporização, maior contração do que nas 

amostras de controle. 

 As temperaturas também apresentaram diferença 

significativa na contração volumétrica da madeira. Santini (1981) 

salienta que o efeito da temperatura de secagem na contração das 

diferentes direções da madeira deve ser considerado. Evidenciou-

se um aumento significativo na contração volumétrica com o 

aumento da temperatura.  

A influência dos pré-tratamentos de água quente e 

congelamento no comportamento da contração da madeira, deve 

ser analisada de forma criteriosa, pois a instabilidade dimensional 

é um dos principais impedimentos no aproveitamento e utilização 

da madeira. 

 

4.4.2.2 Contração em largura 

 

 A Tabela 6 apresenta os coeficientes e estatísticas da 

análise de regressão para a contração em largura nos pré-

tratamentos em função das temperaturas utilizadas.  
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TABELA 6: Coeficientes e estatísticas utilizados para descrever 

a contração em largura em função da temperatura, para os pré-

tratamentos estudados. Sendo utilizado modelo do tipo y=b0+b1x. 
Pré-tratamento Coeficiente Estatística 

b0 b1 R
2
 Syx F 

Testemunha 3,55463 0,0482407 13,58 15,04 16,66 

Água quente 5,59722 0,0339815 4,92 18,45 5,49 

Congelamento 4,04722 0,024537 5,97 12,03 6,73 

Sendo: R
2
= Coeficiente de determinação (%); Syx= Erro padrão da 

estimativa (%); F= estatística F calculado. 

 

Verificou-se um comportamento similar ao observado na 

contração volumétrica, como mostra a Figura 20. As madeiras 

submetidas ao pré-tratamento em água quente apresentaram 

aumento nos valores para a contração em largura, enquanto que 

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

reduzida em comparação aos valores obtidos para a testemunha. 
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FIGURA 20 – Valores estimados para a contração em largura 

nos pré-tratamentos, em função da temperatura de secagem. 

 

 A contração em largura, sofreu efeito significativo entre os 

pré-tratamentos, como ilustra a Figura 20. Os três pré-

tratamentos diferiram significativamente entre si. Os menores 

valores foram encontrados no pré-congelamento, seguido da 

testemunha e pré-aquecimento em água. 

 Os valores estimados para o pré-congelamento não foram 

influenciados pelo aumento da temperatura, apresentando, 

praticamente, os mesmos resultados para 45 e 75°C de 

temperatura. 

 As amostras pré-aquecidas em água apresentaram aumento 

da contração em largura, incrementando em 24,5, 18,4 e 13,5% 

os valores estimados em comparação com à testemunha, para as 

temperaturas de 45, 60 e 75ºC, respectivamente. Como nas 

temperaturas mais elevadas a contração é mais pronunciada, 

diminui o efeito do pré-aquecimento em comparação com à 

testemunha. 
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4.4.2.3 Contração em espessura 

 

 Para a contração em espessura, observaram-se 

resultados entre 7 e 14%. Os valores estimados para os 

tratamentos avaliados estão expostos na Figura 21. Verifica-se 

que o comportamento manteve a mesma tendência obtida para a 

contração volumétrica e em largura.  

 

FIGURA 21 – Valores estimados para a contração em espessura 

nos pré-tratamentos, em função da temperatura de secagem. 

 

 Os coeficientes e estatísticas da análise de regressão estão 

na Tabela 7. Houve diferença significativa para os pré-

tratamentos, em função da temperatura de secagem. 
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TABELA 7: Coeficientes e estatísticas utilizados para descrever 

a contração em espessura, em função da temperatura, para os pré-

tratamentos estudados. Sendo utilizado modelo do tipo y=b0+b1x. 
Pré-tratamento Coeficiente Estatística 

b0 b1 R
2
 Syx F 

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

Água quente 0,649535 0,160419 22,86 36,34 31,41 

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

Sendo: R
2
= Coeficiente de determinação (%); Syx= Erro padrão da 

estimativa (%); F= estatística F calculado. 

 

Os valores estimados demonstram a eficiência do pré-

congelamento na redução da contração em espessura, 

confirmando os estudos de Erickson (1968), que encontrou 

diferença considerável no desenvolvimento de contração em 

espessura entre tábuas pré-congeladas e tábuas de controle (sem 

pré-congelamento). 

