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RESUMO

previamente ao aguecimento em agua e ao congelamento, com o objetivo de avaliar o efeito

desses pré-tratamentos na taxa de secagem. O pré-aguecimento em agua foi conduzido em um
tanque térmico, em que as amostras permaneceram submersas durante 24 horas atemperaturasentre 85 e
90°C. O pré-congelamento foi executado em um freezer atemperaturas entre—10 e—15°C pel o periodo de
24 horas. A operacao de secagem foi realizada em estufa el étrica com conveccao forcadade ar e controle
termostético, utilizando temperaturas de 45, 60 e 75°C. Os resultados mostraram que, ataxa de secagem
aumentou significativamente quando a madeirafoi pré-aquecida em agua, mas néo foi afetada pelo pré-
congelamento.

n mostras de madeirade Eucal yptus grandis com dimensdesde 2,5 x 14,0 x 65 cm foram submetidas
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ABSTRACT

EFFECTSOF PRE-HEATING INWATER AND PRE-FREEZING
TREATMENTSON DRYING RATE OF EucalyptusgrandisHill ex Maiden
WOOD

Samplesof Eucalyptus grandiswood, with dimensionsof 2,5 x 14 x 65 cmwere previoudy placed in ahot
water bath and freezing, with the objective of evaluating the effect of these pre-treatmentsin drying rate.
The hot water pre-treatment was conducted in athermal vat, where the specimenswere sank for a24 hours
period at temperatures of 85 to 90°C. The pre-freezing was carried out in a freezer with temperatures
between 10 and -15°C for 24 hours. Drying was accomplished in an el ectric oven with forced convection
and thermostatic control, using temperatures of 45, 60 and 75°C. The results showed that, the drying rate
increased significantly when thewood was pre-heated in water, but was not affected by the pre-freezing.
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INTRODUCAO

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

Martinset al. (2001), recomendam umasecagem
bastante criteriosa e lenta para a madeira de
eucalipto. Utilizando-se de condi¢Bes apropriadas,
épossivel evitar defeitos como rachaduras, colapso
e empenamentos, assim como, aumentar ataxade
secagem e reduzir os custos do produto final.

Vé&rios pré-tratamentos tém sido testados com
0 objetivo de reduzir o tempo de secagem e a
incidénciade defeitos namadeira. Vermaas (1995)
menciona o pré-aquecimento, pré-congelamento,
aplainamento, entre outros, como formas defacilitar
asecagem damadeira.

O pré-aguecimento em éguaconsiste naimersdo
damadeiraem um meio com dguaquente, utilizando
temperaturas e periodosvariaveis. Conforme Chafe
(1992), o pré-aquecimento em agua produz
mudancas nas propriedades fisicas e quimicas da
madeira, e a extensdo dessas mudancas depende
datemperaturaeduracdo do pré-tratamento. O pré-
tratamento de agua quente possibilita a remogao
ou redistribuicdo de alguns extrativos, que alteram
a estrutura interna da madeira. Como resultado,
ocorre um aumento no coeficiente de difusdo da
madeira e, consequentemente, aumento nataxade
secagem (Choong et al., 1999).

Deacordo comHadlett & Kininmonth (1986), o
banho em agua quente causa relocagdo parcial de
polifendis, resultando em substancial reducéo no
tempo de secagem. A vantagem do banho em &gua
guente € um aumento da taxa de secagem inicial
sem acrescentar defeitos namadeira.

A aplicagdo de banho de &gua quente, segundo
Gunzerodt et a. (1986), removeu parcialmente ou
completamente extrativos em Nothofagus fusca,
particularmente da parede celular e pontoacfes de
membrana do parénquima radial, resultando um
aumento na taxa de secagem, principalmente na
direcdoradial.

Os primeiros estudos utilizando o pré-
congelamento como pré-tratamento de secagem da
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madeira sdo datados da década de sessenta e foram
desenvolvidos nos Estados Unidos. Essas
pesquisas ja demostravam os beneficios na
secagem da madeira com a utilizagdo desse pré-
tratamento, tanto como aumento dataxade secagem,
como nareducdo de defeitos de secagem namadeira.

[lic (1995) destacaque o pré-congelamento tem
sido utilizado com sucesso como pré-tratamento
de secagem para madeiras de coniferas e folhosas
de regifes temperadas e tropicais. Pesquisas
sugerem que temperaturas proximas a —20°C sdo
mais apropriadas para o pré-congelamento da
madeira, embora algumas espécies possam
responder melhor em temperaturas mais negativas.
O periodo experimentado para o pré-congelamento
tem oscilado entre 12 a 24 horas, no entanto, ainda
nao haum consenso com relagdo atemperaturae a
duragéo do pré-tratamento a serem adotados para
cada espécie de madeira.

