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RESUMO

O presente trabalho foi realizado com os objetd®savaliar o fluxo de
ar e de agua nas madeiraskHiealyptus grandis e deEucalyptus dunnii e suas
propriedades fisicas, anatbmicas e quimicas, dicaria influéncia dos pré-
tratamentos de acondicionamento a baixa temperdi®@), congelamento (-20
°C) e imersdao em agua quente (85 °C) na permeadiljcha taxa de secagem e
nos defeitos de secagem da madeira. Para iss) ftiizadas quatro arvores
provenientes de plantio experimental da Univergd&aderal de Lavras,
Lavras, MG, Brasil, com 37 anos de idade. As awd@am abatidas e
seccionadas em toras, sendo estas desdobradaa patancdo do pranchéo.
Cada pranchao foi aplainado e cortado, obtendmgmos de prova cilindricos,
para a determinacdo da permeabilidade ao ar eaadigtilada, com 5,0 cm de
altura e 2,0 cm de didmetro, e corpos de provat®mx 5,0 x 1,0 cm, para a
secagem a 100 °C, em estufa elétrica de laboratdsaorpos de prova foram
submetidos aos pré-tratamentos de imersdo em ageatega 85 °C, de
acondicionamento a 0 °C e de congelamento a -20/i@nte 12 e 24 horas. Os
resultados indicaram que as permeabilidades |atigdis ao ar e a agua da
madeira deE. grandis foram, em média, 5% e 10% superiores ag.d®innii e
que ambas as madeiras ndo apresentaram fluxo sa®&me permeabilidade
transversal as fibras. A madeira Begrandis apresentou menores valores de
densidade basica, teor de extrativos e comprimel@ofibras e maiores
didmetros de vasos e de pontoacfes que B dannii. As maiores taxas de
secagem foram obtidas para a madeir&.dgandis, em média 10% superiores
para a saida de agua livre e total e 5% para a daidgua de adesédo em relacéo
ao E. dunnii. A madeira deE. grandis apresentou menores indices de defeitos
que a deE. dunnii, em torno de 40% inferior para o encurvamento, 8tf&sior
para arqgueamento, 70% inferior para rachaduras smt&or para intensidade
do colapso. Os pré-tratamentos de acondicionanze®®C e de congelamento a
-20 °C néo tiveram efeitos significativos nas petbiledades ao ar e a agua das
madeiras déE. grandis e deE. dunnii. O pré-tratamento de imersdo em agua
guente promoveu 0s maiores aumentos na permeagilida ar e a agua das
madeiras dé&. grandis e deE. dunnii, em média 20% e 10%, respectivamente,
para oE. grandis e de 15% e 9% para . dunnii. As taxas de secagem da
madeira deE. grandis aumentaram, em média, 55% com a imersdo em agua
guente, enquanto para B. dunnii o acréscimo foi de 50%. Os menores
incrementos nas taxas de secagem ocorreram paedeiren acondicionada a
baixas temperaturas, em média de 1@@congelamento promoveu aumentos
intermediarios na taxa de secagem entre os patesttos avaliados, com
médias de 25% na madeiraBegrandis e de 20% na dE. dunnii, enquanto os
indices de rachaduras foram os maiores, em méafla,sBiperiores para ambas.



O pré-tratamento de imersdo em agua quente poota4 ffioi responsavel pela
maior reducdo dos defeitos de secagem, com destaae os indices de
rachaduras e de colapso das madeirds deandis e deE. dunnii, em média de
65% e 15%, respectivamente. De forma geral, a madekE. grandis foi mais
permeavel que a dE. dunnii e apresentou as maiores taxas de secagem e
menores indices de defeitos.

Palavras-chave: Permeabilidade. Taxa de secagenfeitdde Eucalyptus
grandis. E. dunnii.



ABSTRACT

This work was carried out with the objective to ess the flow of
both air and water ifcucalyptus grandis and Eucalyptus dunnii wood, as
well as the physical, anatomical and chemical prige and to verify the
influence of pretreatment conditioning at low temgtare (0 °C), freezing
(-20 °C) and immersion in hot water (85 °C) irrpeability, drying rates
and defects. For this, four trees from experimeptahtation of the Federal
University of Lavras, Lavras, MG, Brazil, with 37%ars old, were used.
The trees were cut and logs were sawn to produeeptaink. Each plank
was machined to produce cylindrical specimens f@&tetmining the
permeability to the both air and distilled wateiitw5.0 cm height and 2.0
cm in diameter, specimens with 10.0 x 5.0 x 1.0fomdrying at 100 °C in
laboratory oven. The specimens were submitted tmension in hot water
at 85 °C, conditioning at 0 °C and freezing at <Z) during 12 and 24
hours. The results indicated that the longitudipatmeabilities to the air
and water oE. grandis wood were, on average, 5% and 10% higher than in
E. dunnii and both the wood showed no flow in test of tramsal to the
fibers permeability. Thee. grandis wood showed lowest values of basic
density, extractives content and fiber length aighést diameter of vessels
and pits than irE. dunnii. The highest drying rates were obtained Eor
grandis wood, on average 10% higher for the output of tfotle water and
total and 5% for the output of adhesion water,dhation toE. dunnii. The
E. grandis wood showed lower defect rates than Ehelunnii, around 40%
lower for bowing, 30% lower for crooking, 70% lowfar cracking and 5%
lower for intensity collapse. Pretreatments of dtioding at 0 °C and
freezing at -20 °C had no significant effects or grermeability to air and
water for the woods ofE. grandis and E. dunnii. Pretreatment of
immersion in hot water promoted the greatest ingeem permeability to
air and water irE. grandis andE. dunnii woods, on average 20% and 10%
respectively, folE. grandis and 15% and 9% fdg. dunnii. The drying rates
of E. grandis wood increased, on average, 55% with hot waterension,
while for E. dunnii the increase was 50%. Smaller increments in ttee oh
drying occurred for wood conditioned at low temgaras, on average of
10%. The freezing promoted increases intermediatethe drying rate
among the pretreatments evaluated, with averageases of 25% in the
wood of E. grandis exposed and 20% in the wood Bf dunnii, while the
indices of cracks were the largest, on average, 3H@bher for both.
Pretreatment of immersion in hot water for 24 howes responsible for the
largest reduction in the drying defects, especittly indices of cracks and



collapse ofE. grandis and E. dunnii woods, on average, 65% and 15%,
respectively. In general, the. grandis wood was more permeable thin
dunnii and showed the highest drying rates and loweradefdes.

Keywords: Permeability. Drying rate. DeffecEucalyptus grandis. Eucalyptus
dunnii.
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1 INTRODUCAO

Culturas do génerkucalyptus se destacam no Brasil por apresentarem
boa adaptacdo as condicBes edafoclimaticas, ramidscimento, alta
produtividade, ciclos de menor rotacdo, tecnolayiancada de producdo de
mudas e desenvolvimento de praticas silvicultuefitientes e de técnicas que
permitem melhor aproveitamento de sua madeira.

Diversos fatores, aliados & maior oferta em relagddas espécies
nativas, fizeram com que muitas empresas se isgssesm pelo uso da madeira
de Eucalyptus, atualmente consolidado no setor de construcao, @iéim da
producdo de polpa celulésica e papel, lenha, carvégetal, painéis
reconstituidos, revestimentos e moveis. Por oudido,| juntamente com o
crescente consumo dos ultimos anos, dificuldadepracessamento primario
vém sendo constatadas, principalmente duranteage@cda madeira.

Madeiras do géner&ucalyptus sdo consideradas de secagem dificil e
complexa, devido a baixa permeabilidade que, aadwmnifestacdo de tensdes
de crescimento, contribuem para o apareciment@c®aduras, empenamentos
diversos e colapso durante a secagem. Diante dissecagem da madeira de
Eucalyptus deve ser conduzida de forma criteriosa, por meioadocdo de
programas de secagem a baixas temperaturas owe$Suyav com a aplicacdo
de pré-tratamentos que possibilitam minimizar &i#ncia de defeitos e perdas
em matéria-prima

Programas de secagem “suaves” geralmente aumenttammo de
secagem e 0s custos do processo. Ja os pré-tradameomo congelamento,
acondicionamento a baixas temperaturas e imersamadaira em agua quente,
podem favorecer o fluxo de liquidos e de gasesidasde agua da madeira e

amenizar contracdes excessivas e defeitos.
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A tecnologia desenvolvida para a maioria dos mEnentos de
secagem data das décadas de 1950 e 1960 e fdiatestaescala laboratorial,
demonstrando-se a possibilidade de aumentar aleagzacagem e o fluxo de ar e
de agua na madeira e melhorar a qualidade da sec&geretanto, até mesmo
nos dias atuais, a maior parte dos experimenttsseu as madeiras asiaticas e
norte-americanas.

Informag®es sobre o movimento de fluidos na madkducalyptus e a
influéncia de pré-tratamentos sobre a permeabdidach secagem ainda sé&o
escassas na literatura, mesmo quando se tratgpéleiess muito utilizadas pelo
setor florestal brasileiro, comokn grandis e oE. dunnii.

Haja vista a grande demanda do mercado e as puksibs de
aplicacdo da madeira em diferentes processos @o fetestal brasileiro, é
importante conhecer e aprimorar técnicas de secdgenmadeira dE. grandise
de E. dunnii que resultem em melhor qualidade da madeira secdagao
custo/beneficio do processo e maiores taxas dgesmca\ssim, estudos tornam-
se necessarios e recomendaveis, de forma a forsglssidios para a conducao
da secagem convencional.

Neste contexto, este trabalho foi realizado cosegsiintes objetivos:

a) avaliar o fluxo de ar e de agua nas madeiragubalyptus
grandis e deEucalyptus dunnii, e suas propriedades fisicas,
guimicas e anatdmicas;

b) verificar a influéncia dos pré-tratamentos a baemperatura
(0 °C), congelamento (-20 °C) e imersdo em aguatgu85
°C) na permeabilidade ao ar e a agua, na taxacdges® e nos

defeitos de secagem da madeira.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O génercEucalyptus

O géneroEucalyptus é nativo da Australia e pertence a familia
Myrtaceae. Com cerca de 700 espécies catalogadms grande numero de
variedades e hibridos tem sido plantado no Brasilgeandes areas, sendo
amplamente empregado em diferentes processos pasluua madeira tem
sido considerada uma das principais fontes de ragiédma para abastecimento
da industria de base florestal do pais, respong@vel0% da producéo florestal
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS - ABRAF, 2013; COPPEN, 2002; PRYOR, 1985)

A cultura do Eucalyptus tem se destacado no Brasil devido a boa
adaptacdo as condi¢Bes edafocliméticas, ao rapEsrimento, a tecnologia
avancada de producdo de mudas, ao desenvolvimenpoaticas silviculturais
eficientes, ao melhoramento genético e as técmjuaspermitem um melhor
aproveitamento de sua madeira.

Apesar da grande quantidade de espécies desostpiantios no Brasil
se restringem a hibridos e a um ndmero limitadoesdgécies, como, por
exemplo,Eucalyptus urophylla, E. saligna, E. camaldulensis, E. dunnii e E.
grandis. De acordo com a ABRAF (2013), a area plantada coménero
Eucalyptus, em 2013, alcancou 5,10 milhGes de hectares ersadsiras séo
empregadas com diferentes fins (celulose, painéivao vegetal, madeira para
construcgao civil, etc.), sendo mais de 15% destimadproducéo de serrados.

O Eucalyptus grandisé uma das espécies mais plantadas no pais e
apresenta grande potencial produtivo e tecnolégmendo sua madeira

empregada nos segmentos de celulose e papel, dmdibra e aglomerados,
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lenha, méveis e serraria (ABRAF, 2013; LOPES et2411; SOARES et al.,
2003; SOUZA et al., 2004).

Ja a utilizacdo dcEucalyptus dunnii vem sendo considerada uma
alternativa silvicultural para empresas das reggig® sudeste do Brasil. Esta
cultura destaca-se pelo rapido crescimento, uniflde nos talhfes e forma
das arvores, além de tolerdncia a geadas (CALORIUKI, 1997; STAHL,
2010). Dentre suas aplicacbes, pode-se destacadagdo de polpa celulésica,
madeira serrada com fins estruturais, aglomeradsspalhos e carrocerias
(CALORI; KITUTI, 1997; FLORSHEIM et al., 2009).

2.2 Movimentacao de agua na madeira

O processo de secagem da madeira esta diretanetat®mmado com a
movimentac¢ao de 4gua na madeira.

O movimento de agua ocorre em qualquer direcadp taa sentido
longitudinal como no transversal, das zonas de maitdade para zonas de
menor umidade. A condicdo fundamental para que fahjmovimentacao é a
existéncia de gradientes de umidade. Outros fatnegentes a propria madeira
sdo estrutura anatbmica, composicdo quimica, maspecifica, proporcéo
cerne/alburno, umidade inicial, dimensdes das pecpsrmeabilidade. Além
desses, a movimentacgdo € influenciada por varianerentes ao ambiente de
secagem, como temperatura, umidade relativa e idalbe de circulacdo de ar
(SIAU, 1984; SKAAR, 1972).

De acordo com Siau (1971), o movimento de fluidasmadeira pode
ser dividido em duas classificacdes: capilaridadahecida também como fluxo
de massa sob influéncia de gradiente de pressdarcepdifusao.

A 4gua livre ocupa espacos, cavidades celularegsva canais e €

mantida por fracas ligacfes capilares, movimentaedde forma relativamente
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simples de ser compreendida quanto a aspectossfisimatematicos. No estado
liquido, ela se movimenta por capilaridade, poronts diferengas de tenséo ou
presséo existentes dentro do capilar, sendo falgagracdo entre as moléculas
do préprio liquido responsaveis por esta capildeda a permeabilidade da
madeira influencia fortemente este fluxo (BRAMHALL976; LIU et al., 2001,
SKAAR, 1972).

Kollmann e Coté (1968) e Perré e Badel (2006) afimague o fluxo de
agua livre em um capilar € explicado pelas leifdiseuille e de Laplace. A
ascensdo de um liquido em um capilar é induzida @aivatura do menisco na
interface liquido-g4s. Considerando-se um menisglanigceado (cbncavo) e
outro ndo balanceado (plano), a pressédo sobrenweipo € menor, havendo,
assim, um movimento ascendente em funcdo do gtaddm pressdo gerado

pela evaporacdo da agua na superficie e condensa¢arior (Figura 1).

Evaporacéo

T

Menisco balanceado

Menisco ndo balancea

Sy

Condensact

Figura 1 Fluxo de agua livre em um capilar
Fonte: Kollmann e Coté (1968)
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Em termos mateméticos, uma tensdo capilar “T", dferehca de
pressdo AP” dentro de um capilar com raio do menisco “r’,d@oser

determinada por meio da Equacéao 1.

T=AP = XIr (1)

em que
T = tenséao capilar (g.chx;

AP = diferenca de presséo;

o = tens&o superficial do liquido (g.&Jn

r = raio do menisco no capilar (cm).

A tensao capilar é inversamente proporcional am‘raide curvatura do
menisco. Considera-se que quanto maior o raio disc® maior € a resisténcia
ao deslocamento da coluna de agua e, em conseguéissio, menor € a tensdo
capilar, o que resulta em um menor fluxo ascendédit@U, 1984). Perré e
Badel (2006) citam que, em um capilar com raio aémisto igual a 1 mm, a
diferenca de presséo é de 0,146 kPa, equivalam®aaltura de coluna de agua
de 14,9 mm. J& para um capilar com raio do mericeezes menor (0,1 mm),
a diferenca é de 1,46 kPa, equivalente a 149 mm.

