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RESUMO

0 presente thabalho visou o estude comparative de 6 metodos propostos para a de-
teuninacac da densidade basica em madeira e ainda, ¢ efeito de 3 dimensies dos corpos de
prova nos metodos. Para tal empregou-se distintamente cerne e alburno da especie Hyme-
naea coubaril L. [jatoba) em corpos de provas nas dimensoes? x2 xlem (D7), 2 x 2 x 3 em
P2) e 2 x 2 x 5 am (D3). 04 metodos analisados foram: a) metodo de imersao-baseado na
vardacac do peso do Liguide [M1); b) metodo de medicac dineta do volume pon paguimetro
M2); o) metedo de imersdo-baseade na variagio do peso da amostrna (M3); d) metodo de me
dicdo direta do volume pon cilindro graduado-conpo de prova {merso em areia (M4); e me
tode de maxdime Zeon de wnidade (M5) ¢ §) metedo de medicdo dineta do volume por cilindro
ghaduado-corpo de prova dmerso em agua (M6). 04 metodos My, My e Mg foram 08 mais pre-
elsos, de melhores nepetibilidades, {guals estatisticamente ¢ que ndo Ascfreram Lngluen-
cla das dimensoes dos conpos de prova. Entretanto, as dimensoes ingluenciaram s4gnifi-
cativamente os metodos My, My e M, que foram os menos precisos.

INTRODUCAOQ

Nos ultimos anos tem sido verificado um intenso desenvolvimento das pesquisas em
tecnologia da madeira, procurando atender as necessidades do setor madeireiro, especial
mente aquelas relacionadas com a qualidade da materia-prima. Esta qualidade representa

. a adequacac da matéria-prima para determinado use ou conjunto de usos. Em funcao das va
ridveis tecnoldgicas utilizadas e das caracteristicas almejadas para o produto final &
observada uma serie de parametros ligados a qualidade da madeira. Dentre estes, a densi
dade basica tem merecido destague especial por apresentar relacges com o rendimento gra-
vimetrico e volumetrico, com a qualidade do produto final, com os constituintes anatomi

tos da madeira e abnda pela facilidade de ser medida. No entanto, a densidade basica
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InSo & por si suficientemente informativa sobre a natureza das variagoes existentes namg
deira, devido a fatores como a idade, as condigoes climaticas e edaficas dentre outras.
Todavia, Mitchell (1960), afirma que a densidade basica é talvez o parametro mais sim-
ples e (til para a aceitabilidade da madeira em varios usos importantes.

A densidade da madeira, que € um material poroso, pode ser medida de duas formas
distintas. Uma determinada em funcao do volume total da amostra, incluindo-se o volumg
dos poros, que € denominada de densidade aparente. A outra forma de medigao subtrai-sd
do volume total, o volume compreendido pelos poros e, este método € denominado de densi
dade real ou da parede celular, cujo valor medio & de 1,53 g/cm®, independente da espé-
cie (Panshim & Zeeuw, 1982). A densidade basica & sempre uma densidade aparente na ma-
deira.

A madeira &, também, um material higroscopico que sob diferentes condicoes de umi,
dade relativa e temperatura, adquire distintos teores de umidade. Dai decorre, que uma
fnesma amostra pode ter diferentes massas e volumes. Por outro lado, uma arvore receém-
cortada possui uma quantidade de agua, que aos poucos vai sendo evaporada para o ambien
te desdeque estendo esteja saturade, o que consegiientemente causa alteragao na sua mas-
sa e volume. Dafi, portanto, a importancia de se definir os teores de umidade nos quais
sao determinados a massa e o volume usados no calculo da densidade da madeira (Vital,
1984) .

Hellmeister (1981) afirma que 12% é o teor de umidade aceito internacionalmente co
mo valor médio de equilibrio da umidade da madeira. A ASTM (1965} sugere determinar a
densidade a 12% e a 0% de umidade. Ja o Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Pau
lo através de Brotero (1956) e a ABNT (1940} adotam como normas o teor de umidade de 15%,
Em virtude de diversos critérios, torna-se necessario que se indiquem as condigcoes de
umidade em que se fizeram as determinagoes de massa e volume, quando se especificaadeﬂ
sidade da madeira.