Choong et al.(1973) demostraram que o
congelamento da madeira de Eucalyptus
delegatensis promoveu um aumento na taxa de
secagem, particularmente na fase inicial do
processo. Os mesmos autores salientam que o efeito
mai s pronunciado do congelamento na secagem de
madeira de eucalipto foi a prevencdo completa de
colapso.

Segundo Cooper €t al. (1970), é significante e
favoravel a alteragdo da relacdo agua-madeira
causada pelo pré-congel amento, podendo acelerar
0 processo de secagem sem acrescentar defeitos
namadeira. Como o efeito ocorreu acimado ponto
de saturacdo das fibras, o pré-congelamento teria
aumentado a massa de fluxo liquido, que pode ser
expressado como permeabilidade damadeira. Além
disso, pode ser possivel desenvolver um pré-
tratamento mais efetivo, quando for melhor
compreendida a relagéo de causa-efeito dentro do
conjunto de agua-madeira submetida ao pré-
congelamento.

O presente estudo teve por objetivo avaliar a
influénciados pré-tratamentos deimersdo em &gua
quente e congelamento na taxa de secagem da
madeirade EucalyptusgrandisHill ex Maiden.
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MATERIAL EMETODOS

No experimento, utilizou-se madeira de
Eucalyptus grandis, Hill ex Maiden, com
aproximadamente 25 anos deidade, pertencentesa
um povoamento da Fundacdo Estadual de Pesquisa
Agropecuéria — Centro de Pesquisa e Recursos
Florestais (Fepagro Florestas), localizado no Distrito
daBocado Monte, em SantaMaria- RS.

Trés érvores foram abatidas e secionadas em
toras de 3,0 m. As duas primeiras toras de cada
arvore foram desdobradas por meio de uma serra
de fita, em tabuas de 2,5 x 14,0 cm de espessura e
largura, respectivamente. Posteriormente, na
marcenariadaUniversidade Federal de SantaMaria
confeccionaram-se as amostras de secagem. De
cada tdbua de 3,0 m, obtiveram-se trés amostras
com dimensBesnominaisde 2,5x 14,0x 65,0cmde
espessura, largurae comprimento, respectivamente.
Por ocasido do corte das tdbuas para confeccdo
das amostras, retirou-se dos extremos das mesmas
dois corpos-de-prova que foram destinados paraa
determinacdo do teor de umidadeinicial, conforme
ilustra a figura 1. Imediatamente, as secdes de
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umidade foram pesadas, submetidas asecagem em
estufa a temperatura de 103+2°C, até atingirem
massa constante. De posse desses valores,
calculou-se o teor de umidadeinicial de cadauma
delas através da seguinte equacao:

mu - ms
ms

Tui = 100

onde:

Tui =teor deumidadeinicial (%);
mu = massa Umida da se¢do (g);
ms= massa seca da se¢do (g).

A média aritmética entre as duas secdes
extraidas dos extremos de cada amostra, foi
consideradacomo sendo o teor deumidadeinicial
damesma.

Logo apds a confeccdo das amostras e a
determinacdo do teor de umidade inicial, todo o
material foi armazenado em umacamarafria, com
temperaturas entre 0 e 5°C, com a finalidade de
minimizar as perdas de umidade e o atague de
fungosamadeira.

3.0m

a1 a2

I > a3 34

0,85 m

Figura 1. Obtengdo dos corpos-de-prova para a determinacgéo do teor de umidade (s1, s2, s3, s4) e das amostras
de secagem.

Figure 1. Board trimming method used for drying specimen withdraw and moisture content determination (s1, s2, s3,
A).

No experimento foi utilizado o delineamento
inteiramente casualizado, em arranjo bifatorial,
tendo como fatores os pré-tratamentos e a

com trés repeticdes, conforme mostra a tabela 1,
sendo que a unidade amostral foi constituida por
doze pecas de madeira.

temperatura. Constituiu-se de nove tratamentos
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Tabela 1. Tratamentos de aquecimento e de congelamento aplicados aos corpos-de-prova de E. grandis.

Table 1. Characterization of the treatments.

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

As amostras que constituiram a testemunha
foram submetidas a secagem sem a aplicacdo de
pré-tratamento. Destamaneira, foi possivel realizar
as comparacles necessarias para avaliar o efeito
dos pré-tratamentos na secagem da madeira.