Ja o fendbmeno de difusdo de agua na madeira aalzaieo do ponto de
saturacdo das fibras e envolve a movimentacao ue dg adeséo e de vapor
d'agua. A agua de adesdo esta ligada a paredarcphul meio de ligacbes de
hidrogénio e move-se através das paredes em fudedam gradiente de
umidade. O movimento de vapor d'agua se da nasdades celulares,
pontoacg8es e placas de perfuracéo, devido a uniegtadie presséo de vapor
(SKAAR, 1972).
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De acordo com Hart (1966), a 4gua de adesdo evalgsido a um
gradiente de umidade, atravessa as cavidadesreslplar meio de um gradiente
de pressédo de vapor e condensa-se para atravgsaegde, até 0 momento em
gue atinge a superficie da madeira.

Siau (1971) afirma que a difusédo é um processo leaie e complexo
gue a capilaridade. Na difusdo, o fluxo de umidaddmnsiderado varidvel no
tempo e no espaco e sua explicacdo matematicasséab@a segunda Lei de
Fick, que representa a velocidade de remoc¢éo daagmiem funcdo do tempo

para uma determinada distancia (Equacao 2).

dm__ d°M
e o
em que

c:j_rtn = guantidade de umidade removida em uma unidadendect (t);

Dg = coeficiente de difusdo médio (crif);s
d*M

= variagdo da umidade na distancia (x)
dx

2.3 Fluxo e permeabilidade da madeira

De acordo com Siau (1971), o termo fluxo refereseescoamento do
fluido através de uma superficie em um determirtadgpo. O movimento de
fluidos na madeira abrange diferentes tipos deoflgue podem ser divididos
em cinco categorias: viscoso ou laminar, transiféiirbulento, nédo linear e

molecular.
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Gama (2002) afirma que o fluxo viscoso é caracdnz por um
movimento em forma de laminas, regular e alinhadm predominancia de
forcas viscosas e fluxo de massa desprezivel. Xd fiansitorio é aquele com
comportamento intermediario entre 0 escoamentonme o turbulento. O
fluxo turbulento corresponde a um movimento aléatas moléculas do fluido,
com consideravel fluxo de massa e forgas viscosapreziveis. O fluxo néo
linear, muitas vezes confundido com o turbulentgrne® devido a perda de
energia cinética durante o movimento do fluido miraszla de capilares de
pequenos diametros. Ja o fluxo molecular tambémnéecido por difusdo de
Knudsen, em que ha difusdo de moléculas, com suassolisbes moleculares
na parede dos capilares devido a um baixo gradienfgessao (GAMA, 2002;
POKKI et al., 2010; SIAU, 1971).

Os diferentes tipos de fluxo geralmente séo claasiés em funcéo de
um namero adimensional, conhecido como NUmero dgndids “Re”,
conforme a Equacédo 3 (GAMA, 2002).

Re=2PQ _ 2VP (3)
mn n
em que

Re = n° de Reynolds;

p = densidade do fluido (g.c
Q =vazéo do fluido (cm33;

r = raio do capilar (cm);

n= viscosidade (dyna.seg.én

v = velocidade média linear do fluido (cm.8kg
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O fluxo laminar apresenta um namero de Reynold} ifRerior a 2.000.
Fluxos transitérios, turbulentos e nao linearesesgmtam, respectivamente,
2.000< Re<4.000, Re > 2.400 e 0,04 < Re < 16. Para o flugteaular, ndo ha
um “Re” especificado (GAMA, 2002).

Pokki et al. (2010) e Siau (1971) apontam que teoimento sobre 0s
diferentes tipos de fluxo na madeira € importantango um dos focos do
estudo é a permeabilidade, sendo esta propriedaii@smrezes confundida com
a porosidade.

Porosidade é definida como o volume ou percentei@gpacos vazios
em um solido. J4 a permeabilidade é uma propriedi@ite relacionada a
facilidade com que fluidos séo transportados asgraesum cubo unitario poroso
com pressdao diferencial unitaria entre duas fapestas, ou seja, a magnitude
do fluxo na madeira € determinada por sua permeathé (SIAU, 1971).

Ainda segundo o mesmo autor, um sélido, para sengaevel, deve ser
poroso, porém, a reciproca nao é verdadeira. Agabiitidade somente existe se
0S espacos vazios sao interconectados por abertwra® as pontoacdes na
madeira. Se estas estruturas estiverem obstrundasstadas ou com depdsitos
de extrativos, a madeira assume uma estrutura hlgacfechada e pode
apresentar fluxo e permeabilidade muito baixostaaflo diferentes processos
de utilizagdo, como a impregnacdo de cavacos npagd@b, o tratamento
preservativo, a colagem, a absorcdo de agua, dmmeatos em painéis de
madeira e a taxa e/ou qualidade da secagem (LEHBRN®@t al., 2009;
TAGHIYARI et al., 2010; TARMIAN; PERRE, 2009).

O fluxo regular de fluidos na madeira obedece adeiDarcy que,
geralmente, é dada pela Equacédo 4 (KOLLMANN etl&i75; SIAU, 1984).

Fluxo (4)

Condutividade= ———
Gradient
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Na Lei de Darcy, essa condutividade é também chamde
permeabilidade e algumas suposi¢cbes devem serdeoadas para a sua
aplicacdo, como existéncia de fluxo viscoso e hnpeoporcionalidade entre
velocidade, vazao volumétrica e gradiente de poessiinogeneidade de fluido,
predominancia de porosidade homogénea, ndo inteeatée fluxo e substrato e
independéncia da permeabilidade com o comprimeataire¢cdo do fluxo
(COMSTOCK; COTE, 1968; SIAU, 1971). Embora essgmsigdes ndo sejam
totalmente respeitadas quando aplicadas ao fluxgades e liquidos através da
madeira, a equacgdo basica de Darcy pode ser aplicad relacionar a variagéo
de fluxo e o gradiente de pressao na madeira, @nawe outros métodos nao
atingiram resultados precisos para a propriedadHRINGER et al., 2009;
SIAU, 1984).

Teorias alternativas a Lei de Darcy para a explicado fluxo na
madeira e a obtencdo da permeabilidade a partieldgdo fluxo/gradiente ja
foram propostos, em sua maioria para fluidos liggiidPorém, mesmo adotando-
se um regime de fluxo diferente ao considerado @iade Darcy, Spolek e
Piroozmandi (1989) constataram que o método testmmte ndo predizer
fielmente a permeabilidade absoluta da madeiraddev dificuldade de
obtencdo de condicbes de umidade uniformes e é@rertda tecnologia de
ajuste de equacgbes para a obtenc¢éo da propriedade.

As principais variaveis da Lei de Darcy estado repngadas na Figura 2.

Fluxo

—> A S

| 3 Pl

Figura 2 Variaveis componentes da Lei de Darcy
Fonte: Siau (1984)
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A Lei de Darcy aplicada a fluidos liquidos, comougége solugBes

preservativas, esta representada na Equacao 5 (3$984).

_ fluxo Q/A:QXL _ vxL 5)
i gradientAP/L A xXAP txAxAP

em que
K,= permeabilidade; cm? (liquido).chatm®.s*;

Q = vazdo, cm3%

A = area da secéo perpendicular a direcéo do fluxg,
AP = diferencial de presséao entre inicial e finah;a

L = comprimento na dire¢édo do fluxo, cm;

V = volume do liquido escoado, cms;

t = tempo de escoamento do liquido, s.

Para fluidos gasosos, como o ar atmosférico, quaadaplica a Lei de
Darcy, deve ser considerada a expansdo dos gasescque enguanto ele se
movimenta, a qual ocasiona continuas alteracOegattiente de pressédo e na
vazdo (Q). Levando-se em conta estes aspectos,pade ser expressa pela
Equacéo 6 (SIAU, 1984).

VxLxP _ QxLxP

o= _ _ 6)
IXAXAPxP AXAPxP

em que
Ky= permeabilidade; cm? (gas).cratni’.s™;
V = volume do fluido gasoso percorrido na amoginag;
L = comprimento na direcdo do fluxo, cm;
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P = presséo do local no qual o fluxo é medido, atm;
t = tempo, s;

A = area da secéo perpendicular a direcao do flerxé,
AP = diferencial de presséo, atm;

P = média aritmética entre pressao inicial e finth;a

Q = vazéo, cm3%

Siau (1984) ressalta que a medicdo de permeahdlidadosa € muito
mais simples que a permeabilidade a liquidos. HRlaidos gasosos, 0s
problemas associados com as forcas capilaresisdioalos, ndo ha o efeito da
tensdo do liquido e a modificacdo da estrutura ddema e os valores de
viscosidade sao inferiores (HANSMANN et al., 200)KK!I et al., 2010). No
entanto, as medidas do fluxo gasoso podem serdireflas por particulas em
suspensao e vapor d'agua no fluido (SIAU, 1971).

A permeabilidade a liquidos foi inicialmente deterada em 1963, por
Kenso e colaboradores (SIAU, 1984). O aparato edalmopara a mensuracéao da
permeabilidade liquida serve até hoje como basa padesenvolvimento de
instrumentos mais sofisticados. O equipamento dewster basicamente
mandémetros reguladores de presséservatorio de vacuo, compartimento
porta-amostra, bureta para comportar o fluido tiguimangueiras, rolhas e
juntas conicas interligadas.

Ja a permeabilidade a gases teve sua primeirarietgdo registrada
em 1969, por Pety e Preston (SIAU, 1984). O equgmam utilizado para
mensuracdo é semelhante ao de permeabilidade idodBguitilizando-se, em
substituicdo a bureta, rotdmetros medidores de flox seja, de vaz&o do fluido.

Ressalta-se que um dos grandes problemas atuaia paterminacédo da

permeabilidade é a auséncia de normas padronizaéas,do fato de que cada
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estudo adota regimes de fluxo e unidades difergoiea a propriedade em
questéo (BRADIC et al., 2007).

2.4 Fatores que afetam o fluxo e a permeabilidade

A permeabilidade da madeira esta diretamente ligadduxo de um
determinado fluido em sua estrutura e varia dedacoom uma série de fatores,
como caracteristicas quimicas e anatbémicas, dirgigfdluxo, porosidade,
comprimento percorrido pelo fluido e tipo de fluidentre outros (KAMKE;
LEE, 2007; SIAU, 1971).

Lepage et al. (1986) e Panshin e De Zeeuw (198thah que os
principais meios para a propagacao de um fluidenaeiras de folhosas séo os
vasos, estruturas tubulares alinhadas longitudierienque se comunicam por
meio de placas de perfuracdo e de pontoacfes. egstes autores, quando 0s
vasos tém placas de perfuracéo simples, a cirauldgdiquidos é favorecida, ja
gue as aberturas sdo maiores e comportam-se cormaraimho sem obstaculos.

O didmetro dos vasos, sua frequéncia e distribuéipo de pontoacao,
0 numero e o diametro também afetam a permealdjgadhcipalmente quando
este é superior a 10m e ha grande possibilidade de formacao de tilos,sqo
expansdes de células parenquimaticas adjacentedo @ediferencas de presséo
gue obstruem os vasos. Além disso, a deposicaalitéscias incrustantes no
vaso pode causar sua oclusédo parcial ou total reseqoentemente, reduzir a
permeabilidade da madeira, sendo uma barreira o, flprincipalmente no
cerne (ALZATE, 2004; COMSTOCK, 1970; LEPAEGE et , all986;
LEHRINGER et al., 2009).

No cerne e no alburno, o fluxo e a permeabilidadgem sao variaveis.
Silva et al. (2010) observaram que o fluxo no cemE. grandis é cerca de 28

vezes inferior ao do alburno. De forma geral, aadb tem atividade fisiol6gica
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de conducdo, enquanto o cerne apresenta baixanbuma atividade condutora,
uma vez que tem pontoacdes obstruidas, extratisobgancias insolUveis em
compostos organicos depositados e pode apresiosafBRADIC et al., 2007;
GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

De forma geral, as caracteristicas anatdmicas qg afetam o fluxo
longitudinal em folhosas sdo o comprimento e o diimnde vasos, o didmetro
de pontoacdes intervasculares e o comprimentobdasfi enquanto, na direcdo
radial, o comprimento e o didmetro dos raios, &&sgra de parede celular e o
nimero de pontoac¢Bes influenciam de forma mais ymgada (AHMED;
CHUN, 2011).

A composicdo quimica da madeira é outro fator irgmbe para o fluxo
e para a permeabilidade, principalmente quandsapta alto teor de extrativos.
Extrativos sdo considerados componentes quimidderaais, hdo essenciais na
estrutura da parede celular, de natureza orgabi@xo peso molecular e
sollveis em solventes organicos neutros ou aguatadvit al. (1995) afirmam
gue madeiras com elevado teor de extrativos saamsnparmeaveis do que
madeiras com menor quantidade desses componentiasyar que obstruem o
caminho do fluxo. Dentro da classe dos extrativestem componentes
higroscépicos que, por apresentarem afinidade cdgua, alteram a dindmica
do fluxo e podem dificultar a passagem do fluido ANGAARD:;
GRANADOS, 1967).

Em termos de direcéo de fluxo, Comstock (1970) kkiPet al. (2010)
afirmam que a permeabilidade da madeira é de gnaarifbilidade, e a relacéo
permeabilidade longitudinal/transversal é muitovatia. Kininmonth (1971)
obteve relacdo entre permeabilidade longitudinaramsversal variando de
50.000 a 1.000.000, para as espébiathofagus fusca e Eucalyptus regnans. A

explicacdo para isso estd na propria estruturaientacdo dos vasos, que
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facilitam este fluxo longitudinal e tém papel fundatal na movimentagéo de
liquidos (AHMED; CHUN, 2009).

Além dos fatores citados, Siau (1971) menciona qaasiderando-se
um regime de fluxo ndo permanente, o fluxo e a pahiidade medida
decrescem com o aumento do comprimento da amastna,maior efeito em
madeiras de baixa permeabilidade. A reducdo dm festa ligada a distancia
percorrida pelo fluido, com maior perda de enengisicapilares (BRAMHALL,
1976).

Ndo apenas fatores relacionados a madeira afetaffuxo e a
permeabilidade. Em funcdo do tipo de fluido quedseloca na madeira, a
permeabilidade tem magnitudes diferentes.

Silva et al. (2010) consideram que quanto maiorafasiscosidade do
fluido, menor serd o fluxo e a permeabilidade. Anpmabilidade a agua é
inferior & gasosa devido a viscosidade dos fluideado a viscosidade da agua
55 vezes maior que a do ar atmosférico (SIAU, 1984dhtos et al. (2003), por
exemplo, analisando as taxas de secagem parantdéfereeores de umidade,
concluiram que a madeira Hacalyptus ndo é permeavel ao fluxo de liquidos.

A temperatura e a pressdo também podem afetaiilisldfde com que
um fluido é transportado, com efeitos no processdiflisdo, na uniformidade
de fluxo e na permeabilidade da madeira (POTZSCHTHRER, 2009;
SIAU, 1984).