A Comision Panamericana de Normas Técnicas (1971) e a Technical Associationof the
Pulp and Paper Industry (s.d.) consideram como massa real a madeira absolutamente secae
o volume verde ou no maximo teor de umidade quando visa determinar a densidade de made i
ra. Desta forma determina-se a densidade basica da madeira, que representaa relacao en
tre a menor massa pelo maior volume da amostra expressa, geralmente em g/cm3 ou Kg/m?3,
Além de ser indicadora da qualidade da madeira, a densidade basica pode ser um importan
te parametro para avaliacao economica da floresta, podendo, para fins praticos, ser in-
dicativo do uso final da madeira. Sua determinagao permite a obtengao da estimativa do
peso da madeira por metro clbico solido, por metro clbice empilhado (estérec) ou permi-
te expressar a produtividade da floresta em termos de matéria seca por unidade de area,
0 que € impertante em termos de transporte, armazenamento e outras operacgoes de contro-
le da matéria-prima (Silva, 1984),

Existem varios métodos para determinagac da densidade basica da madeira. No entan
to, a maior dificuldade é verificada na obtencao do volume real do corpo de prova, ums
vez que os métodos de medicdo do volume por via direta tendem a ser pouco precisosemui

tas vezes as amostras apresentam formatos irregulares. Por isso ha varios métodos de

308 Trugilho et al.



determinagao da densidade basica que estimam o volume do material por via indireta. Des,

tes destacam-se o método do maximo teor de umidade e os de imersao.

0 presente trabalho visou o estudo comparativo de seis métodos propostos para de-
terminacac da densidade basica em madeira e, ainda, o efeito de trés dimensces dos cor-

pos de provas nos metodos.

MATERIAL E METODOS

MATERTAL

Usou-se, distintamente, o cerne e o alburnc da especie Hymenea coulbaril L. (Jaqe
ba), proveniente do estado do Amazonas, que segundo Loureiro et al. (1979) tem densida-
de entre 0,800 a 1,000 g/ecm®*. Foram utilizados os corpos de prova (amostras) nasdimen
stes de 2 x 2 x 1 em (D1); 2 x 2 x 3 cm (D2), proposto pela Associacao Brasileirade Nor
mas Técnicas (1940) e 2 x 2 x 5 em (D3), sendo 40 unidades para cada dimensao por mate-
rial (cerne e alburno). Totalizou-se 240 corpos de provas, sendo 120 para cerne e 120
para alburno. As pesagens foram real izadas em balanga eletronica com precisaode 0,01q.
0s corpos de prova, apos preparados, foram mantidos em agua e sob vacue intermitente,
até atingirem a completa saturagdo. A secagem das amostras fol conseguida utilizando-se

estufa com circulagao de ar forcado a temperatura de 103 + 2°C até peso constante.
METODOS DE DETERMINAGAD DA DEMSIDADE

Método de imersao-baseado na variacdo do peso do liquido (MI)

Este método baseia-se no principioc de Arquimedes onde a perda aparente de peso de
un corpo imerso em um 17quido € igual aopeso do17quido deslocado,Verifica-se que o empu
xo sofrido pela amostra de madeira e igual ao produto de seu volume pela densidadedo 17
quido. Admitindo-se para agua uma densidade de 1,000 g/cm3, conclui-se que a diferenca
de peso indicada na balanca corresponde ac volume da amostra. Neste método, o volum foi
obtido pela variacdo de peso ocasionada pela imersaoc da amostra na agua. 0 procedimento
utilizado foi o seguinte: adicionou-se aproximadamente 500 ml de agua num frasco de vi-
dro (Beker). A seguir imergiu-se inteiramente a amostra saturada na agua contida no fras
fo e obteve-se a diferenca de peso indicada pela balanga hidrostatica. Duranté as pesa-
gens das amostras imersas, tomou-se o cuidado para evitar contatos destas com a parede
lateral e o fundo do frasco, atraves de um dispositivo que a manteve suspensa. A seguir,
obteve-se o peso absolutamente seco. A densidade basica foi obtida utilizando a formu-

la:

PAS
DB = m onde,
DB = densidade basica da amostra (g/cm?);
PAS = peso da amostra absolutamente seca (g);
DPE = diferenca de peso da amostra devide ao empuxo (g), que corresponde ao seu vo

lume.
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Método de medicao direta do volume por paquimetro (M2)

Nas amostras preparadas em superficies planas, com faces formando 3ngulo deSGoeﬂ
tre si, foram realizadas as medigoes com um paquimetro de precisac 0,001 cm. As medidas
foram tomadas nas arestas que formam a altura, a largura e o comprimento de cada amos-

tra completamente saturada. A densidade basica foi obtida da seguinte maneira:

PAS
DB TAXC onde,
DB = densidade basica da amostra (g/cm?);
PAS = peso da amostra absolutamente seca (g);
L = largura da amostra (cm);
A = altura da amostra (cm);

]

comprimento da amostra (cm).

Método de imersao-baseado na variacao do peso da amostra (M3)

A semelhanca do método M1, este também se baseia no principio de Arquimedes ja ci
tado. Este método & conhecido também como sendo o da balanca Hidrostatica e & propaste
‘pela Associagao Brasileira de Celulose e Papel (1974). conforme a norma M 14/7h. Elediy
tingue-se por ser um dos mais empregados para a determinacao da densidade basica da ma-
deira em forma de disco e cunhas. Consiste em determinar o pesc da amostra, no méQMW
‘teor de umidade, exposta ao ar e quando imersa em agua, neste caso com o auxilio de uma
balanca hidrostatica. Quando a densidade basica da madeira for menor que a densidadg
da agua, o volume da amostra € determinado somando-se os dois pesos; ja quandd a madei-
ra afunda na agua, o volume da amostra € obtido pela diferenca entre o peso da madeirs
po ar e o seu peso imersa em agua. A seguir, obteve-se o peso absolutamente seco da a-

mostra. A densidade basica foi determinada segundo a formula:

DB = . onde,
PAM-PAI
DB = densidade basica da amostra (g/cm3);
PAS = peso da amostra absolutamente seca (g);
PAM = peso da amostra no maximo teor de umidade (g);
PAl = peso da amostra imersa em agua via balanga hidrostatica (g);
PAM - PAl = volume da amostra.

Método de medicao direta do volume por cilindro

graduado-corpo de prova imerso em areia (Mhi)

Consistiu em imergir as amostras de madeira uma a uma, em areia de granulometria
inferior a 60 mesh, contidas em um frasco de vidro (proveta) de 250 mi, 38 mmde dia
metro e graduado de 2 em 2 ml. O volume da amostra corresponde a diferencade volume ob
tida entre as duas leituras: uma com somente areia e outra com areia maisaamostra imer
Ba, apos a devida acamacao. A seguir, cbteve-se o peso absolutamente seco da amostra.
B densidade basica foi dada pela fermula+
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DB = ... I onde,

VAAr-VAr

DB = densidade basica da amostra (g/cm?);
PAS = peso da amostra absolutamente seca (g);
VAAr= volume da amostra imersa mais o contelddo de areia (ml);

VAr = volume de areia (ml).