O pré-tratamento em adgua quentefoi realizado
em um tanque térmico com dimensdes de 85 cm de
comprimento, 80 cm de largurae 60 cm de altura,
dotado de control e termostético datemperatura. A
temperatura da &gua foi mantida entre 85 e 90°C,
aquecidaatravés de duasresisténcias el étricas. As
amostras permaneceram submersas em aguaquente
por um periodo de 24 horas, e depois foram
mantidas em repouso até atingirem a temperatura
ambiente, antes de serem submetidas a secagem
em estufa.

Nostratamentos de pré-congelamento utilizou-
se um freezer doméstico da marca Prosddcimo.
Durante o periodo de congelamento, fixado em 24
horas, a temperatura, controlada por meio de um
termémetro digital, foi mantidaentre—10 e—15°C.
Apbs o congelamento as pegas foram armazenadas
em ambiente arejado, até atingirem a temperatura
ambiente, antes de serem submetidas a secagem
em estufa.

A secagem da madeira foi realizada no
Laboratério de Produtos Florestais da UFSM,
utilizando-se estufa elétrica com conveccao
forcadade ar e controletermostético datemperatura,
com dimensBes internas de 60 x 80 x 100 cm de
profundidade, largura e altura, respectivamente.

As pilhas foram compostas de doze pecas de
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madeira, gradeadas por separadoresde2,5x 2,5cm
de secdo transversal. Duas amostras de controle
incluidas na pilha permitiram o acompanhamento
do teor de umidade da madeira, o qual foi obtido
por meio do método de pesagem. Medicbes
periédicas das amostras de controle realizadas
durante todo o processo permitiram finalizar a
secagem quando as amostras atingiram o teor de
umidade entre 8 e 10%.

O teor de umidade de cada amostra foi
determinado por meio da seguinte equagso:

Ty = Ma(Tui _+100)D—100
H M H

onde:

Tu = Teor de umidade damadeira (%);

Ma= Massa atual damadeira(g);

Tui = Teor deumidadeinicial damadeira(%);
Mi =Massainicial damadeira(g).

A taxade secagem foi determinadapor meio da
seguinte equaco, descrita por Santini (1980):

_ Qee
At

Ts

onde:

Ts= Taxade secagem (g/cm?h);

Qae = Quantidade de &gua evaporada (Q);
A = Areasuperficial dapega(cm?);

t = Tempo de secagem decorrido (horas).
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Determinou-se ataxade secagem paracadauma
das amostras, sendo considerada para a repeticéo,
amédia das doze pecas da unidade amostral .

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os valores médios de taxa de secagem obtidos
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para os dois pré-tratamentos e testemunha, em
funcdo da temperatura de secagem, sé&o
apresentados natabela 2. Verifica-se que ataxade
secagem encontrada parao pré-tratamento em agua
guente foi significativamente superior as demais
ao nivel de 5% de probabilidade de erro, nas trés
temperaturas utilizadas.

Tabela 2. Taxade secagem média para os pré-tratamentos em fungdo datemperatura de secagem em corpos-de-prova

E. grandis.

Table 2. Average drying rate for the pre-treatments in function of the drying temperature.

Taxa de secagem — (g/cm’h) x 10°

Pré-tratamento 45°C 60°C 755C
Agua quente 1,850 a 3106a 5359a
Congelamento 1,043 b 2147b 4261 b
Testemunha 1,333b 2,038b 3743 b
Coeficiente de variacéo (%) 13,30 16,86 22,47

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente entre si pelo teste

de Tukey em nivel de 5% de erro.

A taxa de secagem da madeira previamente
aquecidafoi 39, 52 e 43% maior que atestemunha,
nastemperaturasde 45, 60 e 75°C, respectivamente.
Glossop (1994) também evidenciou essatendéncia
de aumento na taxa de secagem de Eucalyptus
marginata e Eucalyptus diversicolor, utilizando o
pré-tratamento em &gua guente em um programa
suave, comtemperaturainicia de 30 efina de50°C.

O aquecimento da madeira em égua atera o
comportamento dos extrativos, podendo remover
parte deles, desobstruindo vasos e pontuacgdes, o
quefacilitaamovimentacdo daaguanamadeirae,
conseqlientemente, acelera o processo de secagem.
Segundo Choong et al. (1999), o pré-tratamento em
agua quente causa mudangas nos principais
extrativos damadeira, ndo somente redistribuindo
ou removendo-os parcialmente, mas também
dissolvendo alguns extrativos e degradando com
certa facilidade componentes hidrolisaveis. Essas
modificagdes na estrutura quimica dos extrativos
podem interferir nasuainter-relaco com aparede
celular, alterando a higroscopicidade damadeira.
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A taxa de secagem da madeira submetida
previamente ao pré-congelamento ndo diferiu
significativamente da testemunha nas trés
temperaturas utilizadas, enboraas médiasmaisaltas
tenham sido encontradas para 75°C. Os valores
foram prati camente os mesmos paraatemperatura
de60°C.

