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RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi verificar o efeito do tratamento com agua
quente, sob condicéo de fervura, na saturacao da madeira e determinagdo de sua densidade
bésica. Utilizaram-se os métodos de imersao e do maximo teor de umidade para a determina-
cao da densidade. Foram realizados dois experimentos, sendo um composto por fervura e
outro por fervura sob pressado. Cada experimento foi conduzido com trés tempos de fervura
(tratamentos) e cinco repeticoes. Os tratamentos para cada experimento foram comparados
com um tratamento padrao pelo teste de Dunnett a 5% de probalidade. Utilizaram-se 12
diferentes espécies madeireiras. Pelos resultados verificou-se que para o método de imersao,
0 uso da agua quente foi eficiente para promover a saturagdo da madeira e determinagao da
densidade basica para todas as madeiras usadas. O aumento do tempo de fervura provocou
reducéo no valor da densidade béasica no método do maximo teor de umidade. O experimen-
to que utilizou a fervura associada a pressao, foi muito drastico para algumas das madeiras
avaliadas, principalmente para o método de imerséo. Para os dois métodos, os tratamentos
que utilizam agua quente associada a pressao provocaram redugao significativa na densida-
de bésica na maioria das madeiras usadas, especialmente para o tempo de trés horas.

PALAVRAS-CHAVE: Densidade basica, Madeira, Agua quente, Pressao, Saturagio

SUMARY: This research aimed at verifying the effect of the treatment with hot water, under
boiling condition, in the saturation of twelve different wood species and also in the determination
of its basic density. Two methods for determining the basic density were employed: the
immersion and the maximum moisture content methods. Two experiments, the boiling and the
boiling under pressure, were carried out. Each experiment was carried out with three boiling
(treatments) and five repetitions. The treatments, for each experiment, were compared with a
standard treatment through test of Dunnett at 5% of probability. It was verified that, for the
immersion method, the use of the hot water was efficient to promote the saturation of wood and
the determination of its basic density, especially for the experiment with boiling water. The
boiling time increase caused reduction in the basic density method in the maximum moisture
content method. The experiment that uses boiling associated with pressure, was very drastic
for some wood, mainly for the immersion method. For the two methods, the treatments that use
boiling water associate to the pressure resulted in significant reduction in the determination of
the basic density in most of the used wood, especially considering three hours of boiling time.
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INTRODUGAO

A densidade é considerada uma das carac-
teristicas mais importantes da madeira, pois nela
estdo reunidas correlagées entre as diversas
propriedades da madeira, que justificam o seu
uso como indice de qualidade. De acordo com
Pereira (1982) a densidade merece atencao es-
pecial em decorréncia da sua intima relagdo com
importantes caracteristicas tecnoldgicas e eco-
ndmicas, tais como resisténcia mecanica, esta-
bilidade dimensional, producéo e qualidade da
polpa celulésica e carvao vegetal, bem como
0s custos operacionais ligados ao transporte e
armazenamento da madeira.

Densidade ¢é a expressao da relacao entre
a massa de um corpo e o seu volume (Durlo,
1991). A madeira apresenta diferentes densida-
des: a densidade basica, a densidade aparente
e a densidade seca.

A densidade basica é a relacao entre a
massa seca e 0 seu volume verde, obtendo-se
a menor densidade da madeira, pois utiliza a
razao entre a menor massa e 0 maximo volu-
me. A densidade aparente é a relacao entre a
massa e o volume a um teor de umidade co-
nhecido. Abaixo do ponto de saturacéo das fi-
bras, a madeira pode ganhar ou perder agua
para 0 meio, dependendo das condicdes de
umidade relativa local; a medida em que per-
de agua, a madeira tem o seu peso e volume
reduzidos, enquanto ocorre o inverso quando
a madeira ganha dgua do meio e como as per-
das e ganhos em peso e volume n&o séo pro-
porcionais, dai a densidade aparente variar com
o teor de umidade. A densidade seca é a rela-
¢ao entre massa seca e o seu volume seco.