Método do maximo teor de umidade (M5)

Segundo Smith (1954), este método baseia-se na relacao existente entre a densida-
de pa madeira e o seu maximo teor de umidade. Determina-se a densidade basica sem con-
tudb obter o seu volume. Para tanto a amostra de madeira deve estar completamente satu
rada. Browing (1967) sugere que este metodoc deve somente ser aplicado para amostras
pequenas, no maximo 3.000 mm®, devido a dificuldade de satura-las completamente. 0 proce
dimento foi realizado conforme proposicao de $mith (1954) e Foelkel et al. (1972). Apds
as amostras estarem completamente saturadas, consistiu em remover o excesso de agua de
suas superficies e determinar o peso saturado ao ar. A sequir obteve-se o peso absocluta
mente seco das amostras. 0 calculo da densidade basica foi feito pela formula proposta
por Foelkel et al. (1972):

1

g = —mm—— onde,
PAM - 0,346
PAS
DB = densidade basica da amostra (g/cm3);
PAM = peso da amostra no maximo teor de umidade (g);
PAS = peso da amostra absolutamente seca (g).

Método de medicao direta do volume por cilindro
graduado-corpo de prova imerso em agua (M6)

0 procedimento foi cenduzido semelhantemente ao metodo M. Excecao feita, que as

amostras foram imersas em agua. A densidade basica foi obtida segunde a formula:

PAS
DB = ——  onde,
VAAg-VAg
DB = densidade basica da amostra {g/cm3);

PAS = peso da ameostra absolutamente seca (g);
VAAg= volume da amostra imersa mais o conteldo de agua {(ml);
VAg = volume de agua [(ml).

DEL INEAMENTO ESTATISTICO

0 delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com 18 tratamentos e kLo re
peticoes, onde os tratamentos foram dispostos num esquema fatorial 6 x 3 sendo 6 metodos

de densidade basica e 3 dimensoes de amostras. As médias dos tratamentos foram compara
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das pelo teste de Tukey, adotando-se um nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS

Nas Tabelas 1 e 2 encontram-se o nlimero de observacoes, os valores médios, o des-

vio padrdo, o erro padrao da média e o intervalo de confianga 3 95% de probabilidade pa
[

ra os resultados de densidade basica dos 18 tratamentos de cerne e de alburno, respecti

vamente. As analises de variancias dos trataméntos encontram-se nas Tabelas 3 e 4, res

pectivamente, para cerne e alburno, enguanto os testes de médias das densidades basicas

'sac mostrados nas Tabelas 5 e 6.

As Figuras de 1 a 4 ilustram o comportamento dos tratamentos.

Tabela 1. Sumario estatistico dos resultados de densidade basica para o cerne.

Tratamentos N de Média |Desvio Padrao|Erro Padrao|lntervalo de Confianca
Repetigoes | (g/cm?) da Média | a 95% probabilidade
MIDI Lo 0,8708 0,0182 0,0029 0,8650 a 0,8767
M2D1 Lo 0,8353 0,0166 0,0026 0,8299 a 0,8406
M301 40 0,8694 0,0181 0,029 0,8636 a 0,56752
M4D 1 40 0,8520 0,1070 0,0170 0,8180 a 0,8860
M5D1 40 0,8718 0,0179 0,0028 0,8661 a 0,8775
M6D1 40 0,56960 0,0183 0,0029 0,8901 a 0,9019
M1D2 40 0,8616 0,0126 0,0020 0,8576 a 0,8656
M2D2 40 0,0416 0,0138 0,0022 0,8372 3 0,8460
M3D2 Lo 0,8601 0,0124 0,0020 0,8561 a 0,8640
MLD2 4o 0,7537 0,0339 0,0053 0,7429 a 0,7645
M5D2 ko 0,8633 0,0127 0,0020 0,8592 a 0,8673
M6D2 40 0,8730 0,020k 0,0032 0,8665 a 0,879
M1D3 40 0,875h 0,0092 0,0015 0,8725 a 0,8784
M2D3 Lo 0,8620 0,0084 0,0013 0,8594 a 0,8648
M3D3 Lo 0,8742 0,0088 0,0014 0,8714 a 0,877
M4D3 4o 0,8224 0,0332 0,0053 0,8117 a 0,833
M5D3 4o 0,8773 0,0088 0,0014 0,6745 a 0,8802
M6D3 4o 0,8716 0,0194 0,0031 0,8654 a 0,8778
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Tabela 2. Sumario estatistico dos resultados de densidade basica para o alburno.