Siau (1984) aponta que elevados gradientes defpressultam em uma
menor uniformidade de fluxo e menores permeabidadSkaar (1972)
considera que ha relacéo entre o fluxo de umidadeateira e a temperatura, €,
com a elevacédo da temperatura, maiores sdo ad@witaglecular e a evaporacao
da umidade superficial. Siau (1984) aponta que napéeatura é um fator
limitante a0 movimento capilar, pois, em tempeunais altas, a viscosidade

da agua é reduzida, provocando um maior fluxo deadigre. Galvdo e
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Jankowsky (1985) mencionam que o0 aumento da temopareesulta em um
maior grau de agitacdo das moléculas de agua giamémética, o que favorece

o fluxo.

2.5 Secagem da madeira deucalyptus

A secagem da madeira é uma das etapas do processateemadeira
sélida responsaveis por melhor agregar valor adupoofinal. E uma operacéo
complexa, que envolve a transferéncia de calorreaksa, com diferentes taxas
de transformacdes fisicas e quimicas (HART, 1966).

O processo de secagem é de grande importancia, v@naque
proporciona, entre outros beneficios, reducdo desaaeducdo dos custos de
transporte e de manuseio, aumento da resisténcizAnmea, reducdo da
instabilidade dimensional, aumento da resisténcfangos apodrecedores e
manchadores, melhoria do comportamento da maderausinagem e no
acabamento superficial e aumento do isolamentoidérnelétrico e acustico
(MARTINS, 1988).

Como qualquer etapa do processamento da madaiegagem deve ser
conduzida de forma racional e criteriosa, a finsel@bter produtos competitivos
e com consideravel padrdo de qualidade. De acardo @alvdo e Jankowski
(1985), os cuidados devem ser ainda maiores gusadi@balha com madeiras
pouco permeaveis, ja que maiores também sdo o tedfapsecagem e a
propenséo aos defeitos.

Madeiras do génerdcucalyptus podem ser consideradas como de
secagem lenta, dificili e complexa, devido, princmte, a baixa
permeabilidade a liquidos e a gases, a qual reftatam acentuado gradiente de

umidade, elevadas contra¢bes, maior suscetibilidadeolapso, rachaduras e



26

altas tensbes de secagem (BARBOSA et al., 2005;GMEGO; SEVERO,
2004; SEVERO, 2000; VERMAAS, 1995).

A dificuldade do movimento de fluidos e da saidagdea do interior de
pecas de madeira deucalyptus estd ligada também a propria constituicao
anatbmica. Pontoacdes de pequeno diametro, tilbabs, frequéncia e pequeno
didmetro de vasos e pequena largura de raios afatgarmeabilidade da
madeira e dificultam o fluxo (ALZATE, 2004).

Baseando-se em uma caracterizagdo anatdomica dzalza Rocha et
al. (2004), é possivel elencar os caracteres méilisentes na dificuldade de
secagem da madeira d®icalyptus. Tiloses, que obstruem o lume dos vasos,
reduzem a permeabilidade e a taxa de secagem. $0s wispersos, pouco
numerosos, com pequenos a médios diametros, predommente solitarios e
difusos contribuem para uma secagem mais lentapldsas de perfuracdo
simples, embora mais eficientes, ndo séo totalnemyaras, pois bolhas de ar
podem obstruir o fluxo em toda a extensdo do vApesar da abundancia, as
pontoacbes sdo pequenas em diametro, dificultanuda anais a secagem
(CHOAT et al., 2008). Os raios podem até ser nus@y,omas extremamente
baixos e finos, resultando em uma velocidade degess mais lenta.

Além da baixa permeabilidade e da constituicdodamiat peculiar, a
manifestacdo de tensdes de crescimento contrilbaiypaa maior propensdo ao
aparecimento de defeitos, tornando a secagem daimaabtEucalyptus ainda
mais complexa (CALONEGO et al., 2006).

De acordo com Santos (2002), outro fator respohggla dificuldade
de secagem e pelo maior indice de defeitos de ecalg Eucalyptus é a
variacdo nos padrées de distribuicdo da umidadbregdo radial e longitudinal
da madeira.Para madeira deEucalyptus grandis, Oliveira et al. (2005)
constataram acentuados gradientes de umidade @éhiguayitudinal e radial no

tronco, atingindo valores maximos de 40% e 70%peetsvamente. E estes
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elevados gradientes, por sua vez, se manifestamigamente em funcéo da
baixa permeabilidade.

Em termos de avaliagdo da qualidade da secagemrsdss autores,
como Barbosa et al. (2005), Calonego et al. (2008jiglio (1998), Martins et
al. (2001) e Santos (2002), constataram a altaesh#iclade da madeira de
Eucalyptus aos defeitos como colapso, rachaduras de topdhadacas
superficiais, torcimento e encanoamento, manifésgestas em decorréncia da
combinacao dos fatores ja mencionados.

Frente as dificuldades de secagem da madeirBudayptus, muitos
pesquisadores tém buscado técnicas auxiliares. Aktradotar programas de
secagem “suaves”, que utilizam baixas temperatiraldas umidades relativas
até completa remocdo de agua livre, métodos coneplames sdo atrativos,
como o0 emprego de pré-tratamentos, na tentatiaudentar a permeabilidade
e a qualidade da madeira seca (BARBOSA et al.,;ZBABITOS, 2002).

2.6 Defeitos de secagem

Defeitos de secagem sado alteracBes e deformacOesstnaura da
madeira geradas por tensdes internas decorrentamnttacdes irregulares e/ou
rapida saida de &gua, resultando em perdas dermadgueda do padrdo de
qualidade da madeira seca (RASMUSSEN, 1961; SIMPI0O81).

Empenamentos, rachaduras e colapso sdo exemplaefditos de
secagem e podem decorrer de um processo de secagiguado, das proprias
caracteristicas da madeira ou da combinacédo desa(®#dNTOS et al., 2003;
SIMPSON, 1991).

Durante o processo de saida de agua da madegamnaslas superficiais
da peca ficam sob esforco de tragdo e o centraawipressdo. Dessa forma,

abaixo do ponto de saturacéo das fibras ocorrecorsacfes que, em funcéo
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da anisotropia da madeira, se manifestam de forifiesiedte nos planos e
ocasionam as rachaduras e o0s empenamentos divélMGMILLEN;
WENGERT, 1978).

Os empenamentos sdo causados por diferencas dagbast radiais e
tangenciais e podem ser classificados em encuntamem empenamento
longitudinal, encanoamento, arqueamento e torcione@t encurvamento é
caracterizado por uma curvatura ao longo do congarinda face, em um plano
perpendicular a superficie. O encanoamento é unemampento transversal da
face da peca, ou seja, é uma curvatura ao londardara. O arqueamento é
uma curvatura ao longo do comprimento da peca, rarplano paralelo a face.
Ja o torcimento, ou torcdo, é um empenamento lddicala peca em que
ocorrem distor¢cdes tanto no comprimento como ngutar dessa peca
(RASMUSSEN, 1961).

As rachaduras sdo aberturas estreitas ou longaepguecem nas faces e
nos topos das pecas, em consequéncia de uma d#edernumidade acentuada
entre regides superficiais e internas, a qual geratensao de tracdo transversal
gue excede a resisténcia da madeira e provocaaeagép das fibras. Podem ser
causadas também por tensdes de crescimento engdsreas contracdes radiais
e tangenciais, que resultam em ruptura da madeisaregides mais fracas
(RASMUSSEN, 1961). As rachaduras mais comuns sasupsrficiais, que
ocorrem na face das pecas de madeira e as deuepoamo o préprio nome ja
diz, ocorrem nas extremidades das pecas. Pode &iader rachaduras internas,
conhecidas por favo de mel, normalmente resultateédendas superficiais que
se fecharam na superficie ou de rupturas por tragdnterior da peca
(GALVAO; JANKOWSKI, 1985).

Ja o colapso pode ser definido como o esmagamaetme de fibras e
traqueides, resultando em significantes deformag@asdulacdes na superficie

da peca de madeira (SKAAR, 1972). Este defeitorecacima do ponto de
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saturacao das fibras, antes que a contragdo ntentel iniciado, e esté ligado a
condicdo em que a tensdo capilar para 0 movimeatagda livre excede a

resisténcia a compressao perpendicular as fibgesaeuma forte compressao no
interior da peca, normalmente em funcdo da rapaddasde agua em uma
secagem drastica.

O colapso é um dos principais defeitos associadesagem da madeira
de Eucalyptus e que mais depreciam a sua qualidade (CHOONG,et949).
Em células de vaso e parénquima axial esse de@it@corre espontaneamente,
mas esses elementos podem ser distorcidos peBotassociada as fibras e as
traqueides.

O colapso caracteriza-se por uma retracdo anoranalatieira e ocorre
com maior frequéncia em regides de cerne. Suaé&uoa esta ligada a baixa
permeabilidade, como a das madeiragdealyptus grandis e deE. dunnii. A
permeabilidade no lenho @®icalyptus € muito variavel e decresce bruscamente
do alburno para o cerne, influenciando diretameargteindices deste defeito
(MIAO et al., 2010). Rozas (1993) e Severo (20@@), exemplo, observaram
colapso forte (ondulacdes superiores a 0,4 cm) gmraadeiras destas espécies
em 35% a 40% das pecas submetidas a uma secageamcional.

A ocorréncia do colapso também esta relacionaddratgra anatdmica
da madeira, como o pequeno diametro dos elemeastsibares e pontoagdes, 0
tamanho e a propor¢cdo de tecidos, as altas teasat as baixas umidades
relativas no inicio da secagem, os longos periggosecagem e a alta tenséo
superficial do liquido removido da madeira. Qyiatgal. (2006) encontraram
correlacbes maiores que 0,4 entre caracteres aicagde fibras, raios e vasos
com o colapso.

A quantidade de extrativos presentes na madeita afetensidade do

colapso, uma vez que eles obstruem as aberturgodesacdes, dificultando o
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movimento de fluidos (BARBOSA et al., 2005; BARISKA992; GALVAQ;
JANKOWSKI, 1985; HART, 1984; SIAU, 1971).

Além dos defeitos mencionados, pode ocorrer, ainda, defeito
conhecido como endurecimento superficial ou encemdone avaliado pelo teste
do garfo. Uma secagem muito rapida e desunifornge astégios iniciais faz
com que as camadas superficiais de uma peca deranatiejam rapidamente
baixos valores de umidade, enquanto a parte ceaindla permanece com
umidade elevada, caracterizando-se pelo desenwitimde esfor¢cos de
compressdo na superficie e de tracdo no interiopetz (PRAT, 1974,
SANTOS, 2002).

Diante da gama de defeitos que podem surgir, gysetda madeira de
Eucalyptus deve ser conduzida de forma bastante cuidadostizaddo-se
técnicas e condicdes apropriadas, € possivel nzdaings defeitos e reduzir as
perdas em volume de madeira que aumentam os cdstgsroduto final
(MARTINS et al., 2001).

2.7 Pré-tratamentos de secagem

A madeira do géner&ucalyptus requer uma secagem criteriosa em
decorréncia da maior propensdo ao desenvolvimemto eghpenamentos,
rachaduras e colapso, durante 0 processo de seca8grdo assim, sua secagem
em estufa deve se iniciar e se manter com tempasaituiferiores a 45 °C, até a
completa remocédo de agua livre, porém, o empregaraigramas de secagem
considerados suaves aumenta o tempo de secagesnaeooprocesso produtivo
(RASMUSSEN, 1961; SEVERO, 2004; SIMPSON, 1991; VIS, 1995).

Diante disso, diferentes técnicas preliminarescagam, como imersao
em agua quente, acondicionamento a baixas tempsaiu proximas de 0 °C,

congelamento da madeira verde, vaporizacdo aquetiolza de solventes,
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ultrassom, modificacdo quimica e mistura de gagas, ha alguns anos, sendo
avaliadas com o objetivo comum de minimizar defeite secagem, aumentar o
fluxo, a permeabilidade e a taxa de secagem eag,aimeduzir os custos e as
perdas em matéria-prima no processo (GLOSSOP, 198KISMANN et al.,
2002; SIAU, 1984; VEERMAS, 1995).

As técnicas de congelamento, acondicionamentoxabéémperaturas e
imersdo em agua quente, entre outras, foram imeiate estudadas nas décadas
de 1950 e 1960, com o objetivo de provocar mudamgapropriedades fisicas e
quimicas da madeira, alivio das tensdes de secageraumento da
permeabilidade e das taxas de secagem (CALONEGG/ERD, 2004;
COOPER et al., 1970; ILIC, 1995; OLIVEIRA et alQ@B; SIAU, 1984). Na
Tabela 1 sdo apresentados alguns desses trataraevga@eus provaveis efeitos

no fluxo, na secagem e na permeabilidade da madeira
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Tabela 1 Pré-tratamentos de secagem e efeitosumo, fha secagem e na
permeabilidade da madeira

Tratamento(s) Efeitos/resultados Referéncia
Troca de Reducdo das forcas de tensdo superficial

solventes com devido a substituicdo da agua livre porPetty e Puritch
metanol e fludo de menor tensdo superficial e (1970)
benzeno aumento do fluxo em 31 vezes

Ataque dos gases a parede secundaria e
degradagdo da membrana das pontoazBdsantican et al.
obstruidas; eficiéncia na desobstrugdc e (1965)
aumento do fluxo.
Dilatacdo do didmetro das pontoagBes com K |
as Vvibragdes acusticas e aumento daTana aetal.
45 (2010)

permeabilidade.
Ataque da radiacdo ao tecido celular,
amolecimento das substancias incrustarites,
dilatacdo do diametro dos elementos Dashti et al.
Micro-ondas  vasculares, deformagdo na estrutura de (2012)e
a 2,45 GHz tiloses, evaporagdo abrupta de aguaJorgovnikov e
mudanca no gradiente de pressdo e aumentiinden (2009)
do coeficiente de difusédo e do fluxo;
aumento da permeabilidade em 5 vezes.
Aumento do coeficiente de difusdo e
alteracdo no perfil de distribuicdo de Choong et al.
extrativos, com movimentagéo junto a agua (1999) e
em resposta ao gradiente de umidade;Zhang e Cai
aumento do fluxo e da permeabilidade da (2008)
madeira.
Hidrélise de componentes quimicos,
remogdo parcial de extrativos, reducdo doGuoxing et al.
gradiente de umidade entre camadaf@003) e Severo
externas e internas de 15%; aumento daset al. (2013)
taxas de secagem em 6%.

Vaporizagdo  Favorecimento do fluxo com o aumento da
aquecida a 160 temperatura e aumento da permeabilidade
°C, durante 1 hora ao ar em 22%.

Mistura de gases
com oxigénio e
ozb6nio

Ultrassom a 20
kHz

Vaporizagao
aquecida a 90 °C
e saturada

Vaporizagao
aguecida a 100
°C, durante 3
horas

Dashti et al.
(2012)

Apesar do efeito positivo dos pré-tratamentos parfuxo, para a
permeabilidade e para a taxa de secagem da madmitegduras internas e
superficiais podem se desenvolver na peca, depdaddas condi¢cdes de
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duragdo e temperatura, havendo queda da qualidadeatieira para um
determinado uso (GIOVANELLA; MUNIZ, 2010).