O maior obstaculo na determinacao da den-
sidade da madeira é a determinagédo do seu
volume, especialmente para as amostras de for-
ma nao definida. Varios pesquisadores verifica-
ram formas mais rapidas para a determinacao
da densidade de madeiras, citam-se, assim, os
trabalhos de Vital (1984) e Trugilho et al. (1990).

Em madeiras que ja atingiram o equilibrio
higroscopico, o problema maior é promover sua
completa saturagdo com agua. A aplicacéao de
vacuo e/ou pressao, além de demandar muito
tempo, pode ndo garantir a saturacdo, umavez
que algumas espécies desenvolveram artificios
de defesa, os quais impedem o livre acesso da
agua no interior dos tecidos, provocando a sua
impermeabilizagdo. Estes mecanismos séo
oriundos de entupimentos dos elementos de
vaso pelas tilas e da presenca de certos
extrativos que podem provocar a impermea-
bilizagdo da madeira, impedindo o fluxo nor-
mal de liquidos por ela. Do exposto, observa-
se que é dificil determinar o verdadeiro volume
saturado para algumas espécies, devido as
barreiras impostas a translocacao da agua pelo
individuo.

Existem varios métodos para se determinar
a densidade basica, sendo que um deles é ba-
seado no principio de Arquimedes (método de
imersao) e outro no maximo teor de umidade
(método do maximo teor de umidade). No mé-
todo de imersao é necessario conhecer a den-
sidade do fluido a ser deslocado e apresenta
como vantagem a nao necessidade de amos-
tra com forma definida. O método do maximo
teor de umidade exige que as amostras este-
jam completamente saturadas de agua. Segun-
do Browning (1967) este método pode ser apli-
cado a amostras pequenas, no maximo de 3
mm?3, devido a dificuldade de satura-las com-
pletamente.

Uma possivel medida para garantir a com-
pleta saturacdo de madeiras que apresentam
esses inconvenientes é realiza-la em agua quen-
te. A agua quente solubiliza os sais inorgéanicos,
acUcares, fragdes de polissacarideos, amido e
substancias pécticas, muscilagens, taninos
hidrolizaveis e alguns pigmentos coloridos.
Apesar da agua quente ser um tratamento se-
vero para a madeira, ela pode contribuir para a
reducao do bloqueio imposto por tais substan-
cias e favorecer a saturacao da parede celular
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pela agua. Este fato permitirda o maximo
inchamento da madeira, permitindo a determi-
nagao correta da sua densidade basica.

O objetivo do presente trabalho foi verificar
o efeito da agua quente, sob condicao de
fervura, e da agua quente sob pressao na satu-
racao da madeira e determinacao da sua den-
sidade.

MATERIAL E METODOS

Foi utilizado material de 12 espécies dife-
rentes de madeira na forma de corpos-de-pro-
va de dimenséo 2 x 2 x 2,5 cm, com cinco repe-
ticoes por espécie. As espécies utilizadas fo-
ram o angelim pedra (Hymenobobium
petraeum), angico vermelho (Anadenanthera
peregrina), cedrinho (Erisma uncinatum),
Eucalyptus grandis, eritrina (Erythrina sp),
gmelina (Gmelina arborea), jacaranda
(Machaerium villosum), joanésia (Joanesia
princeps), mogno (Swietenia macrophylla), Pinus
sp, roxinho (Peltogyne maranhensis) e sucupira
(Bowdichia sp). A umidade média inicial das
amostras foi de 12,21% (umidade de equilibrio
do local).

Usaram-se dois métodos para a determina-
cao da densidade basica, o método de imersao
e 0 do maximo teor de umidade (MTU). O mé-
todo de imersao utilizou o mercurio como liqui-
do a ser deslocado para a obtencéo do volu-
me dos corpos-de-prova, sendo que a tempe-
ratura do mercurio foi monitorada durante o
experimento para ajuste do seu peso especifi-
co. O método do maximo teor de umidade foi
realizado conforme proposicao de Smith (1954)
e Foelkel et al. (1972).