Tratamentos N? de | Média |Desvio Padrao|Erro Padrdo|Intervalo de Confianca
Repeticoes | (g/cm?) da Media a 95% probabilidade
MI1D1 4o 0,6556 0,01§“ 0,0029 0,6497 a 0,6615
M2M] 4o 0,6243 0,0170 0,0027 0,6189 a 0,6298
M3MI Lo 0,6606 0,0195 0,0031 0,6544 a 0,6669
MhM] Lo 0,6510 0,1220 0,0190 0,6120 a 0,6900
M5D1 Lo 0,6623 0,0197 0,0031 0,6560 a 0,6687
M6D1 40 0,6650 0,0517 0,0082 0,6485 a 0,6816
M1D2 Lo 0,6546 0,0162 0,0026 0,6494 3 0,6597
M2D2 Lo 0,6361 0,0157 0,0025 0,6311 a 0,6112
M3D2 40 0,6579 0,0158 0,0025 0,6528 a 0,6629
MLD2 4o 0,5663 0,0403 0,0064 0,5534 a 0,5793
M5D2 Lo 0,6604 0,0160 0,0025 0,6553 a 0,6655
MéD2 Lo 0,6299 0,0308 0,0049 0,6201 a 0,6398
M1D3 40 0,6606 0,0170 0,0027 0,6552 3 0,6660
Mz2D3 40 0,6441 0,0180 -~ 0,0029 0,6383 2 0,6498
M3D3 Lo 0,6605 0,0171 0,0027 0,6550 a 0,6659
M4D3 4o 0,6111 0,0232 0,0037 0,6036 a 0,6185
M5D3 40 0,6635 0,0171 0,0027 0,6580 a 0,6690
M6D3 40 0,6489 0,0216 0,0034 0,6420 a 0,6558

Tabela 3. Analise de variancia dos tratamentos para o cerne.

Fonte de Variacgao G. L. oM F
Métodos (M) 5 0,081177 85,99 #
Dimensoes (D) 2 0,041319 43,77 *
Interacao (M x D) 10 0,016374 17,35 *
(Tratamentos) (17 (0,038369)
ResTduo 702 0,000944

LV (%) = 3,58;

(x) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 4. Analise de variancia dos tratamentos para o alburno.

Fonte de Variagao G. L. oM F
Métodos (M) 5 0,04876 35,59 *
Dimensoes (D) 2 0,02298 16,77 *
Interagao (M x D) 10 0,0130C2 9,50 *
(Tratamentos) (7 (0,02470)

Residuo 702 0,00137

(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 5. Comparacao de médias de densidade basica para o cerne.

Dimensoes METODOS
M1 M2 M3 Mh M5 M6
Dl 0,8708aBC* 0,8353 a D 0,8694 a BC 0,8520 a CD 0,8718 a B 0,8960 a A
D2 0,8616aA 0,846 b B 0,8601 a AB 0,7537 b C 10,8633 a A 10,8730 b A
D3 0,8754aA 0,8621 b A 0,8742 a A 0,8224c B 10,8773 a A 10,8716 b A

(*) As médias, na mesma coluna, seguidas pela mesma_letra minuscula ou ao longo da mes-,
ma linha sequidas pela mesma letra mailscula, nao diferem entre si pelo teste dd
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 6. Comparacac de médias de densidade basica para o alburno.

. & M.E T OODO S
Dimensoes ;
Ml M2 M3 Mh M5 fﬁ M6
DI 0,6556 a A* 0,6243 a B 0,6606 a A 0,6506 a A 0,6623 a A 0,6650 a A
D2 0,6546 a A 0,6361 abAB 0,6579 a A 0,5663 b C 0,6604 a A 0,6299 ab B
D3 0,6606 a A 0,6441 b A 0,6605 a A 0,58111 ¢ B 0,6635.a A 0,6489 b A

(*) As médias, na mesma coluna, seguidas pela mesma_letra minuscula ou ao longo da mes-
ma linha seguidas pela mesma letra maiuscula, nao diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

Nos resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2, verificou-se que os tratamentos Mi
{metodo de medi¢ao direta do volume por cilindro graduado-corpo de prova imersa em areia)
e M6 (método de medi¢do direta do volume por cilindro graduado-corpo de prova imersa em
dgua) para alburno e M4 para cerne, apresentaram-se com maior dispersdo dos dados em tor
no da media, independentemente: das dimensdes dos corpos de prova utilizades. Nota-se
que estes métodos tem repetibilidade inferior aos demais métodos estudados.