Mudancas ndo significativas na permeabilidade també foram
reportadas, possivelmente devido a diferencas rteri@abioldgico utilizado,
além de procedéncia, umidade, densidade, métodosietirminacdo da
permeabilidade e condi¢cdes de tempo e temperadurathmento. No estudo de
Rhatigan et al. (2003), por exemplo, ndo foram wMasks variacdes na
permeabilidade com o tratamento de vaporizacaocétpie saturada em tabuas
de Tsuga heterophylla. Cai e Oliveira (2007) também nado constataram
mudancas na permeabilidade ao ar apés a vaporiza¢@6 °C e saturada da

madeira de abeto na condicdo verde, durante 4.horas

2.7.1 Imersdo em agua quente

O pré-tratamento de imersdo em agua quente coraisteolocar a
madeira imida em um meio com agua aquecida, varisads temperaturas e
os periodos de duracdo. A intensidade de mudafgtes-fluimicas na madeira
dependera das condic¢des do pré-tratamento (CAMPBER41; CHAFE, 1992;
KININMONTH, 1971).

Dias-Vaz et al. (1998), por exemplo, citam, pammadeira do género
Eucalyptus, temperaturas de tratamento de 40 a 60 °C e dudicd a 8 dias. Ja
Oliveira et al. (2003) trabalharam com periodoseniofes e maiores
temperaturas para a madeiraEealyptus grandis, no caso 24 horas e 90 °C,
respectivamente. Coneglian et al. (2009) descrewue o0 tempo de
aguecimento das regides centrais e periféricasadieina deEucalyptus grandis
séo diferentes, sendo necessarias, em média, 45 para alcancar respectivas

temperaturas de 60 e 80 °C.
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Um dos provaveis efeitos da imersdo da madeira gum guente no
fluxo e na secagem é a remocdo e/ou a redistribuilgh alguns extrativos
polifendlicos que obstruem as membranas das pdigsae o lume celular
(HASLETT; KININMONTH, 1986). Com a remocédo de alguaxtrativos, 0os
efeitos de colapsos severos e rachaduras favogldgoeiem ser minimizados e
a permeabilidade aumentar (KEEY; LANGRISH; WALKER)0).

Diaz-Vaz et al. (1998) consideram que a imersaoagua quente
modifica a estrutura da membrana das pontoacdasiopendo uma dilatacédo e
facilitando a remocdo da &gua da madeira. Outr@toefe o aumento do
coeficiente de difusdo da madeira com a elevac@erdperatura e por meio de
mudancas do perfil de distribuicdo de extrativagnentando-se o fluxo e,
consequentemente, a taxa de secagem (ALEXIOU, 198I0).

Aguiar e Perré (2005) relatam que, em condi¢Bessateracdo e
aquecimento da madeira, os polimeros amorfos atinggmperaturas de
transicdo vitrea que, segundo Figueroa e Morad39j2@ a passagem de um
estado desordenado para outro maior, no qual &sasapoliméricas tém maior
mobilidade, tornando-se mais fluidas e flexiveie®®rnando ao estado solido
sem modificagBes estruturais. Par&ualyptus grandis, esta temperatura de
transicdo vitrea é proxima de 82 °C (QUIRINO; VALZD02). Em virtude da
maior fluidez molecular e do consequente amoledimnen estrutura fisica da
madeira, ha um alivio de tensdes internas, o gasilglita reduzir os niveis de
defeitos de secagem (CALONEGO; SEVERO, 2005).

A técnica de imersdo em agua quente é uma boaatlter para reduzir
a higroscopicidade e as contracGes elevadas, logimdo para a reducdo da
instabilidade dimensional, o0 aumento do fluxo godameabilidade, a atenuagéo
dos defeitos e a secagem mais rapida (CHOONG ,e1399; DIAZ-VAZ et
al.,1998; KEEY; LANGRISH; WALKER, 2000; SKAAR, 1972
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Haslett e Kininmonth (1986) afirmam que a imersdotemperaturas da
agua inferiores a 70 °C néo tém efeito signifieatobre a permeabilidade e a
taxa de secagem. Trabalhando com espéditisofagus fusca e N. truncata,
folhosas do sul da Nova Zelandia, estes autorestatanam que a imersdo em
temperaturas de 80 a 100 °C favoreceu o fluxo eziecem 60% o tempo de
secagem para as duas espécies. Observaram tambéniaquperatura de 80 °C
é tao efetiva quanto a de 100 °C, além de um meediodo de imersao
apresentar a mesma eficdcia de um longo periodoauies recomendam
periodos de imersdo de uma a quatro horas de dude@endendo da espessura
das pecas de madeira.

Tejeda et al. (1997) constataram que a imersad@geenas amostras de
madeira deCryptomeria japonica a temperaturas médias de 80 °C e durante 70
horas reduziu em 50% as tensdes internas desema®lyiosteriormente na
secagem.

Choong et al. (1999) trabalharam a técnica de @weesn agua quente
(100 °C) em amostras de madeiraRilBus, durante 10 horas; o tratamento
aumentou a difusdo devido a possiveis alterac6gserfo de distribuicdo de
extrativos.

Vivian et al. (2010) avaliaram a influéncia da isé& em agua quente
na taxa de secagem de tdbuasHdeenia dulcis. A temperatura de 85 °C foi
adotada e dois tempos de tratamento, 12 e 24 hrsscagem foi conduzida
posteriormente, em duas temperaturas, 60 e a 9@fiicando-se que a maior
taxa de secagem foi para a condicdo de 12 horasseahgem a 90 °C, com
acréscimos na taxa de secagem em até 120% enmorélagstemunha. Vivian et
al. (2011), trabalhando com o mesmo material, ndiastataram variacdes
significativas na contracdo em func¢édo da imersAcigua quente, sendo estes
efeitos mais pronunciados na reduc¢do do encurvamenha incidéncia de

rachaduras.
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Glossop (1994) estudou o efeito da imersao em ggeiate (100 °C) na
taxa de secagem e nos defeitos de secagem em thbacal yptus marginata
e deE. diversicolor. Os resultados indicaram que com o pré-tratamieotve
uma reducao no indice de rachaduras e as tabuamiadas atingiram o ponto
de saturacdo das fibras 30% mais rapido que asdahdio tratadas. Entre as
possiveis explicacBes apontadas pelo autor paemefibio da imerséo estdo o
aumento do coeficiente difusdo e um aumento dagmitidade.

Oliveira et al. (2003) analisaram a influéncia mh#lisdo em agua quente
em amostras de madeira Hecalyptus grandis a 85-90 °C, durante 24 horas.
Concluiu-se que a técnica foi favoravel no aumelstdaxa de secagem em até
52% em relacdo a testemunha, devido ao favoreaimdmimovimento de agua
pela remocéo de extrativos e desobstrucéo de eapostoagdes. Estudando o
mesmo material, Oliveira (2003) observou que aaftnanto foi ineficiente na
reducdo de rachaduras de topo e de rachadurasasitesm virtude da maior
taxa de secagem e do provavel aumento das forcaesndgressao e tracdo no
interior da madeira com a elevacéo da temperatura.

Segundo Keey, Langrish e Walker (2000), como as eimasl de
Eucalyptus sdo notoriamente dificeis de secar sem que hap degradacao,
uma das melhores praticas preliminares a secageimérsdo em agua quente.
Porém, segundo Haslett e Kininmonth (1986) e Skdar2), dependendo da
intensidade e duracao, o pré-tratamento pode aamepropensao da madeira a
modificacdo da cor original, além da ocorréncigpdedas em massa e reducao
de propriedades mecéanicas, comprometendo a sieachib. Taghiyaret al.
(2011) ressaltam, ainda, que a imersao em aguaej@encontrario de aumentar
o fluxo como outros pesquisadores afirmam, podeiziech permeabilidade,

devido & deposicao de extrativos nas placas derpeéio dos vasos.
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2.7.2 Acondicionamento a baixas temperaturas e coglgmento

Os métodos de acondicionamento a baixas tempesaterade
congelamento nao séo definidos de forma clara,ider@ndo-se, a principio, a
temperatura de solidificacao da agua.

No acondicionamento a baixas temperaturas, gerédémen madeira
Umida é armazenada em um meio, como, por exemmorefrigerador com
temperaturas préximas de 0 °C ou a 0 °C, enquant@omgelamento as
temperaturas de tratamento sao inferiores a 0 °@B(BSKI, 2011;
ERICKSON et al., 1968; ILIC, 1999; WRIGHT, 1967).

Com relacdo aos métodos, Angell et al. (2008) lessaque a agua
passa do estado liquido para o sélido a uma tetoparde 0 °C, em superficies
livres, mas, em condicbes de confinamento e deabatemperaturas, um
comportamento andmalo se manifesta de forma maisupciada. Em solidos,
mesmo abaixo de 0 °C, pode nao haver transformdeddagua em gelo,
admitindo-se que o liquido atinja uma condicdoldeagla estabilidade e de nao
rompimento de ligac6es de hidrogénio. Segundo MoK2i009), a agua livre sé
pode ser resfriada e originar cristais até a teatpex de -37 °C. Ja para
temperaturas inferiores, as teorias propostas g@dalicar 0 comportamento da
agua ndo podem ser comprovadas experimentalmente.

Os pré-tratamentos a baixas temperaturas e de laomy#o ainda sdo
pouco conhecidos para espécies madeireiras dd Bresn sido testados com a
hipétese de que séo benéficos para reduzir a céoteos defeitos de secagem,
além de aumentar a permeabilidade da madeira xaadeasecagem. Cooper e
Barham (1975) afirmam que as madeiras do géBewalyptus apresentam
grande beneficio com o pré-congelamento, em tedaagducdo de defeitos e

aumento do fluxo e da velocidade de secagem.
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Ndo ha um consenso sobre as condi¢cBes ideais dpotemde
temperatura dos pré-tratamentos, uma vez que em wados processos de
transferéncia de calor, difusividade e condutivedefio distintos, além de
madeiras diferentes apresentarem comportamentdadear Erickson et al.
(1966), por exemplo, mencionam, para madeiras enal,géemperaturas
inferiores a -7 °C, por 3 a 8 horas.

Giovanella e Muniz (2010) trabalharam com tempeaatude -5 °C,
durante 24 horas, na madeira Rieus e Oliveira (2003) adotou temperaturas
entre -10 °C e -15 °C, pelo mesmo periodo, paraadeira deEucalyptus
grandis.

Keey, Langrish e Walker (2000) recomendam tempaosaiamento em
torno de 4 horas e Oliveira et al. (2003) citam gsi@eriodos mais adotados séo
de 12 a 24 horas. Os mesmos autores afirmam, amuia,temperaturas
préximas de -20 °C sdo mais adequadas para o eomgeio da madeira,
embora algumas espécies possam apresentar respldst@ntes em outras
condicoes.

Vérias explanacbes tém sido feitas para explicafaito dos pré-
tratamentos na secagem da madeira. Acredita-se guiacipal mecanismo de
reducdo de defeitos deve-se a migracdo da umidadeakde celular para o
lume com a &gua congelada ou préxima do congelamgetando contracdo. A
transformacao da agua para gelo conduz a uma &daesagua no lume, o que
resulta em uma compresséo da parede celular quenjante com a perda de
umidade, torna as células maisrigidas e que mtraecolapsam menos
(ERICKSON et al., 1966, 1968; ILIC, 1995).

Awoyemi (2009) avaliou o efeito do congelament@@C, durante 90
horas, nas propriedades mecénicas da madeira Beela pubescens,
constatando-se melhorias na rigidez das célulagier mesisténcia ao efeito das

altas temperaturas de secagem.
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Certos tipos de extrativos também migram para edgacelular durante
0 congelamento e podem desempenhar um papel dead¢ERICKSON, 1966,
1968; KUBLER, 1962 citado por ILIC, 1999).

Siau (1984) aponta que, com 0 emprego desses ghadagntos, as
tensBes superficiais na interface ar-agua sdo nzadas e/ou eliminadas,
possibilitando aumentar o fluxo, a permeabilidads eaxas de secagem.

Glossop (1994) observou que tabuas Hlealyptus marginata e E.
diversicolor submetidasao congelamento (-20 °C) atingiram o ponto de
saturacdo das fibras 10% mais rapido do que tab@iascongeladas. O autor
afirma que umas das provaveis explica¢cbes paranomtempo de secagem € o
aumento do fluxo e da permeabilidade, a qual némémsurada no trabalho.

llic (1999) estudou o efeito do congelamento daeiraddeEucalyptus
regnans a temperatura de -20 °C, por 72 horas e conclua lpuve uma
reducdo média de 36% na magnitude do colapso, nem ale secagem néo foi
alterada. A reducédo do didmetro dos capilares @rpiessdo da parede celular
em funcdo da presenca de cristais de gelo difiauttad fluxo de agua.

No congelamento da madeira diglans nigra em temperaturas de -18 a
-70 °C, Cooper et al. (1970) obtiveram como redoltaa reducdo da retracao
volumétrica em até 40%, a remocdao parcial de s 0 aumento do fluxo, a
reducdo de colapso e de rachaduras favo ele m

Choong et al. (1973) demonstraram que o congelamen0 °C da
madeira verde dEucalyptus delegatensis proporcionou uma reducao média de
40% nos indices de colapso, mas, por outro ladoadeira apresentou mais
rachaduras superficiais, observacdo semelhante tidaopor Giovanella e
Muniz (2010). Estes autores constataram que, caammneento do volume da
agua e a reducdo de volume dos constituintes d@iraacumenta a pressao

interna dos tecidos, o que favorece o aparecindmtachaduras acompanhadas
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de queda na resisténcia mecéanica, além da miggc&oistais de gelo para a
superficie, os quais podem dificultar o fluxo.

Vivian et al. (2010) avaliaram o efeito do pré-celagento a -18 °C em
madeira deHovenia dulcis, em dois tempos de exposicdo, 12 e 24 horas e
concluiram que, para o tempo de 24 horas, segwdonth secagem a altas
temperaturas (90 °C), o desempenho foi superion, wma taxa de secagem 2,4
vezes superior em relacdo a testemunha. Viviah @@ 1), trabalhando com o
mesmo material e analisando defeitos de secagemglug@m que o
congelamento foi eficiente na reducdo do encurvémmenas aumentou em 3
vezes os indices de rachaduras.

Apesar dos beneficios reportados, alguns autores otdtiveram
resultados satisfatérios com a técnica. Hasletinsionth (1986), trabalhando
com madeira deNothofagus fusca, de 1 °C a -5 °C, por 24 horas, nao
constataram o aumento da taxa de secagem e a oedigcécontragoes,
observando, ainda, aumentos no indice de rachaduras

Oliveira et al. (2003) ndo encontraram alteracddaxa de secagem,
aplicando, na madeira d®icalyptus grandis, um tratamento de congelamento a
-15 °C, por 24 horas. Uma influéncia negativa diegelamento ao fluxo pode
ser a propagacdo de bolhas de ar nas cavidadémeslsaturadas de agua,
principalmente nas pontoacdes, em que a condulieidie 4gua reduz em até
50% (CHOAT et al., 2003).



41

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencéo e processamento do material

Foram utilizadas madeiras de quatro arvores, sdnde deEucalyptus
grandis e duas deEucalyptus dunnii, provenientes de plantio experimental
pertencente & Universidade Federal de Lavras (UFhéd\espacamento de 3,0 x
2,0 m, com idade de 37 anos.

As arvores foram abatidas e seccionadas em t@adp selecionada e
identificada por arvore uma tora da base com cangrio de 4,0 m e didmetro
médio de 70,0 cm.