Foram avaliados dois experimentos distin-
tos, a saber: saturacdo dos corpos-de-prova em
agua sob fervura e saturagcio dos corpos-de-
prova em agua sob fervura, com pressao. Para
se conseguir a pressao utilizou-se uma panela
de pressao de sete litros. Os dois experimentos
foram comparados com o procedimento de

saturacao tradicional dos corpos-de-prova, ou
seja, com aplicagao de vacuo e/ou pressao in-
termitentes a frio. Este procedimento foi consi-
derado como tratamento controle, para os dois
experimentos. Foram utilizados nos experimen-
tos e no procedimento padrao trés litros de agua.

Nos experimentos 1 e 2 foram usados trés
tempos de fervura: uma, duas e trés horas. Apds
estes periodos os corpos-de-prova foram
imersos imediatamente em agua fria, onde per-
maneceram por alguns minutos. Em seguida as
amostras foram pesadas e seus volumes deter-
minados. O choque térmico provocado entre a
madeira quente e a agua fria teve por objetivo
auxiliar a penetragdo da agua no interior da
madeira, simulando o que ocorre no tratamen-
to da madeira denominado de banho quente-
frio.

Para verificar a eficiéncia dos tratamentos
na saturacdo das amostras, suas umidades fo-
ram determinadas pelo método da estufa (103
+ 2°C) e comparadas, tanto com a umidade
atingida pelo método padrao como pelos va-
lores estimados pela férmula de Stamm (1938),
citada por Kollmann e Cé6té (1968):

15-DB.
15" DB

onde MTU = maximo teor de umidade em %
DB = densidade basica em g/cm3.

Na avaliagao dos experimentos utilizou-se
0 modelo inteiramente casualizado, com qua-
tro tratamentos e cinco repeti¢cdes, sendo de-
signados de testemunha, fervura apds uma, duas
e trés horas. Usou-se o teste de Dunnett, em
nivel de 5% de probabilidade, na comparacao
entre os tratamentos testados. Segundo
Banzatto e Kronka (1989) este teste € usado
quando as Unicas comparacdes que interessam
sao aquelas feitas entre um determinado trata-
mento, considerado testemunha, e cada um dos
demais tratamentos entre si.

MTU = 100
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para a densidade
basica, nos experimentos realizados, estdo em
conformidade com aqueles normalmente repor-
tados na literatura.

Métodos de saturagao e umidades provocadas
na madeira

O tempo necessario para promover a satu-
racao da madeira, para o tratamento testemu-
nha foi de 12 dias, ou seja, 288 horas de aplica-
¢ao de vacuo e pressao para todas as madei-
ras. A saturacado das amostras foi atingida quan-
do nao mais eram visualizadas saidas de bo-
Ihas de ar durante a aplicacao de vacuo. A sa-
turacéo das madeiras representada na Tabela 1
mostra que a umidade padrdo apresentada
pelas madeiras, apos aplicagao de vacuo e pres-
sdo intermitentes, foi bastante semelhante aos
maximos teores de umidade estimados pela
férmula de Stamm (1938), citada por Kollmann
e Coté (1968), o que confirma a eficiéncia do
método tradicional de saturacao de pequenas
amostras de madeira, embora o grande tempo

Tabela 1

consumido na operacao. A Tabela 1 mostra tam-
bém que tanto a fervura simples como a fervura
sob pressao das madeiras por uma, duas ou
trés horas proporcionaram-lhes umidade bem
acima do ponto de saturacao das fibras.