Pela analise de variancia, tanto para cerne quanto para alburno, verificou-se que
houve efeito significativo para método (M) de densidade basica e dimensoes (D) de cor-
pos de prova pelo teste de F ao nivel de 5% de probabilidade. A interacaoentre métodos
e dimensoes também apresentou significancia estatistica, razao pela qual fez-se o seu
desdobramento utilizando-se o teste de Tukey para comparacao das meédias.

Para cerne e alburno, os métodos MI(método de imers3c baseado na variagdo do pesd
de 1Tquido), M3 (método de imersac-baseado na variagao do peso da amostra) e M5 (método
do maximo teor de umidade) naoc sofreram influéncia significativa das dimensces dos cor-
pos de prova. Isto era esperado, uma vez que alguns autores sugerem estes métodos de de
terminacao de densidade basica como de boa precisao e de boa aceitabilidade. Quando fi'
xou-se as dimensdes dos corpos de prova e variou-se os métodos de densidade bisica, ob-
servou-se um comportamento bem diferenciado entre estes.

A medida que aumentou-se a dimensac dos corpos de prova houve tendénciados méto-
os estimarem a densidade basica com medias semelhantes. sendo, somente o método
de medicao direta do volume por cilindro graduado-corpo de prova imerso em areia dife-
riu dos demais métodos na maior dimensao utilizada, a dimensao D3, independentemente do
material empregado. l

0 método de medicdo direta do volume por paquimetro e o método de medigao direta
o volume por cilindro graduado-corpo de prova imerso em agua tenderam a subestimar a
densidade basica média em relacao aos demais métodos testados para ambos os materiais
htilizados no trabalho.

No geral, os métodos de densidade basica que determinam diretamente o volume das
emostras de madeiras tiveram menor precisao, forneceram dados mais dispersos e foram in
fluenciados pelas dimensces dos corpos de provas empregados. Estes foram M2, Mh e M6,
respectivamente, método de medicac direta do volume por paquimetro, método de medicao di
reta do volume por cilindro graduado-corpo de prova imerso em areia e método de medicao
direta do volume por cilindro graduado-corpo de prova imerso em agua. Ja os métodos de
determinagao da densidade basica MI, M3 e M5, respectivamente denominados metodo de imqs
kao-baseado na variagao do peso 17quido; método de imersao-baseado na variagao do peso
da amostra e metodo do miximo teor de umidade, foram os mais precisos, os demelhores re
petibilidades, iguais estatisticamente e nao sofreram influéncia das dimensoes dos cor-

pos de provas empregados neste estudo.
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SUMMARY

A comparative study of s4x methods fon determination of basic specific — gravity
(green volune basis) was accomplished. These methods were: a) immersion or displace-
ment - based on the weight of the §fuid displaced (M1); b) measuwrement of +the  wooa
Adpecimen dimensions using a calipen (MZ); o) immersdion - based on the weight variation
04 the specimen (M3); d) determinding volume by the difference .n the sand Level in a
graducted cylindern (M4); e} maximum moisture content (M5); {) determining volume by the
difference {n the waten Level in a graduated eyfindern. Jatoba (Hgmenaea courbanil L.)
was the thopical hardwood species used in this study. A total of 240 specimens wenre
used in this study with 120 cut from heartwood and 120 from sapwood.

Methods M1, M3 and M5 were statistically more precise than the other methods in-
vestigated. These three methods showed statistically similar resulls, betten repeat-
ability, and were not ingluenced by dimensions of the specimens.
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