As toras foram enviadas a Unidade Experimental asdbbro e
Secagem da Madeira, no Departamento de Ciénciassk@a da UFLA, onde
foram desdobradas para a obteng¢do do pranchdogspgssura média foi de
18,0 cm. Na sequéncia, os pranchdes foram encadush&o Laboratério de
Ciéncia e Tecnologia da Madeira, na mesma univeisidpara processamento e
confeccdo dos corpos de prova utilizados na deategéib das propriedades
fisicas, quimicas e anatbmicas da madeira e nesosrde secagem a 100 °C em
estufa.

3.2 Preparo e confeccao de corpos de prova

Cada pranchdo passou por aplainamento e corte,0,sestao,
seccionado em sarrafos para permeabilidade, secagedlise quimica,
caracterizacdo anatdmica, densidade basica e umidacdial da madeira,

conforme esquema de amostragem apresentado na Bigur
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Os sarrafos destinados aos ensaios de permeaeilidaditudinal e
transversal as fibras foram inicialmente cortados se¢des retangulares de
comprimentos iguais a 40,0 cm e 20,0 cm, respevtwe. Cada secdo foi
torneada (Figura 4), obtendo-se a forma cilindcima 2,0 cm de diametro, de

acordo com a metodologia de Barauna (2010).

Figura 4 Torneamento de secfes retangulares paasas de permeabilidade
da madeira

Apbs este procedimento, as secdes torneadas fandatas em corpos
de prova de 5,0 cm de comprimento, para os ensiopermeabilidade,
obtendo-se 336 corpos de prova por espécie e pdeadirecao, longitudinal e
transversal as fibras.

Os corpos de prova foram acondicionados em camiardtica a
temperatura de (204£3) °C e umidade relativa de §P&+até a estabilizacdo da
massa, cuja umidade de equilibrio higroscépico anfadide 12%.

Transcorrida a etapa de climatizacdo, os corpospm®a foram
impermeabilizados na superficie lateral com adesstoutural epoxi Compound

Adesivo Tix Vedactt, utilizando-se pincel e seguindo-se as recomemrsagé
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preparo e aplicacdo do fabricante. A fim de samgaro fluxo nos ensaios e nas
direcdes desejadas, apenas os topos ndo foram meglgitizados, com a

precaucdo de evitar 0 escoamento do produto nos\oses ndo deixar regides
da superficie lateral sem recobrimento. Para a daradesivo, os corpos de
prova foram acondicionados na mesma camara climgbermanecendo, em
média, oito dias para estabilizagdo. O procedimdatimpermeabilizacdo esta

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 Impermeabilizacdo da superficie lateral clarpos de prova utilizados
nos ensaios de permeabilidade da madeira

Os sarrafos para os ensaios de secagem em estuébatatério a
100 °C de cada espécie foram aplainados e cor&mdo$68 corpos de prova
com dimensfes nominais de 10,0 x 5,0 x 1,0 cm,ccond a metodologia de
Barbosa et al. (2005), sendo posteriormente medidmsauxilio de paguimetro
digital de precisdo 0,01 mm.

Os sarrafos para a determinacdo da densidade b&siza umidade
inicial, a caracterizacdo anatdmica e a analisenigai foram aplainados e
seccionados em corpos de prova com dimensdes ae3500x 2,0 cm, sendo os

de caracterizagdo anatbmica e quimica reservadasapalises posteriores. As
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determinacfes da densidade basica e da umidadael imédias por espécie
foram realizadas conforme 0s procedimentos das amrm
NBR11941/2003 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEGBAS -
ABNT, 2003a) e NBR7190/1997 (ABNT, 1997). O maxiteor de umidade foi
determinado segundo Smith (1954 citado por SKAAR72), a partir da
Equacéo 7.

MTU = ]f_pbxloo

SXpb @)

em que
MTU = maximo teor de umidade, %:;

pp= densidade basica da madeira; gg.cm

3.3 Determinacgéo da permeabilidade da madeira

O ensaio de permeabilidade da madeira foi realizkddacordo com a
metodologia descrita no trabalho de Silva (200daptada por Baratna (2010).
Os diametros e os comprimentos dos corpos de fjooaen medidos antes dos
ensaios, com auxilio de paquimetro digital de péezD,01 mm.

A permeabilidade da madeira foi determinada em pagoénto
permeémetro para liquidos e gases (Figura 6)zarniio-se os fluidos agua
destilada e ar atmosférico proveniente de bombavatmio, nas direcbes
longitudinal e transversal as fibras. O permeamptita medi¢do do fluido
gasoso foi composto basicamente de um suporte @acarpo de prova,
mangueiras de silicone e rotdmetros em série, cémdscalas de leitura de
vaz&o: 10 a 100 L'h 10 a 180 L. e 100 a 1.100 L:h interligando-se o
sistema a bomba de vacuo. Para medicédo do fluigidt, além do suporte e
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mangueiras, foram utilizadas bureta, junta céne&aidro e rolhas de borracha e

de teflon conectadas a bomba de vacuo.

Figura 6 Permeametro para a determinacéo da peitidadé da madeira

No teste da permeabilidade ao ar, os corpos deagoyam colocados
em mangueira de silicone, com vedacdo a base dequmnte e ajuste com
bracadeiras metélicas. Em uma extremidade do cdepprova foi aplicada
succdao, por meio da bomba de vacuo e em outra fooaectados os medidores
de vazdao. A leitura de vazéo de ar nos corposaedoi obtida nos rotametros
no momento em que o fluxo apresentou-se constafitendo-se, ainda, a
pressdo final indicada no manémetro da bomba deovak permeabilidade ao
ar média da madeira, seguindo-se a Lei de Daréydterminada de acordo

com a Equacéao 8.
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K__QxLxP
AxAPxP (8)
em que

K= permeabilidade ao ar; cm3.¢ratni*.s™;
L = comprimento na dire¢édo do fluxo, cm;
P = presséo inicial, atm;
A = area seccional do corpo de prova, cm?;
AP = diferencial entre pressao inicial e final, atm;
P = média aritmética entre pressao inicial e finah;a
Q = vazéo obtida no rotametro, crd.s

Na determinacdo da permeabilidade & &gua destiladldugar dos
rotdmetros, utilizou-se uma bureta graduada de I5@para medi¢éo do volume
de liguido escoado no corpo de prova e crondmeitra g obtenc¢édo do tempo de
escoamento, conforme recomendacdes de Silva (2007)conjunto de rolhas
de teflon e de borracha foi utilizado para compartaorpo de prova (Figura 7),
com vedacdo de cola quente e bracadeiras met@aasmelhor ajuste. Este
conjunto de rolhas foi colocado no interior de jomda conica de vidro, em que
uma abertura foi conectada a bomba de vacuo pamgéeue a outra foi
conectada a bureta com agua destilada. A perndatdia agua média também

foi determinada com base na Lei de Darcy, utilizasel a Equacéo 9.

= V xL
tx A xAP 9)
em que

K, = permeabilidade a 4gua destilada, cm?.atmi*.s™;
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V = volume do liquido escoado, cms;

L = comprimento na dire¢édo do fluxo, cm;

t = tempo de escoamento do liquido, s;

A = rea da sec&o transversalZcm

AP = diferencial de presséao entre inicial e finah.a

Figura 7 Conjunto de rolhas utilizado para supatte corpo de prova na
determinacédo da permeabilidade da madeira a agtitade

3.4 Secagem da madeira e avaliacdo dos defeitossdeagem

O processo de secagem dos corpos de prova foradaeliem estufa
elétrica de laboratério, sem circulacéo de ar,a°0) admitindo-se que, quando
submetidas & secagem drastica, se¢cdes de menonemsdes apresentam
comportamentos semelhantes aos que possivelmemgemc na secagem
convencional de tdbuas (CINIGLIO, 1988; TEREZAWAGH).

O monitoramento da secagem foi realizado por meiopdsagens
periédicas dos corpos de prova, adotando-se intsrde uma hora. A secagem
foi finalizada quando os corpos de prova apresamtarmidade média de 5%,
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conforme a metodologia de Barbosa et al. (2005tdPiormente, os corpos de
prova foram secos em estufa, a (105+3) °C, patstengdo da massa seca e a
umidade foi determinada de acordo com a Norma NBRIL/2003 (ABNT,
2003a).

As taxas de secagem foram calculadas para cada derprova, de

acordo com a Equacéo 10.

Mr 100
txA (10)

Ts=

em que
Ts = taxa de secagem, g.&’;

Mr = massa de agua removida, g;

t = tempo de secagem, h;

A = area superficial do corpo de prova, cm2

Foram determinadas as taxas de secagem médiasrgmratervalos:
saida de agua livre, que compreende a saida deaguariir da umidade inicial
até 30%; saida parcial de dgua de adesao, agmudinidade de 30% até 5% de
umidade final e saida de agua total, compreendarsddda de agua da umidade
inicial a 5%. A umidade de 30% foi definida comaimidade no ponto de
saturacao das fibras (PSF), conforme Skaar (19jt2)considera uma variacao
de 28% a 32% para este ponto de umidade e valaoré®0%.

Ao final da secagem, os defeitos foram quantifisaglo todos os corpos
de prova segundo as recomendacdes da NBR14806/(ABRT, 2002),
obtendo-se o indice médio de rachaduras, de arguare de encurvamento.
Para o indice de encanoamento seguiu-se 0 proaadimgescrito na
NBR15798/2010 (ABNT, 2010c).
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O colapso foi avaliado com base na metodologiBatbosa (2003). Os
corpos de prova colapsados foram digitalizadowviddalmente e a area de topo
com colapso de cada exemplar foi obtida no softwsusCAD® - Verséo
Educacional 2015. A area de topo normal foi obgidio produto das dimensdes
de largura e espessura de cada corpo de provgoessge dessas informacdes, o

indice de colapso foi calculado (Equacao 11).

ic = A
em que

IC = indice de colapso, adimensional;
Ac = area do corpo de prova com colapso, cm?;

An = area normal do corpo de prova, cmz.

A interpretacdo do indice de colapso revela quatquanais a area de
topo do corpo de prova com colapso se aproximarea @ormal, menor é a
deformacdo na madeira e menores séo os efeitogsiman

A classificacdo do indice de colapso para cadaccdepprova e a média
por espécie foram adaptadas do trabalho de Bar{&i¥38). Considerou-se
colapso ausente para indice igual a 1,0, colapsopara indices entre 0,95 e
1,0, colapso médio para indices entre 0,90 e 0,88lawso forte para indices
inferiores a 0,90.

3.5 Caracterizacdo anatdbmica da madeira

A avaliacdo da estrutura anatdmica da madeiraeflizada a partir de

corpos de prova extraidos dos sarrafos de cadachdan utilizando-se 12
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exemplares com anéis orientados. O corpo de pmaivsetcionado em cubos
com dimensdes nominais de 2,0 x 2,0 x 2,0 cm, paraaracterizacao
microscopica e para a analise do didametro das aobés presentes nas paredes
dos elementos vasculares e raiovasculares foraioshtorpos de prova com
dimensdes de 0,5 x 0,5 x 0,5 cm.

A confeccao dos corpos de prova, a obtengédo dossdoistolégicos em
micrétomo de deslize, a coloragdo e a montageml&tagas seguiram as
recomendacdes da Comissdo Pan-Americana de Noréwascds - COPANT
(1974) e Johansen (1940). Para o preparo do mateseerado a partir de
fragmentos de madeira, utilizou-se o método describ trabalho de
Franklin (1945), adaptado por Berlyn e Miksche @97

A caracterizag8o anatémica microscopica foi redlizde acordo com a
metodologia estabelecida pela International Associaof Wood Anatomists -
IAWA (1989), com o auxilio de microscépio 6tico caamento de 100x, com
camera acoplada e conectado a computador, utibzemdoftware de analise de
imagens calibrado Image ProPlus.

Foram realizadas 30 medi¢Ges para cada caractet@ng@oo e a média
aritmética calculada por espécie. Os vasos foramntdicados quanto a
frequéncia (nimero.mf), ao comprimentoym) e ao didmetroufn) e os raios,
quanto a frequéncia (namero.Mynao comprimentoym) e a larguraym). O
comprimento (m), a largurai{m) e o diametro do lume das fibrasn) também
foram obtidos A espessura da parede celular foi calculada dedacoom a
Equacéo 12.
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_LF-DL
2

EP (12)

em que

EP = espessura da parede celyiar,
LF = largura da fibraum;

DL = diametro do lume da fibram.

Para a medicdo dos didmetros das pontoa¢fes mesens paredes
celulares dos elementos vasculares e raiovasculdifzeu-se 0 microscopio
eletrbnico de varredura LEO EVO 40 XVP, pertenceate Laboratorio de
Microscopia Eletrénica e Andlise Ultraestrutural d&LA. Anteriormente ao
ensaio, os corpos de prova de cada espécie tiva@ramsuperficies longitudinais
radiais aplainadas em micrétomo de deslize e fosmops em estufa com
circulacdo de ar, a 70 °C, por 1 hora, sendo mastth recipiente com silica até
0 momento do mesmo. A superficie do corpo de pifovarecoberta com
aproximadamente 20 nm de ouro em aparelho evapodedouro (Sputtering -
Bal-Tec) e as imagens de microscopia eletronicaagdeedura foram obtidas e
mensuradas no equipamento LEO EVO 40 XVP, confdmm&ado na Figura 8.
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Figura 8 Observacao das pontoacdes em microsci@iéréco de varredura

3.6 Andlise quimica da madeira

A caracterizagdo quimica da madeira de cada espgéciestudo foi
realizada com os corpos de prova produzidos arpdo8 sarrafos de cada
pranchéo, utilizando-se 12 exemplares. Cada coepprava foi transformado
em fragmentos de madeira, com o auxilio de formaestlete, sendo
posteriormente passados em moinho de facas tipeyVpara a obtencao de
serragem.

A serragem foi peneirada em um jogo de peneirasepobtas de 40 e
60 mesh, utilizando-se a aliquota que ficou rat@analha de 60 mesh. Apés o
peneiramento, a serragem foi acondicionada em @naimatica sob
temperatura de (20+3) °C e umidade relativa de %+ até a estabilizacdo de
sua massa.

As analises quimicas foram realizadas de acordoasoracomendacfes
das normas NBR14853/2010 (ABNT, 2010b) para o tkoextrativos totais,
NBR7989/2010 (ABNT, 2010a) para lignina e NBR13298@3 (ABNT, 2003b)
para os componentes minerais. O teor de holocelu(bd foi obtido por
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diferenca, utilizando-se a percentagem em relagio demais componentes

(Equacéo 13).

H=100 - ET - LI - CM (13)

em que

H = teor de holocelulose, %:;

ET = teor de extrativos totais, %;
LI = teor de lignina, %;

CM = teor de componentes minerais, %.

3.7 Aplicacéo de pré-tratamentos

Os corpos de prova produzidos para 0s ensaioscdgesa e 0S COrpos
de prova de permeabilidade impermeabilizados fosalymetidos a trés pré-
tratamentos. Utilizou-se a imersdo da madeira ema &ente a 85 °C, o
acondicionamento a 0 °C (baixas temperaturas)agaetamento a -20 °C, com
dois tempos de exposicdo para cada pré-tratamé@te 24 horas. Foram
utilizados 48 corpos de prova de permeabilidaded ec@pos de prova de
secagem por pré-tratamento e espécie, permanecemdpupo com 0 mesmo
namero de corpos de prova nao tratados (testemunha)

O pré-tratamento de imersdo em agua quente fazaeal em caixa
térmica para cura de painéis de madeira, dotadarnteole de temperatura e em
sistema fechado (Figura 9).
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Figura 9 Caixa térmica utilizada para o pré-tratatmeda madeira em agua
quente a 85 °C

Para acondicionamento a 0 °C e o congelamento &G.2fdi utilizado
um freezer industrial vertical com controle digitié temperatura e faixa de
operacao de +3 a -30 °C.