Nesses teores de umidade é possivel o cal-
culo da densidade pelo método de imersao,
uma vez que ai, a madeira ja atingira seu volu-
me maximo (verde). As umidades apresentadas
pelas amostras, que foram apenas fervidas, fo-
ram também semelhantes a umidade padrao e
ao MTU estimado (Tabela 1). Diferentemente,
as umidades das amostras do experimento ||
(fervura + pressao) apresentaram-se, em mé-
dia, ligeiramente superiores aquelas apresenta-
das pelo método padrao. E possivel que com
a aplicacao de pressao, extrativos tenham sido
removidos da madeira, cedendo lugar a pene-
tracao de mais agua. Em alguns casos, esse
aumento de umidade é mais notavel, como é o
caso da gmelina, joanésia, mogno e sucupira;
em outros, observou-se reducao da umidade:
angelim pedra e E. grandis.

Maximo teor de umidade padrdao, maximo teor de umidade estimado e umidades observadas nas amostras dos

experimentos | e Il de madeiras.

(Standard maximum moisture content, estimated maximum moisture content and moisture content observed in the

samples of the tests | and Il of wood)

Umidade MTU Experimento | (%) Experimento Il (%)

Espécie Testemunha (%) Estimado (%) 1h 2h 3h 1h 2h 3h

Angelim Pedra 106,07 106,0 100,70 99,15 100,48 90,27 90,11 91,00
Angico Vermelho 82,06 82,4 84,18 85,33 85,03 84,36 83,74 84,34
Cedrinho 149,04 149,3 149,53 150,11 149,19 151,42 150,80 150,79
E. grandis 137,07 137,4 135,67 13548 137,89 130,45 133,78 133,75
Eritrina 272,77 272,3 271,25 265,86 266,79 279,08 276,63 278,74
Gmelina 164,74 164,8 167,94 167,17 169,61 178,00 174,93 180,12
Jacaranda 99,96 100,3 101,99 102,16 101,34 103,03 101,61 102,92
Joanésia 212,93 2111 223,99 218,93 220,37 234,42 237,34 235,75
Mogno 88,65 88,9 89,22 89,96 89,20 93,77 94,49 94,98
Pinus 143,89 1443 142,62 141,61 142,28 146,20 144,88 145,38
Roxinho 60,20 60,6 61,59 61,30 62,91 62,36 61,49 61,97
Sucupira 56,22 56,5 59,55 58,59 58,44 61,12 59,55 60,33
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Densidade basica determinada pelo método de
imersao

A Tabela 2 apresenta as médias de densi-
dade basica determinadas pelo método de
imersao e o teste de comparacao multipla efe-
tuado. Para o experimento | (saturacdo das
amostras em agua sob fervura), pode-se obser-
var que apenas a sucupira apresentou diferen-
¢a significativa entre o tratamento testemunha
e o tempo de fervura de uma hora, sendo que
para os demais tempos, duas e trés horas, a
diferenca nao foi significativa. Para todas as
outras madeiras uma hora foi suficiente para
umedecer as amostras até promover o volume
verde e, assim, determinar a densidade basica
com valores estatisticamente semelhantes aos
produzidos pelo método de imersao padrao.
Com relacao ao experimento Il (fervura e pres-
sa0), que também produziu as densidades ba-
sicas de acordo com o método de imerséo (Ta-
bela 2), somente as espécies angico vermelho,
cedrinho, Eucalyptus grandis, eritrina, Pinus sp
e roxinho nao apresentaram diferenca significa-

Tabela 2
Densidade béasica média obtida pelo método de imersao
(Average basic density obtained by the imersion method)

tiva entre o tratamento testemunha e os tem-
pos de fervura e pressao. As espécies angelim
pedra, joanésia, mogno e sucupira apresenta-
ram diferenca significativa entre os tratamentos,
ou seja, nao & aconselhavel o emprego de
fervura e pressao para propiciar volume verde e
peso seco nas mesmas condi¢coes do método
padrao para determinagao da densidade basi-
ca dessas madeiras. Para a gmelina e o
jacaranda o tratamento testemunha nao apre-
sentou diferenca significativa com o tratamento
duas horas de fervura e pressao, tendo diferido
significativamente para os tratamentos uma e
trés horas. Este fato sugere que essas espécies
necessitam de tempo de fervura e pressao mai-
or que uma e menor que trés horas. Para o ex-
perimento I, o tratamento envolvendo duas
horas de fervura e pressao foi o responsavel
pelas menores diferencas ocorridas em relagao
ao tratamento testemunha, indicando que esse
tempo promove condi¢bes adequadas na ma-
deira.