Comportamento semelhante foi detectado por
Ilic (1999) durante a secagem de Eucalyptus
regnans, utilizando temperatura de pré-
congelamento de —20°C durante um periodo de 72
horas. Inimeros estudos com pré-congelamento
da madeira de Sequoia sempervirens também ndo
apresentaram mudancas na taxa de secagem
(Erickson et al., 1966; Erickson 1968, 1969; Erickson
& Petersen, 1969). Entretanto, paraoutras espécies
Erickson et al. (1966) encontraram umareducdo na
taxa de secagem da madeira de Lithocarpus
densifloruseum aumento paraamadeirade Juglans
nigra. Paraessamesmaespécie, Cooper et a. (1970),
utilizando uma temperatura de —87°C, detectaram
um aumento na taxa de secagem, principalmente
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nas fases iniciais do processo.

Para avaliac8o da temperatura, os resultados
encontrados foram submetidos & andlise de
regressao. Na tabela 3, estdo expostos os
coeficientes e estatisticas obtidas para essa
variavel.

O modelo quadrético foi o que melhor

descreveu o comportamento da taxa de secagem
em funcdo datemperatura, paraos pré-tratamentos.
Os valores do coeficiente de determinag&o, como
mostraatabela3, foram de 73,5; 81,6 €85,8%, para
0 pré-tratamento em agua quente, congelamento e
testemunha, respectivamente, demonstrando um
bom ajuste das equacBes aos dados observados.

Tabela 3. Par&metros estatisticos do modelo (y=b + b x+ b,x?) utilizado para estimar a taxa de secagem (g/cm?.h)
dos pré-tratamentos em fung&o da temperatura.
Table 3. Statistical parameters of the model (y=b0+ b1x+ b2x2) used to estimate the drying rate (g/cm?h) of the pre-

treatments as a function of temperature.

Pré-tratamento Cosficiente Edatistica
bo by b, R Six F
Testemunha 0,00234389 -0,00009671 0,00000155 85,8 0,452 323,4*
Agua quente 0,00534472 -0,00019182 0,00000253 73,5 0,844 149,5*
Congelamento 0,00037522 -0,00016195 0,00000226 81,6 0,648 237,9*

R*gj= Coeficiente de determinacéo gjustado (%); S,,= Erro padréo da estimativa (%); F= valor de F calculado; by, b, b, =

coeficientes da equagao; * significativo a 5% de erro.

OsvaloresdeF calculado também foram altos,
variando entre 149,5 e 323,4, confirmando a
significancia da regressdo.

A taxa de secagem estimada em cada pré-

tratamento em funcao das trés temperaturas
empregadas é ilustrada na figura 2. Observa-se a
existéncia de diferengas na taxa de secagem entre
astemperaturas de secagem utilizadas.
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Figura 2. Variagdo da taxa de secagem da madeira em fungéo da temperatura, para os pré-tratamentos estudados.
Figure 2. Variation of the drying rate of the wood as a function of the temperature for the pre-treatments utilized.
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O efeito da temperatura na taxa de secagem
pode ser observado na figura 2. Independente do
pré-tratamento, constatou-se que ataxade secagem
aumenta com a elevagdo da temperatura na faixa
entre 45 e 75°C. Esse comportamento jahaviasido
observado anteriormente para madeira de Pinus
elliottii, no intervalo entre 60 e 180°C (Santini,
1980). Segundo Galvéo & Jankowsky (1985), a
elevacdo datemperaturaimplicao fornecimento de
umamaior quantidade de energia as moléculas de
aguaem menor periodo detempo, o queaumentaa
velocidade de secagem.

CONCLUSOES

Os resultados desse estudo evidenciaram que
0 pré-agueci mento em &guaprovocou um aumento
significativo nataxa de secagem damadeirade E.
grandis nas temperaturas de 45, 60 e 75°C, em
comparagdo com atestemunha. JAo congelamento
prévio da madeira ndo produziu mudancas
significativas na taxa de secagem para as trés
temperaturas utilizadas. Nos dois pré-tratamentos,
contudo, a taxa de secagem aumentou com a
elevacao datemperatura de secagem.
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