Secdes de 12 corpos de prova para a caracteriaagfimica e 12 para
a analise quimica foram retiradas e pré-trataddisn ale se avaliar os efeitos
dos tratamentos no didmetro das pontoa¢cfes e nddesxtrativos totais, cujos

aumentos da permeabilidade e da taxa de secagem $ignificativos.

3.8 Andlise estatistica

A avaliacdo dos resultados obtidos foi realizad@jdlmente, por meio
de anadlise descritiva para os corpos de prova aentdeterminando-se 0s
valores médios das propriedades quimicas, anatéraei¢@icas da madeira por
espécie e o0s respectivos coeficientes de variagia ps caracteristicas

avaliadas.
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Para a verificacdo das relagBes entre as propesdagimicas e
anatdmicas com a permeabilidade da madeira, unised@ correlacédo linear
de Pearson foi realizada, a 5% de significancia,teste de t de student. A
classificacdo do coeficiente de correlacéo (r) base no critério de Callegari-
Jacques (2003) que prevé, em modulo, as seguinielices: fraca correlacéo
(baixa) para 0 < r <0,30; moderada correlagéo p@a< r < 0,60; correlacdo
alta (forte) para 0,68 r < 0,9; correlagdo muito forte para 0,90 e correlagédo
perfeita para r = 1,00.

As taxas e os defeitos de secagem médios por edpéam calculados
e submetidos a analise de varidncia, comparandmpdeste de médias de
Scott-Knott, a 5% de significancia.

O grau de relacionamento entre a permeabilidadeatteira e as taxas
de secagem, e os indices de colapso também fordfitados por meio da
correlacdo de Pearson, a 5% de significancia,tpste de t de student.

Para a avaliacdo dos efeitos dos pré-tratamentpsmaeabilidade e na
secagem, realizou-se analise estatistica consiitedalineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticdes, tendo comoeftpré-tratamentos, tempo
de exposicédo e espéciggcal yptus grandis e Eucalyptus dunnii

Os resultados obtidos para permeabilidade da nzadeirar e a agua,
taxa de secagem e defeitos de secagem em funcioré@tmtamentos foram
submetidos a andlise de varidncia e comparadastggte de médias de Scott-
Knott, a 5% de significancia.

Todos os procedimentos estatisticos foram feitosoftavare “R” versao

3.1.0°.
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4.1 Propriedades das madeiras deucalyptus grandis e deE. dunnii

Na Tabela 2 s&o apresentados os valores médiosceefisientes de

variagdo das propriedades quimicas, anatdmicasieadi das madeiras de

Eucalyptus grandis e de Eucalyptus dunnii, com 37 anos de idade, sem a

aplicacdo de pré-tratamentos.

Tabela 2 Valores médios das propriedades quimaetpmicas e fisicas das

madeiras d&ucalyptus grandis e deEucalyptus dunnii

Propriedades Eucalyptus Eucalyp_tus
grandis dunnii
Extrativos totais (%) 9,26 (16,6) 10,48 (18,9)
Lignina (%) 27,82 (1,9) 25,74 (1,63)
Holocelulose (%) 61,28 (2,8) 61,72 (3,1)
Componentes minerais (%) 1,64 (12,9) 2,06 (14,6)
Frequéncia de vasos (n°.mm 13,00 (14,3) 16,10 (18,8)

Comprimento de vasogrf)
Diametro de vasosu(n)

241,60 (19,8)
125,50 (13,6)

219,30 (21,1)
107,70 (14,7)

Frequéncia de raios (n°.rn 13,83 (18,8) 14,19 (18,1)
Comprimento de raioguin) 204,04 (23,4) 235,02 (17,0)
Largura de raiosufm) 14,41 (15,6) 12,16 (14,5)
Diametro de pontoacgdes intervasculaggs)( 3,12 (20,6) 2,78 (23,1)
Diametro de pontoagdes raiovascularen)( 5,39 (14,8) 4,59 (15,6)
Comprimento de fibragun) 971,22 (14,1) 1003,75 (13,8)
Largura de fibrasym) 18,51 (17,6) 20,64 (18,9)
Diametro do lume das fibragr) 7,69 (26,3) 7,03 (29,3)
Espessura da pareden) 5,70 (20,4) 6,48 (19,8)
E%ng?gfgf?)o“g't”d'”a' ao ar 69,24 (24,3) 65,88 (29,7)
Z:?;T:rzggfn?gill)ongnudmal a dgua 1,47 (55,8) 1,33 (57.5)
Umidade inicial (%) 84,79 (15,6) 68,38 (17,8)
MTU (%) 102,97 (1,2) 82,25 (1,5)
Densidade basica g.¢n 0,590 (6,2) 0,672 (6,9)
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() = coeficiente de variagéo (%)
As madeiras d&. grandis e deE. dunnii ndo apresentaram fluxo de ar e

de agua nos ensaios de permeabilidade transvessdlbias, observacao
semelhante as relatadas por Baratna (2010), paspésies amazodnicas faveira
e amapa e por Silva (2007), para a madeirdPides €eliottii. Estudando a
permeabilidade da madeira dEucalyptus regnans, Kininmonth (1971)
mencionou a relagdo entre permeabilidade longitldintransversal, estimada
em cerca de Ppdevido, principalmente, ao pequeno diametro deqagdes da
madeira deEucalyptus. Nasroun e Al-Shahrani (1998) consideraram, aiada,
espessura da parede celular como significativa aiabmagnitude da
permeabilidade transversal as fibras e Siau (18id)que a permeabilidade
transversal as fibras é extremamente baixa, cami@¢&do de um instrumento
capaz de determinar um fluxo de baixas magnitudesadeira.

4.1.1 Propriedades quimicas da madeira

Pela analise dos dados da Tabela 2, observa-se e de extrativos
presentes na madeira Begrandis foi 10% inferior ao da madeira & dunnii e
ambos sado relativamente superiores aos descritos tnabalhos de
Latorraca (1996) e Silva et al. (2005). Avaliandopaopriedades quimicas da
madeira dee. grandis aos 20 anos de idade, Silva et al. (2005) enaamtréeor
médio de extrativos totais de 6,1%, enquanto Latar(1996), para a madeira
de E. dunnii com 14 anos, encontrou valor médio de 6,7%. Nantof ressalta-
se que, conforme Raymond (2000), com o0 aumentdatieie da cernificacédo, o
teor de extrativos sofre um acréscimo, 0 que éedtiara as madeiras deste
estudo, as quais tém idade de 37 anos.

Para os teores de lignina, a madeiraEdealyptus grandis apresentou
média 8% superior a dé. dunnii e os valores também foram supericees
reportados por Latorraca (1996) e Silva et al. §20para as madeiras e
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grandis com 25 anos e dé. dunnii com 14 anos. Apesar de Raymond (2000)
considerar que o teor de lignina decresce com aemeta idade,
Silva et al. (2005) afirmam que o inverso tambéror@; com tendéncia
crescente do teor em relacéo a idade.

Com relagéo ao teor de componentes minerais, airaatEE. grandis
apresentou 0 menor teor, 20% inferior akdedunnii. Os valores encontrados
neste trabalho foram superiores aos relatados pohaR(2011), que afirma que
a quantidade de materiais de natureza inorganicenaeira deEucalyptus
raramente ultrapassa 1,0%.

Ja para o teor de holocelulose, as maiores méatias fobservadas para
a madeira d&. dunnii. Os resultados deste estudo para o teor de holosel
das madeiras dg. grandis e deE. dunnii foram inferiores aos encontrados por
Pereira et al. (2000) e Silva et al. (2005), paranasmas espécies com idades
entre 10 e 25 anos, cujos valores foram de 75% & B¥spectivamente. Silva et
al. (2005) afirmam ainda que os teores de holoasdusdo menores em arvores
maduras em relacdo as mais jovens.

As correlacBes entre a permeabilidade e os compsnguimicos das
madeiras dé&. grandis e deE. dunnii estdo apresentadas na Tabela 3, uma vez
que, segundo Milota et al. (1995) e Siau (19843 cediretamente relacionados.

Tabela 3 CorrelagBes lineares entre as propriedpdescas das madeiras He
grandis e deE. dunnii com as permeabilidades longitudinais ao ar e a

agua
Espécie Permeabilidade Extrat!vos Lignina Componeptes Holocelulose
totais minerais
E. Kar -0,55* 0,16 -0,18 -0,08
grandis Kagua -0,64* 0,15 -0,20 -0,18
E. Kar -0,57* 0,13 -0,11 -0,11
dunnii Kagua -0,67* 0,11 -0,12 -0,14

K = permeabilidade da madeira; *significativo, a B&osignificancia
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Pela andlise da Tabela 3, observa-se que as gfeslabtidas para o
teor de extrativos e a permeabilidade longitudamabr e & agua da madeira de
E. grandis foram significativas, de moderadas a fortes, catores superiores
para oE. dunnii, condizentes com as observacfes de Milota et18P5).
Madeiras com maior teor de extrativos apresentaniorntarrelacdo negativa
com a permeabilidade, pois 0os mesmos tornam-se hem@ira ao fluxo,
principalmente de liquidos, o que se comprova pddaos da Tabela 2, em que
a madeira d&. dunnii apresenta menor permeabilidade.

Com relacéo as correlagbes entre o teor de lignm@ermeabilidade ao
ar e a agua, estas foram baixas e ndo significatMaesar da baixa magnitude,
Ramires (2010) considera que a lignina pode faeoradifusdo de um fluido,
ao reduzir a capacidade dos sitios reativos queutifm o fluxo, o que condiz
com o maior valor de permeabilidade obtido paraadeita deE. grandis, que
apresenta maior teor de lignina.

As correlagbes entre a permeabilidade da madeira ®or de
componentes minerais, assim como para o teor @edlalose, também foram
negativas, baixas e nao significativas para amiasspécies, ndo podendo
afrmar o grau de relacionamento entre as variaveipesar de
Barauna (2010) e Yilgor et al. (2001) consideramune reducdo no teor de
hemiceluloses e acréscimo no teor de componenterars podem favorecer o

fluxo.

4.1.2 Caracteres anatdmicos

Pela analise dos dados da Tabela 2, observa-sefeguéncia de vasos
na madeira d&. dunnii foi superior a dé€e. grandis, apesar de o comprimento
do elemento vascular e o didmetro dos vasos seenores. Estas observacdes

estdo de acordo com as reportadas por Rocha €0&4) para madeiras de
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Eucalyptus, uma vez que menor didmetro de vasos geralmeaterdpanhado
por maior frequéncia no lenho. Ahmed e Chun (2@@®sideram, ainda, que o
didmetro de vasos tem maior relacdo com a perndsde que a frequéncia,
tendéncia observada para a madeir&.dgrandis, mais permeavel que a e
dunnii (Tabela 2).

De acordo com Baratna (2010) e Monteiro (2014)esgnca de tilos
também tem influéncia no fluxo e na permeabilidddemadeira, o que foi
observado na madeira d& dunnii (Figura 10) de menor permeabilidade

(Tabela 2) e nao foi constatado para a madeita deandis.

Figura 10 Presenca de tilose nos vasos da madasdiacdl yptus dunnii

Os resultados obtidos para as dimensfes dos vasisgqeéncia,
comprimento e largura de raios das madeira€.dgrandis e deE. dunnii
(Tabela 2) estdo condizentes com o0s obtidos poristBat(2012) e
Florsheim et al. (2009), que trabalharam com asmas®spécies com idades de
18 e 7 anos, respectivamente. Ressalta-se, not@ntpe, segundo Ahmed e
Chun (2009) e Siau (1971), os raios exercem maftuéncia na movimentacéo
transversal de fluidos, o0 que nédo foi observadterestudo.

A partir da analise das caracteristicas das fidmspossivel observar
que a madeira d&. grandis, com excecdo do didametro do lume das fibras,
apresentou valores inferiores aos da madeir&.ddunnii, para as variaveis

comprimento, largura e espessura da parede cedRaashin e De Zeeuw (1980)
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relatam que, em madeiras mais densas, a espesspaaedle celular € superior,
0 gque se comprova pelos dados da Tabela 2, pa@daina deE. dunnii, que
apresentou maior densidade basica.

Os resultados encontrados para a madeird&.dgrandis (Tabela 2)
foram relativamente inferiores aos valores obtidos Alzate (2004) e Batista
(2012) que também trabalharam coB grandis aos 8 e 18 anos,
respectivamente. Estes autores encontraram comypdmee fibras médios de
1.030,00 a 1.120,00m, larguras de 20,99 a 21,hfh, diametros dos lumes de
9,60 a 12,8(m e espessuras de parede de até 00

Para a madeira dE. dunnii (Tabela 2), apenas os resultados para
comprimento das fibras e espessura da parede fdistimtos e superiores aos
descritos por Florsheim et al. (2009), que obtiveraédias de 860,00 e 4,33
um, para as duas caracteristicas, respectivamearge oRliametro do lume, estes
autores encontraram média de §,88 superior ao apresentado na Tabela 2.

Analisando-se o0 didmetro das pontoacdes intenasul e
raiovasculares (Tabela 2), constata-se que a naadeiE. dunnii apresentou
valores 10% e 15% inferiores ao da madeir&.dgandis, respectivamente.

Os diametros de pontoacgbes intervasculares e saiolaes obtidos
neste estudo (Tabela 2) estdo proximos dos repartpdr Alzate (2004) que
encontrou, para madeira Hacalyptus, pontoacdes raiovaculares com didmetros
de 4,45 a 6,2um e Lopes (2013) que, trabalhando com diferenteétgpms de
Eucalyptus sp., obteve para as intervasculares valores ejt0ee36,1Qum.

Com relacdo as correlacfes entre a estrutura aitatdbm a
permeabilidade da madeira, os resultados para dsimas deE. grandis e deE.
dunnii sdo apresentados na Tabela 4. Os resultados $igaificativos, a 5% de
significAncia, para diametro dos vasos, comprimelat® fibras e didmetro das

pontoag¢Bes, em consonancia com as observacdeaurdAhChun (2011).



Tabela 4 CorrelagBes lineares entre a estrututéraita e as permeabilidades longitudinais ao adgua das madeiras
deE. grandis e deE. dunnii

Espécie K DV CF DP FV Cv FR CR LR LF DL EP
E. grandis Kar 0,37* 0,27* 0,48* -0,11 0,16 -0,08 0,15 0,07 0,130,06 -0,16
' Kagua 0,33* 0,24* 0,48* -0,11 0,18 -0,2 0,17 0,09 0,130,007 -0,17
E. dunnii Kar 0,32* 0,25* 0,45* -0,09 0,14 -0,11 0,14 0,07 0,150,044 -0,20
' Kagua 0,30* 0,25* 0,47* -0,10 0,13 -0,13 0,19 0,07 0,160,07 -0,19

K= permeabilidade da madeira; DV = didmetro de sasoF = comprimento de fibras; DP = didmetro detpagbes; FV=
frequéncia de vasos; CV = comprimento de vasos; FRquéncia de raios; CR = comprimento de raié®; largura de raios; LF =
largura de fibras; DL = didmetro do lume; EP = aespea da parede celular *significativo, a 5% deifitincia
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Pela analise dos dados da Tabela 4, verifica-sagjgerrelagbes entre o
didmetro dos vasos e a permeabilidade ao ar eaaya cE. grandis e oE.
dunnii foram moderadas. Estas observacdes condizem com ldasroun e Al-
Shahrani (1998) que afirmam que o didmetro dos svason correlagéo
significativa com a permeabilidade longitudinal dedeira deEucalyptus.
Monteiro (2014) também obteve, para a madeiraEdealyptus, correlacdo
significativa e moderada entre fluxo longitudinad égua e didmetro do
elemento vascular, em torno de 0,50.