Experimento |

Experimento Il

Espécie Testemunha 1h 2h 3h Testemunha 1h 2h 3h

Angelim Pedra 0,579A 0,600A 0,606A 0,601A 0,579a 0,640b 0,640b 0,637b
Angico Vermelho 0,671A 0,662A 0,657A 0,659A 0,671a 0,661a 0,663a 0,661a
Cedrinho 0,463A 0,462A 0,461A 0,463A 0,463a 0,458a 0,459a 0,459a
E. grandis 0,490A 0,494A 0,494A 0,488A 0,490a 0,507a 0,499a 0,499a
Eritrina 0,295A 0,296A 0,301A 0,300A 0,295a 0,289a 0,291a 0,289a
Gmelina 0,432A 0,426A 0,427A 0,423A 0,432a 0,409b 0,414a 0,406b
Jacaranda 0,599A 0,592A 0,591A 0,594A 0,599a 0,588b 0,593a 0,589b
Joanésia 0,360A 0,345A 0,351A 0,350A 0,360a 0,332b 0,329b 0,331b
Mogno 0,643A 0,640A 0,637A 0,640A 0,644a 0,623b 0,619b 0,618b
Pinus 0,474A 0,477A 0,479A 0,478A 0,474a 0,469a 0,472a 0,471a
Roxinho 0,786A 0,778A 0,780A 0,770A 0,786a 0,774a 0,779a 0,776a
Sucupira 0,812A 0,790B 0,796A 0,798A 0,812a 0,781b 0,790b 0,785b

Letras e fontes idénticas nas linhas indicam a nao existéncia de diferenga significativa entre o tratamento padrédo e os
demais, pelo teste de Dunnett em nivel de 5% de probabilidade; h = horas
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Densidade basica determinada pelo método do
maximo teor de umidade

A Tabela 3 mostra as médias de densidade
basica determinadas pelo método do maximo
teor de umidade e o teste de comparacao mul-
tipla. Pode-se observar que o experimento | re-
sultou em maior numero de diferengas signifi-
cativas com o tratamento testemunha, diferen-
temente do que ocorreu com o método de
imersao. Também se observa que os valores de
densidade tendem a reduzir com 0 aumento do
tempo de tratamento para os dois experimen-
tos avaliados. Este fato sugere que o material
realmente perde massa com o aumento do tem-
po de fervura, pois com o aumento da relagao
peso total/peso seco, devido a perda de mas-
sa, tende-se a subestimar a densidade basica
no método do maximo teor de umidade.

Para o experimento | somente a joanésia
nao apresentou diferenca significativa com o
tratamento testemunha, independente do tem-
po de fervura. O angico vermelho, cedrinho, E.

Tabela 3

grandis, jacaranda, mogno e o roxinho apre-
sentaram diferenca significativa com o tratamen-
to testemunha em todos os tempos de fervura
usados, indicando que essas espécies necessi-
tam de maiores tempos de fervura. A eritrina
necessita de pelo menos duas horas de fervura,
enquanto que o angelim pedra, gmelina, Pinus
e sucupira necessitam de trés horas.

No experimento Il o cedrinho, gmelina,
joanésia e a sucupira nao apresentaram dife-
renga significativa com o tratamento testemu-
nha somente para duas horas de fervura associ-
ada a pressao. A eritrina e o Pinus nao apresen-
taram diferenca significativa com o tratamento
testemunha, independente do tempo de fervura
usado. O angelim pedra e o roxinho apresenta-
ram o mesmo comportamento do experimento
I. O E. grandis, jacaranda e mogno nao apre-
sentaram diferenca significativa com o tratamen-
to testemunha somente para o tempo de trés
horas de fervura.