 A diminuição da contração em espessura para a madeira 

pré-congelada atingiu valores de 9,3, 7,4 e 6,2%, 

respectivamente, para 45, 60 e 75%. Enquanto Chen & Biltonen 

(1979), encontraram redução de 30% em comparação com as 

amostras de controle para a contração em espessura. 

Kubler (1962) apud Erickson et al (1968), obteve 

significativa redução na contração tangencial, a partir do 

decréscimo da  temperatura de 0 para –55 ºC. Possivelmente isso 

possa ser atribuído à saída da água da parede celular e sua 

cristalização como gelo no lúmm da célula, gerando um gradiente 

de pressão de vapor entre o gelo e a água higroscópica. 
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 O pré-aquecimento em água, embora tenha apresentado 

uma tendência idêntica à da testemunha, demonstra um 

acréscimo considerável na contração, atingindo em torno de 30% 

de aumento na contração em espessura, independente da 

temperatura de secagem utilizada. 

 

4.4.3 Propriedade de flexão estática 

 

4.4.3.1 Módulo de ruptura  

 

 Os dados observados para o módulo de ruptura (MOR) 

foram submetidos à análise de regressão, e não apresentaram 

significância para as regressões testadas. Por esta razão, os 

resultados foram apresentados através de análise de variância, 

conforme Anexo II. 

As médias obtidas para o MOR são apresentadas na Figura 

22. Observa-se que o comportamento das médias não 

demonstram a existência de uma correlação dos tratamentos 

estudados e do MOR. Os valores médios variaram entre 704 e 

814 kgf/cm
2
. Berger (2000) encontrou resultados semelhantes 

para Eucalyptus saligna, entre 620 e 820 kgf/cm
2
. 
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FIGURA 22 – Médias de MOR, para os tratamentos estudados. 

 

 O Anexo II ilustra a análise de variância do MOR para a 

testemunha, o pré-tratamento em água quente e o pré-

congelamento. Verifica-se que não existiu diferença significativa 

entre os tratamentos estudados. 

 A partir desses resultados, pode-se constatar que não 

ocorreu influência significativa dos pré-tratamentos de água 

quente e congelamento nessa propriedade da madeira. Entretanto 

para a temperatura de 75ºC, observa-se uma redução nos valores 

obtidos para o MOR com a aplicação dos pré-tratamentos.  

Apesar do pré-aquecimento em água movimentar os 

extrativos da madeira, esse aspecto parece não alterar a 

resistência estrutural da madeira, particularmente em 

temperaturas mais baixas, não modificando o MOR. 

A madeira submetida ao pré-congelamento também não 

apresentou mudanças no comportamento do MOR, reafirmando 

George et al. (1992), que em testes com ciclos de congelamentos, 

não constatou modificações 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 conseqüência, 

redução nas propriedades da madeira. 

 A temperatura de secagem não demonstrou influenciar o 

efeito da aplicação dos pré-tratmentos em água quente e 

congelamento sobre o MOR da madeira de Eucalyptus grandis, 

podendo-se atribuir a isso, principalmente o fato não terem sido 

utilizadas altas temperaturas. 

 

4.4.3.2 Módulo de elasticidade  

 

Para o módulo de elasticidade (MOE), os resultados 

obtidos não apresentaram significância estatística, ilustrada 

através da análise de variância no Anexo III.  

As médias encontradas para o MOE ficaram entre 116.000 

e 135.000 kgf/cm
2
, muito próximos daqueles encontrados por 

Berger (2000) para a madeira de Eucalyptus saligna. 

Na Figura 23, verifica-se um leve indicativo de redução do 

MOE com o aumento da temperatura de secagem, para os 

tratamentos testados.  
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FIGURA 23 – Médias de módulo de elasticidade para os 

tratamentos. 

 

Os pré-tratamentos não influenciaram o MOE da madeira 

nas três temperaturas de secagem, tanto o pré-tratamento em água 

quente, quanto o pré-congelamento, não diferiram 

significativamente da testemunha. 

Com relação ao pré-congelamento, vários estudos 

confirmam a inexistência de influência desse pré-tratamento no 

MOE da madeira. Erickson et al (1966), não acreditam que o 

efeito de pré-congelamento possa exerce alguma influência na 

estrutura da madeira. George et al. (1992) afirmam que ciclos de 

congelamento não modificaram o MOE da madeira de folhosas. 

Entretanto, pesquisas mais antigas relatam justamente a 

influência 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 22ºC para 
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-18ºC. A dureza também aumentou para temperaturas abaixo de 

–20ºC. Já Sulzberger (1943) apud Erickson et al (1968), relatou o 

contrário para madeira de Picea sitchensis. 