Para o comprimento das fibras das madeira€.dgrandis e deE.
dunnii, apesar de significativas, as correlagbes foraimabaem média de 0,25
(Tabela 4). Segundo Nasroun e Al-Shahrani (199&eraprimento das fibras
tem correlacdo moderada com a permeabilidade latigdl da madeira, o que
nado foi observado neste trabalho (Tabela 4). Ptnodado, Baraina (2010)
também encontrou baixas correla¢des entre perrigzdsl e comprimento das
fibras para madeiras de amapa e faveira, em taoaD.

As correlagdes entre a permeabilidade ao ar e @ @gudiametro das
pontoacdes para as madeirassdgrandis e deE. dunnii foram moderadas, em
média de 0,47 (Tabela 4), corroborando as obsezgagé Choat et al. (2008)
que consideram uma relacdo direta entre permeadhdlice o didmetro da
pontoagdo. Ahmed e Chun (2011) apontam uma fdittééimcia do didmetro das
pontoac@es no fluxo de liquidos entre uma célwatea e na permeabilidade da
madeira 0 que, possivelmente, explica a maior paditidade ao ar e a agua da
madeira deE. grandis (Tabela 2). As correlagbes encontradas neste estud
foram superiores as constatadas por Monteiro (2€dd)encontrou valor médio
de 0,20.

Para as caracteristicas frequéncia e comprimentdetioento vascular,
frequéncia, comprimento e largura de raios, largiaréibra, diametro do lume e

espessura da parede celular, ndo houve signifacémcide forma geral, as
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correlagBes com permeabilidade foram fracas (Tadeldonteiro (2014) nédo
encontrou correlagdes significativas ente fluxoglardinal de agua e variaveis
anatbmicas relacionadas ao raio para a madeitauckyptus, o que coincide
com baixas correlacbes encontradas neste estudmelérd), assim como
Barauna (2010), que nado obteve, para madeira deirdavcorrelacbes
significativas para frequéncia de vasos, largusafitbmas, didmetro do lume das

fibras e espessura da parede celular.

4.1.3 Propriedades fisicas

Para os valores de maximo teor de umidade (MTU}E edehsidade
basica apresentados na Tabela 2, observaram-se deasidade e menor MTU
para a madeira d& dunnii, de acordo com as observacdes de Skaar (1972) que
relatou relacdo inversa entre as duas propriedagi®es,fungcdo do menor
percentual de espacos vazios que podem ser prdesgior agua em madeiras
mais densas.

O menor coeficiente de variagcdo obtido para umidadeial da
madeira deE. grandis indica menor variabilidade no lenho, principalneent
guanto a distribuicdo de umidade. Vermaas (199h%idera que, em madeiras
mais permeaveis, o coeficiente de variacdo de wmidainferior, fato este
perceptivel ao comparar a permeabilidade das nzddeE. grandis e deE.
dunnii (Tabela 2).

Para a densidade basica, os valores encontradas fiigeiramente
superiores aos determinados por Ciniglio (1998)a paadeira déE. grandis
com idade de 18 anos e por Batista et al. (20H¥p p madeira dE. dunnii
com 17 anos, cujas observacBes foram, respectitamete 0,570 e
0,650 g.crit.
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Siau (1971) relata que, de forma geral, a permdabié da madeira é
inversamente proporcional a sua densidade béasisacolrelacbes entre a
permeabilidade ao ar e a 4gua e a densidade hisicaadeiras dé. grandis e
deE. dunnii séo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 CorrelagBes lineares entre a densidadeabésas permeabilidades
longitudinais ao ar e a 4gua das madeirds. dgeandis e deE. dunnii

Espécie Permeabilidade Densidade basica
. Kar -0,18%
E. grandis Kaa 020"
. Kar -0,16*
E. dunnii K 019"

K = permeabilidade da madeira; *ns = néo significgta 5% de significancia

Pela analise dos dados da Tabela 5, constataagioeinversa entre
permeabilidade e densidade, porém, de baixa magnéwao significativa para
ambas as madeiras. Os elevados coeficientes de&arta permeabilidade das
madeiras deéE. grandis e deE. dunnii podem ter influenciado as correlacdes,
uma vez que, segundo Taghiyari et al. (2010), aadk varidncia na
permeabilidade é caracteristica natural de madeisa$;as.

Em relacdo aos valores de permeabilidade longididimédia ao ar e a
agua da madeira d&. grandis, estes foram superiores em 5% e 10%,
respectivamente, aos dE. dunnii, em funcdo, principalmente, de suas
propriedades quimicas e anatdmicas e dos menoediientes de variacdo
(Tabela 2).

Houve diferencas entre a permeabilidade da madeidgua e ao ar
(Tabela 2), uma vez que, segundo Siau (1971),casidade da agua € superior
a do ar atmosférico, em torno de 55 vezes maimmeratura de 20 °C. Além
disso, a agua pode se ligar a madeira em funcamuzscopicidade do material,
diminuindo a vazao do fluido.
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Com base nos valores de permeabilidade a aguaedas madeiras de
E. grandis e deE. dunnii (Tabela 2), a relacdo obtida entre estas, parasuabd
espécies, foi de 50, valor proximo a relacdo emsreiscosidades da agua e do
ar. Silva et al. (2010) obtiveram relacéo igualSapara madeira d€orymbia
citriodora.

Os resultados encontrados para a permeabilidadéa,méabte estudo
(Tabela 2), foram inferiores aos relatados por éhoh(2013) para madeira de
Eucalyptus urophylla, com permeabilidade média ao ar de
108,49 cm3.crhatm®.s*. Porém, estdo préximos aos de Baralna et al. 2015
que obtiveram, para a espécie folhosa amazonicgpan@ermeabilidades
longitudinais ao ar e & A&gua iguais a 64,53 crBam's' e

2,10 cm3.crit.atni’.s?, respectivamente.

4.2 Taxa de secagem e defeitos de secagem

Na Tabela 6 apresentam-se os resultados obtidasafgaxa de secagem
e os defeitos de secagem das madeirdsudayptus grandis e deEucalyptus
dunnii com 37 anos de idade.

Tabela 6 Taxas de secagem e defeitos de secagemsntiss madeiras de
Eucalyptus grandis e deEucalyptus dunnii
TAL TAA TAT Enc. Arq. Encan. Rach. IC

ESPECIe gontar _genta _gomth’ () (%) (%) (%)

E. 0,0325a 0,0062a 0,0126a 1,68a 1,29a 2,02a  8,29a5a0,8
grandis

duE'nii 0,0288b 0,0059b 0,0115b 2,40b 1,70a  2,22a  14,24i81b0,

*TAL = taxa de saida de agua livre; TAA = taxa @éda de agua de adesdo; TAT =
taxa de saida de agua total Enc. = encurvamentq;=Aarqueamento; Encan. =
encanoamento; Rach = indice de rachaduras; ICiceinié@ colapso; médias seguidas da
mesma letra na coluna nao diferem entre si, pedte tde Scott-Knott, a 5% de
significancia
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As taxas de secagem e os indices de defeitos disramdeE. grandis
e deE. dunnii foram distintos (Tabela 6), com as maiores taxas enenores
indices de defeitos para a madeiraEdgrandis, mais permeavel que a &
dunnii (Tabela 2).

Segundo Calonego e Severo (2004) e Vermaas (1895nadeiras do
género Eucalyptus apresentam secagem lenta e complexa devido,
principalmente, a baixa permeabilidade, a qual aangior suscetibilidade aos
defeitos ocorridos no processo de secagem.

No entanto, ressalta-se que as causas dos dafeigercagem nao estdo
relacionadas apenas a permeabilidade da madeisaamaém as diferencas de
contracdo, irregularidades da gra, elevados gramdietle umidade, ambiente,
manifestagdo de tensdes de crescimento, interagéotigo e ambiente e
genética do material, conforme Shacht et al. (12268 obtiveram indices de
herdabilidade superiores a 0,8 (fortemente herdayesira rachaduras e flechas
dos empenamentos da madeird&derophylla.

Os maiores indices de defeitos da madeirg. diennii em relacao ag.
grandis, além das caracteristicas anatdmicas e de pernuzald|podem estar
relacionados a densidade da madeira (Tabela 2). [#866) afirma que a
densidade basica tem relacdo direta com a incigéteidefeitos de secagem
inerentes a movimentag¢do dimensional da madeigcteno empenamentos e
rachaduras, uma vez que maiores densidades dificudt movimentacdo de
agua, principalmente abaixo do ponto de saturagédiloras (agua adsorvida).

Verifica-se, pelos dados da Tabela 6, que apenasndises de
encurvamento, de rachaduras e de colapso forartiststemente diferentes
entre as madeiras @& grandis e deE. dunnii, com maiores valores observados
para este ultimo. Klitzke e Batista (2010) ja havieonstatado maiores indices
de rachadura e de colapso na madeir&.ddinnii, quando comparada a &e

grandis, uma vez que, segundo Hart (1966), em madeirapsndensas e mais
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permeaveis, a secagem é favorecida e, normalnmntduz a menor indice de
defeitos.

De forma geral, os resultados dos defeitos de setd@abela 6) foram
inferiores aos obtidos por Rezende et al. (2018) rabalhando com tabuas de
E. grandis com idade de 25 anos, plantado na mesma regidestglo,
encontraram valores médios para empenamentosoirdera 1,0% e colapso
forte (0,83). Para os indices de rachadura (TabBglaos resultados foram
superiores aos obtidos por Oliveira (2003) paraadeita deE. grandis com a
mesma idade, cuja média foi de 4,0%.

Os indices de colapso, tanto para a madeifa deandis quanto para a
de E. dunnii (Tabela 6), sdo considerados fortes de acordoaatassificacdo
de Barbosa et al. (2005). Choong et al. (1999) aoMt al. (2010) relatam que a
permeabilidade no lenho deicalyptus é baixa e muito variavel, influenciando
diretamente nos indices deste defeito.

Quanto aos resultados das taxas de secagem (Bipelmserva-se que a
madeira déE. grandis, de maior permeabilidade (Tabela 2), foi a quesgmtou
maiores perdas de massa de agua, em média, 10%osupe

Os valores determinados para taxa de secagem dasirasadeE.
grandis com umidade inicial de 82% e dé dunnii com 66% foram
ligeiramente inferiores aos reportados na liteegtpossivelmente em fungéo das
diferencas de umidade inicial, idade, espécie naba e area de evaporacao
considerada. Para madeirakElealyptus, Barbosa et al. (2005), Ciniglio (1998),
Klitzke e Batista (2010) e Oliveira et al. (200®Yiweram taxas de saida de agua
livre entre 0,0310 e 0,0350 g.éh™, enquanto para agua de ades&o os valores
variaram de 0,0080 e 0,0115 giﬁ:ml. Ja para a taxa total, 0s mesmos autores
encontraram resultados de 0,0130 a 0,0190gten
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As correlagdes entre as taxas de secagem e a |hdideeie ao ar e a
agua das madeiras de grandis e deE. duniii, bem como para o indice de

colapso, sédo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 Correlacdes lineares das taxas de seaagenindice de colapso com
as permeabilidades ao ar e a agua das madeitagagptus grandis
e deEucalyptus dunnii

Espécie Permeabilidade: TAL_ R TA,ZA\ } TA;I’ . c
(K) g.cm’h g.cm?.h g.cnizh

E. grandis Kar 0,58* 0,53* 0,49* 0,51
Kagua 0,59* 0,53* 0,51* 0,54*

E. dunnii Kar 0,53* 0,56* 0,52* 0,58*
Kagua 0,53 0,58* 0,51* 0,59*

*TAL = taxa de saida de agua livre; TAA = taxa @éda de agua de adesdo; TAT =
taxa de saida de agua total IC = indice de colapamificativo, a 5% de significaAncia

Para todas as variaveis da Tabela 7, as correléq@ens significativas,
demonstrando um moderado grau de relacionamen® &ipermeabilidade e as
taxas de secagem e também com os indices de coldpsentanto, Bariska
(1992) e Siau (1971) consideram que a permeabdidatbpendente da
composi¢cdo quimica e anatdmica da madeira, tentailtalacdo com a taxa de
secagem e com os indices de colapso, o que explinzior valor desta
propriedade fisica e menor indice de colapso pardeira deE. grandis em

relacéo a d&. dunnii.

4.3 Efeitos dos pré-tratamentos na permeabilidadeadmadeira

Os resultados médios de permeabilidade ao ar aua destilada das
madeiras deE. grandis e de E. dunnii submetidas aos pré-tratamentos de
imersdo em agua quente a 85°C, acondicionamergtixaslkiemperaturas (0°C) e

de congelamento a -20 °C, durante 12 e 24 horagmésentados na Tabela 8.
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As interagcBes entre os fatores ndo foram signifiast a 5% de significancia,

pela analise de variancia.



Tabela 8 Permeabilidade longitudinal ao ay)(€ a agua (K., das madeiras deucalyptus grandis e deEucalyptus

dunnii submetidas aos diferentes pré-tratamentos

Condicao/pré-tratamento

K

Espécie K] o°C o°C 85°C 85°C
cmi.cni.atm-.s Controle 12h 2ah -20°C 12h -20 °C 24h 12h 24h
E. grandis Kar 69,24a 69,72a 70,11a 70,81a 71,95z 81,56b 82,70b
' Kagua 1,47a 1,49a 1,50a 1,53a 1,54a 1,61b 1,62b
E. dunnii Kar 65,88A 65,96A 65,99A 66,91A 68,05A 75,358 77,31B
Kagua 1,33A 1,34A 1,34A 1,37A 1,37A 1,43B 1,45B

*Em cada linha, médias seguidas pela mesma letrdiférem entre si, a 5% de significancia

¢L
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Observa-se, pelos dados da Tabela 8, que as peélides ao ar e a
agua das madeiras @& grandis e deE. dunnii foram distintas, com efeitos
significativos apenas do pré-tratamento em aguatgquwe85 °C, nos tempos 12 e
24 horas de exposicdo e melhores resultados pasaeira déc. grandis.

Os aumentos na permeabilidade ao ar e a agua pama-tratamentos
de congelamento e de acondicionamento a baixasetatpas ocorreram, mas
nao foram significativos, ndo diferindo, portandos valores apresentados pela
testemunha.

llic (1999) e Oliveira et al. (2003) ndo encontrarefeitos significativos
do pré-congelamento a temperaturas de -15 °C €G28 tempos de 24 e 72
horas na velocidade de secagem da madeira Edealyptus, devido,
principalmente, a reducdo do didmetro dos capilaragpresenca de cristais de
gelo que dificultaram o fluxo de agua.

N&do foi possivel constatar, neste estudo, o efdgitocontracdo dos
didmetros de pontoacfes e de capilares da madairan@io da microscopia
eletrbnica de varredura, uma vez que a propriaapagfo do corpo de prova
para a visualizacdo no microscépio requer uma secag/0 °C, pressupondo-se
gue os efeitos do congelamento a madeira podema@aentaneos.