Densidade basica média obtida pelo método do maximo teor de umidade
(Average basic density obtained by the maximum moisture content method)

Experimento |

Experimento II

Espécie Testemunha 1h 2h 3h Testemunha 1h 2h 3h

Angelim Pedra 0,579A 0,751B 0,674B 0,626A 0,579a 0,784b 0,685b 0,660a
Angico Vermelho 0,675A 0,925B 0,824B 0,762B 0,675a 0,768b 0,687a 0,671a
Cedrinho 0,487A 0,702B 0,566B 0,530B 0,487a 0,531b 0,478a 0,472b
E. grandis 0,569A 0,913B 0,723B 0,627B 0,569a 0,815b 0,624b 0,569a
Eritrina 0,294A 0,313B 0,303A 0,301A 0,294a 0,294a 0,292a 0,292a
Gmelina 0,643A 0,880B 0,735B 0,657A 0,643a 0,766b 0,638a 0,586b
Jacaranda 0,669A 0,962B 0,863B 0,797B 0,669a 0,893b 0,764b 0,702a
Joanésia 0,360A 0,371A 0,354A 0,352A 0,360a 0,336b 0,341a 0,333b
Mogno 0,768A 1,018B 0,927B 0,858B 0,768a 0,948b 0,853b 0,790a
Pinus 0,476A 0,489B 0,483B 0,480A 0,476a 0,472a 0,470a 0,472a
Roxinho 0,853A 1,087B 1,014B 0,928B 0,853a 1,074b 0,994b 0,928b
Sucupira 0,820A 0,963B 0,867B 0,808A 0,820a 0,897b 0,807a 0,789b

Letras e fontes idénticas nas linhas indicam a nao existéncia de diferenga significativa entre os tratamentos, pelo teste de
Dunnett em nivel de 5% de probabilidade; h = horas
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A pressao envolvida no experimento Il favo-
rece a penetracdo da agua nos locais mais pro-
fundos na parede celular aumentando o
inchamento da madeira, provocando um aumen-
to de volume. Em contrapartida o tratamento
com agua quente, especialmente associado a
pressao, pode ocasionar a solubilizacdo de al-
guns componentes da madeira e provocar a
reducao de sua massa. Dependendo da mag-
nitude ou intensidade com que evoluem o au-
mento de volume e perda de massa o reflexo
na densidade pode ser de aumento ou redu-
¢ao, o que esta em conformidade com os apre-
sentados por Tsoumis (1991).

CONCLUSAO

Pelos resultados alcangados pode-se con-
cluir que:
v tanto a fervura simples como a fervura sob
pressao das madeiras por uma, duas ou trés
horas foram suficientes para promover a satura-
cao das amostras, reduzindo o tempo total
normal de saturacao de 288 horas para uma
hora na maioria das espécies estudadas;
v a densidade basica determinada pelo méto-
do de imersao nao foi afetada por qualquer tem-
po de fervura, exceto para a madeira de
sucupira. A aplicagao de fervura sob pressao
causou diferencas nas densidades basicas de-
terminadas pelo método de imersao em varias
madeiras;
v a densidade basica determinada pelo méto-
do do maximo teor de umidade produziu mais
diferengcas com o método padrao do que o
método de imersao, tanto para as amostras
submetidas a fervura como para fervura sob
pressao;
v’ experimento que usa temperatura e pressao
demonstra que o efeito da associacao entre
essas variaveis nao € benéfico para a maioria
das madeiras avaliadas, principalmente para o
método de imersdo, nao devendo ser usado
indiscriminadamente;

v’ para o método do maximo teor de umidade,
0 aumento do tempo de fervura, nos dois expe-
rimentos realizados, provocou uma redugcao no
valor da densidade basica da madeira.
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