 Na hipótese da existência de influência do pré-tratamento 

de congelamento no MOE da madeira, certamente isso deverá 

estar relacionado à temperatura utilizada durante o pré-

congelamento, assim como à espécie utilizada. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Os estudos realizados com os pré-tratamentos de água 

quente e congelamento demonstram influenciar a secagem e as 

propriedades da madeira de Eucalyptus grandis, podendo ser 

uma alternativa adotada para a racionalização do processo de 

secagem dessa espécie. A partir dos resultados obtidos, pode-se 

concluir que: 

 

a) O pré-tratamento em água quente influenciou a taxa de 

secagem, aumentando significativamente os valores deste 

parâmetro, para as temperaturas de secagem de 45, 60 e 75ºC. 

O pré-congelamento não alterou a taxa de secagem. 

 

b) O desenvolvimento de rachaduras na madeira não foi 

controlado pela utilização dos pré-tratamentos de água quente 

e congelamento. As médias obtidas não apresentaram 

diferença significativa quando comparadas com a testemunha. 

 

c) O pré-congelamento apresentou uma tendência a diminuir a 

intensidade e ocorrência de colapso na madeira, enquanto que 

o pré-tratamento em água quente favoreceu o 

desenvolvimento desse defeito. 

 

d) A umidade de equilíbrio não foi significativamente afetada 

pelo uso dos pré-tratamentos estudados, pois não foi detectada 

diferença significativa entre as médias da testemunha, pré-
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aquecimento em água e pré-congelamento. Entretanto, o 

aumento da temperatura reduziu significativamente a umidade 

de equilíbrio. 

 

e) O pré-congelamento influenciou positivamente a contração 

volumétrica da madeira, apresentando uma significativa 

redução nos valores obtidos para esta propriedade. Verificou-

se uma redução de 11,6, 14,9 e 17,1%, nas temperaturas de 

secagem de 45, 60 e 75ºC, respectivamente. O pré-

aquecimento em água, embora não tenha diferido 

significativamente da testemunha, apresentou tendência a 

aumentar a contração volumétrica da madeira, sendo que a 

diferença foi mais acentuada para a temperatura de 45ºC. 

 

f) Para os estudos de propriedades de flexão estática, o módulo 

de ruptura e o módulo de elasticidade não foram 

significativamente influenciados pelos pré-tratamentos e 

temperaturas de secagem utilizadas. 
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ANEXO I – Análise  de variância para o percentual de rachadura 

superficial em função do pré-tratamento e temperatura de 

secagem. 

F.V. Gl S.Q. Q.M. F 

Pré-tratamento 2 8.7259 4.3630 0.5194
ns 

Temperatura 2 5.4669 2.7335 0.3254
ns 

Pré-trat.xtemperat. 4 7.0091 1.7523 0.2086
ns 

Tratamentos 8  2.6502  

Resíduos 18  8.4002  
ns

 = diferença não significativa.  

Media Geral = 14,79; Desvio Padrão = 2,89;  

Coeficiente de Variação = 19,58%. 

 

 

ANEXO II – Análise  de variância para módulo de ruptura, em 

função do pré-tratamento e temperatura de secagem. 

F.V. Gl S.Q. Q.M. F 

Pré-tratamento 2 1535,8641 767,9320 0,0430
ns 

Temperatura 2 9836,4607 4918,2303 0,2756
ns 

Pré-trat.xtemperat. 4 25136,1123 6284,0281 0,3522
ns 

Tratamentos 8 36508,4370 4563,5546  

Resíduos 18 321170,7877 17842,8215  
ns 

= diferença não significativa. Media Geral = 777,78;  

Desvio Padrão =133,57; Coeficiente de Variação = 17,17%. 
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ANEXO III Análise de variância para módulo de elasticidade, em 

função do pré-tratamento e temperatura de secagem. 

F.V. Gl S.Q. Q.M. F 

Pré-tratamento 2 48,3933 24,1966 0,1226
ns 

Temperatura 2 705,8653 352,9326 1,7889
ns

 

Pré-trat.xtemperat. 4 210,4903 52,6226 0,2667
ns

 

Tratamentos 8 964,7488 120,5936  

Resíduos 18 3551,1289 197,2849  
ns 

= diferença não significativa. Media Geral = 129.26;  

Desvio Padrão = 14,04; Coeficiente de Variação = 10,87%. 