Mesmo ndo havendo diferenca estatistica signiigatentre as
permeabilidades da madeira acondicionada a 0 ¥hgetada a -20 °C (Tabela
8), possivelmente a madeira acondicionada aprasemomportamento
transitério entre a testemunha e a madeira comgeladha vez que, nesta
condicdo (0 °C), pode-se ndo atingir o ponto degelamento. Angell et al.
(2008) ja haviam reportado tal fato, sendo quesigmacdes confinadas, como a
madeira, por exemplo, mesmo préximo de 0 °C, a fguke ndo mudar de
estado fisico, em funcdo da estabilidade de sgagdes.

Tanto para a madeira d& grandis quanto para a d&. dunnii, os

acréscimos em comparacao a testemunha para pelidegbino ar e a 4gua em
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funcdo do acondicionamento a 0 °C e do congelarmen® °C, por 12 e 24
horas, foram baixos, de forma geral inferiore0&®,

Ja o pré-tratamento da madeira em agua quent€@ f@bo que mais se
destacou pelo aumento da permeabilidade ao argeia das madeiras de
grandis e de E. dunnii, ndo havendo diferenca estatistica entre tempos de
exposicdo de 12 e 24 horas. Para madeireE.dgrandis, os ganhos nas
permeabilidades ao ar e & 4gua em relacéo a tegtanmom a imersdo em agua
quente foram, em média, de 20% e 10%, respectivi@menquanto, pareE.
dunnii, esses aumentos foram de 15% e 8%.

Compreende-se que a imersdo em &gua quente fofidzem@ra o
aumento da permeabilidade da madeira, estandooddoacom as explanacdes
de Batista (2012), Choong et al. (1999), Diaz-Viaale(1998), Glossop (1994)
e Haslett e Kininmonth (1986), que relataram fagionento do fluxo de &gua, a
remocdo de extrativos, aos aumentos na velocidade secagem e,
consequentemente, da permeabilidade com o prédgata em questéo.

As possiveis explicacdes para o aumento da perlideale da madeira
apds o pré-tratamento de imersdo em agua quenbelélT8) baseiam-se na
reducdo do teor de extrativos totais e os efeitotehperatura no didmetro das
pontoacdes intervasculares.

A reducdo percentual do teor de extrativos totais mlacdo a
testemunha na madeira Begrandis foi de 19,1%, para o tempo de exposi¢cdo
em agua quente de 12 horas e de 21,9% para o wenpd horasenquanto na
madeira deE. dunnii estas reducgdes foram de 18,4% e 20,3%, respectivame
Conforme Trugilho et al. (2002), a agua quente gazade solubilizar sais
inorganicos, acucares, fragcbes de polissacaride¢animos hidrolisaveis, entre
outros compostos da madeira, contribuindo paraacée® do blogueio ao fluxo

de agua imposto por estas substancias.



75

Com relacdo aos didmetros de pontoa¢fes, na matkekEa grandis
houve uma dilatagdo média de 5,3% com o pré-tratemmenquanto na madeira
de E. dunnii este aumento foi de 4,1%. Ressalta-se que agditat@do didmetro
das pontoacdes foi baixa em relacdo aos aumentpsrdeabilidade, porém, a
preparacdo do corpo de prova pré-tratado para lizagdo no microscépio
requer uma secagem a 70 °C, o que pode ter afesmdomagnitude, além de
que os efeitos da agua quente na madeira podenamsifestar de forma mais

pronunciada no momento do tratamento.

4.4 Efeitos dos pré-tratamentos na taxa e defeitoe secagem da madeira

As taxas de secagem e os indices de defeitos niabomadeiras de.
grandis e deE. dunnii submetidas aos pré-tratamentos de imersdo em agua
quente a 85 °C, acondicionamento a baixas tempasatd °C) e congelamento
a -20 °C, durante 12 e 24 horas, sdo apresentadbabela 9.

Tanto para as taxas de secagem quanto para ossmtdicarqueamento,
rachaduras, encurvamento, encanoamento e colapse tiferencas estatisticas
entre as madeiras @& grandis e deE. dunnii, a 5% de significancia, porém, as
interacBes ndo se mostraram significativas devidpaade variabilidade dos
dados. As taxas de secagem e o0s defeitos em fuggiodiferentes pré-
tratamentos apresentaram diferentes padrdes, gaode Scott-Knott, a 5% de

significancia.
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Tabela 9 Taxas de secagem e indices de defeitomadsiras ddzucalyptus
grandis e deEucalyptus dunnii sem pré-tratamento e submetidas aos
diferentes pré-tratamentos

Eucalyptus grandis
Taxa/ Testemunha 0o°C 0°C -20°C -20°C 85°C 85°C
Defeitos 12h 24h 12h 24h 12h 24h
© (;I—I'T'A]_\i-h_l) 0,0325f 0,0332f 0,0340e 0,0376d 0,0415c 0,0475b 5088
" mﬁh ,  00062d 000664 00070c 00080b 0,0088b 0,0096a100
. ;ﬁ; hy ~ 0O0126e  00132e 00140d 00l44c 00147c 0017601970
Enc. (%) 1,68a 1,63a 1,63a 1,60a 1,63a 1,48b 1,39¢c
Arq. (%) 1,29a 0,74c 0,67c 0,57d 0,51e 1,01b 0,97b
Encan. (%) 2,02a 1,19b 1,21b 1,12c 1,14c 1,11c c1,09
Rach. (%) 8,29a 3,93c 4,16¢C 5,06b 5,26b 3,61d 3,56d
IC 0,85c 0,85c 0,86¢c 0,88c 0,91b 0,95a 0,96a
Eucalyptus dunnii
Taxa/ Testemunha 0o°C 0°C -20°C -20°C 85°C 85°C
Defeitos 12h 24h 12h 24h 12h 24h
© ;rgi'h.l) 0,0288e 0,0304e 0,0325d 0,0361c 0,0371c 0,0400b41820
. ;ﬁﬁh_l) 0,0059d  0,0062d 0,0067c 0,0069c 0,0072b  0,0083a08620
© ;I'Q;I’h_l) 0,0115f 0,0126e 0,0133d 0,0140c 0,0142c 0,0164b170®
Enc. (%) 2,40a 1,84c 1,96b 1,79c 1,69d 1,57e 1,55e
Arg. (%) 1,70a 0,95d 0,90d 1,21b 1,03c 1,06c 0,83e
Encan. (%) 2,22a 1,35¢c 1,41c 1,90b 1,84b 1,31d di,27
Rach. (%) 14,24a 5,88b 5,78b 6,22b 6,93c  461d d3,82
IC 0,81c 0,81c 0,81c 0,82¢c 0,85b 0,91a 0,93a
*TAL = taxa de saida de agua livre; TAA = taxa dé&s de agua de adesdo; TAT = taxa
de saida de &gua total; Enc. = encurvamento; Amygueamento; Encan. =

encanoamento; Rach = indice de rachaduras; IC iceirdke colapso; em cada linha,
médias seguidas da mesma letra na linha ndo difentra si, pelo teste de Scott-Knott,
a 5% de significancia
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Na Tabela 9, observa-se que a madeirB.dgandis apresentou maiores
taxas de secagem e menores indices de defeitas maeeira d&. dunnii com
a aplicacdo dos pré-tratamentos.

De forma geral, os piores efeitos na taxa de setageos defeitos de
secagem foram observados para o pré-tratamentootdeliaionamento a baixas
temperaturas durante 12 horas, enquanto o mai@mgeEnho ocorreu com a
imersdo das madeiras Eegrandis e deE. dunnii em agua quente, durante 24
horas.

Com excecao do indice de arqueamento na madekEagilandis, cujos
indices foram reduzidos em maior proporcdo paraadeima pré-congelada,
todos os outros defeitos foram sensivelmente rddaatom a imersdo em agua
guente, com destaque para a reducao média dasiuaabam 70% para B
dunnii e 60% ncE. grandis. Os resultados obtidos para o indice de rachaduras
da madeira pré-tratada estdo proximos aos encostgaa Oliveira (2003) que,
para a madeira dé grandis, constatou indices médios de 5% apds imersao da
madeira em agua quente.

Para os indices de encurvamento e de encanoarasntjucfes com a
imersdo em agua quente forage 15% e 45%, para d. grandis,
respectivamente de 35% e 40%, parako dunnii.

Os indices de colapso foram reduzidos em maiomsidade nas
madeiras dé&. grandis e deE. dunnii pré-tratadas com imersdo em agua quente
durante 24 horas, em torno de 15%. Estes val@s&® gpréximos aos de
Rezende et al. (2015) para a madeir&.dgandis submetida a vapor aquecido e
saturado durante 3 horas, cuja técnica reduziu28mdlindice de colapso.

As madeiras deE. grandis e de E. dunnii submetidas ao pré-
congelamento apresentaram maiores indices de rarehach relacdo aos outros

pré-tratamentos. Giovanella e Muniz (2010) jusdifam o maior indice de
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rachaduras na madeira pré-congelada, em funcéomerao do volume da agua
no interior da madeira e da pressao interna nadotec

No entanto, os indices de colapso da madeira prgetada deste estudo
foram reduzidos em torno de 6%, par&.aunnii e oE. grandis, diferente de
llic (1999), que constatou reducdo média de 36%imdice de colapso da
madeira dé. regnans pré-tratada temperatura de -20 °C, por 72 horas.

O pré-tratamento de imersdo em agua quente poos lapresentou
melhores resultados, ja que foi o responsavel medoor incremento na
permeabilidade da madeira, acompanhado de efatd#atacdo de pontoacbes
e reducdo do teor de extrativos, condizentes comelatos de Choong et al.
(1999) e Zhang e Cai (2008).

Pode-se destacar também que ha o efeito da ageaidaja 85 °C na
estrutura da madeira durante o pré-tratamento sgemndo Aguiar e Perré
(2005), é responsavel por torna-la mais amolegidanitindo, assim, alivio das
tens@es internas e reducédo dos niveis dos deflwitescagem.

Além disso, Keey, Langrish e Walker (2000) afirmgue a reducéo do
teor de extrativos que dificultam o fluxo de agaanmadeira é acompanhada de
uma diminuicéo do indice de colapso, fato esterehde neste estudo (Tabela 9).

Ponce (1995) considera que, em madeiras pouco peeisee com
grande variabilidade da permeabilidade no lenhmocé o caso dB. grandis e
do E. dunnii deste estudo (Tabela 2), o colapso é frequentete Quando ha
perda de umidade, altera-se a pressao internaapigres e a tensdo capilar
supera a resisténcia das paredes celulares, ganandsmagamento interno das
fibras. Dessa forma, os aumentos na permeabilidadé&vorecimento do fluxo
de agua livre com o pré-tratamento de imersao am ggente podem reduzir
essa variabilidade e os indices de colapso da naadeibela 9).

Para as taxas de secagem (Tabela 9), observouesesjumenores

incrementos em relacéo a testemunha ocorreramapaeeira acondicionada a
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baixas temperaturas por 12 horas, em média de 5% gzamadeiras dE.
grandis e de E. dunnii. Para o tempo de 24 horas, os acréscimos médias fora
de 10% e 15%, respectivamente.

O congelamento da madeira resultou em comportametgonediario
entre os pré-tratamentos avaliados, com aumentoclomé@a madeira d&.
grandis de 20% para a saida de 4gua livre, 35% para a daidgua de adesao e
15% para a saida de agua total. Na madeiEa dennii, os aumentos foram, em
média, de 20% para todos 0s intervalos de taxaedagem. Estes resultados
foram superiores aos obtidos por Glossop (1994) eueontrou, para as
madeiras dé&. marginata e deE. diversicolor submetidaso pré-congelamento
(-20°C), taxas 10% maiores que da testemunha.

O pré-tratamento de imersdo em agua quente promosemnaiores
aumentos em relagdo a testemunha, com destaque Mo de exposicdo de
24 horas, que promoveu aumentos nas taxas de seeagéorno de 55% para a
madeira deE. grandis e, para a madeira dé. dunnii, 0 aumento médio foi de
50%. Ressalta-se, no entanto, que ndo houve difeestatistica entre saida de
agua de adesdo para a imersdo durante 12 e 24 apesar da diferenca
numérica entre ambas.

Os resultados obtidos para taxa de secagem dadrasages-tratadas
em agua quente estdo em conformidade com os rdpsrtmor Oliveira et al.
(2003) que observaram aumento de 52% em relag&ietunha com a imersao
da madeira d&ucalyptus grandis em agua quente a 90 °C, durante 24 horas.
Apesar da proximidade dos valores, Sayar e Tarf#@mn3) revelam que séo
comuns observacdes contraditérias em estudos deeimmadubmetida a
diferentes pré-tratamentos, uma vez que seus ®fieitanovimento de fluidos,
na permeabilidade e no coeficiente de difusdo sfimenciados pela espécie, a
estrutura porosa do material, a constituicdo quméc as condi¢bes dos

tratamentos.
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5 CONCLUSAO

que:

Com base nos resultados apresentados neste trgbadlesse concluir

a)

b)

d)

f)

as permeabilidades longitudinais ao ar e a aguaatkeira de

E. grandis foram, em média, 5% e 10% superiores asde
dunnii, respectivamente e ambas as espécies ndo apresentara
fluxo nos ensaios de permeabilidade transverdabias;

a madeira deE. grandis apresentou menores valores de
densidade basica, teor de extrativos e comprinamfibras e
maiores diametros de vasos e de pontoagcbes que B de
dunnii;

as maiores taxas de secagem foram obtidas paraeirmde

E. grandis, em média 10% superiores para as saidas de agua
livre e total e 5% para a saida de agua de adesaelacdo a
deE. dunnii;

a madeira deE. grandis apresentou menores indices de
defeitos que a d&. dunnii, em torno de 40% inferior para
encurvamento, 30% para arqueamento, 70% para racsad
5% para intensidade do colapso;

0s pré-tratamentos de acondicionamento a baixgsetaturas

e de congelamento nao tiveram efeitos significativias
permeabilidades ao ar e a 4gua das madeifasgiandis e de

E. dunnii;

a imersdo em agua quente promoveu 0S maiores ansneat

permeabilidade ao ar e & 4gua da madeirk. dgandis, em



9)

h)

)

k)
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média de 20% e 10%, enquanto paraEo dunnii, os
acréscimos foram de 15% e 9%, respectivamente;

as taxas de secagem das madeirds. deandis e deE. dunnii
aumentaram, em média, 55% e 50%, com a imersaaqyem a
quente, respectivamente;

0S menores incrementos nas taxas de secagem acompara

a madeira acondicionada a baixas temperaturas, com
acréscimo em torno de 10%;

0 congelamento promoveu aumentos intermediaridaxsade
secagem entre 0os pré-tratamentos avaliados, coneraosn
médios de 25% par&. grandis e 20% paraE. dunnii,
enquanto os indices de rachaduras foram, em ma&,
superiores aos dos demais pré-tratamentos;

0 pré-tratamento de imersdo em agua quente pooi24 ffoi
responsavel pela maior reducéo dos defeitos dgesecaom
destaque para a reducdo dos indices de rachadudes e
colapso das madeiras &egrandis e deE. dunnii, em média,
65% e 15%, respectivamente;

de forma geral, a madeira @& grandis foi mais permeavel
gue a deE. dunnii e apresentou as maiores taxas de secagem e
0s menores indices de defeitos.
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