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COMPORTAMENTO DIMENSIONAL DA MADEIRA DE
CERNE E ALBURNO UTILIZANDO-SE A METODOLOGIA
DE ANALISE DE IMAGEM SUBMETIDA A
DIFERENTES TEMPERATURAS

Dimas Agostinho da Silva', Paulo Fernando Trugilho

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi verificar o comportamento dimensional de madeira de cerne
e alburno submetida a diferentes temperaturas. Avaliaram-se as reducdes nas dimensdes lineares, sec-
cional e volumétrica da madeira do cerne e alburno de Hymeneae courbaril L submetida as temperatu-
ras finais de 200°, 300°, 400°, 500°, 600°, 700°, 800° ¢ 900°C, em um forno elétrico com taxa média de
aquecimento de 1,3°C/minuto. Para a medi¢do das dimensdes, realizada antes e apds os tratamentos
térmicos, utilizou-se um analisador de imagem (Midro-Videomat Zeiss). Obtiveram-se, com base nas
leituras individuais realizadas no analisador imagem, as taxas de redug@o linear longitudinal e trans-
versal, seccional longitudinal e transversal e volumétrica. Os resultados mostraram que para 100°C de
elevacdo na temperatura, ocorreu uma taxa de redugdo média de 2,55% e 4,24%, 5,95% e 7,21% e
8,36% nas dimensdes linear longitudinal e transversal, seccional longitudinal e transversal e volumé-
trica, respectivamente para o cerne. Para o alburno, os valores foram de, respectivamente, 2,64% e
5,02%, 6,70% e 8,17% e 9,15%. Para os dois, materiais a maior taxa de reducdo nas dimensdes ocor-
reu nas temperaturas entre 300° e 500°C. O cerne apresentou maior resisténcia a agdo da temperatura,
porém sua decomposicdo térmica foi mais pronunciada que a do alburno na faixa de temperatura com-
preendida entre 200° e 300°C. Este comportamento é semelhante ao da lignina em relagio a celulose.

Palavras-Chave: comportamento dimensional, madeira, cerne, alburno.

DIMENSIONAL BEHAVIOR OF THE WOOD OF
SAPWOOD AND HEARTWOOD FOR ANALYSIS OF
IMAGE SUBMITTED IN DIFFERENT TEMPERATURES

ABSTRACT: The objective of this work was to verify the dimensional behavior of heartwood wood
and sapwood submitted to different temperatures. It was evaluated volumetric, sectional and linear
dimension reduction in heartwood and sapwood of Hymeneae courbaril L submitted to final
temperatures of 200° 300°, 400°, 500°, 600°, 700°, 800° and 900°C, in an electric kiln with medium
rate of heating of 1.3°C/minute. For the measurement of the dimensions, accomplished before and
after the thermal treatments, an image analyzer (Midro-Videomat Zeiss) was used. It was obtained,
with base in the individual readings accomplished in the image analyzer, the rates of longitudinal and
traverse linear, longitudinal and traverse sectional and volumetric reduction. The results showed that
tem- perature increase of 100°C, average reduction rate reached 2.55% and 4.24%, 5.95% and 7.21%
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and 8.36% in the longitudinal and traverse linear dimensions, longitudinal and traverse sectional and
volumetric, respectively, for heartwood. For sapwood the values were, respectively, 2.64% and 5.02%,
6.70% and 8.17% and 9.15%. For both sapwood and heartwood the largest reduction rates occurred
in temperatures between 300° and 500°C. The heartwood presented larger resistance to the action of
the temperature, however its thermal decomposition was more pronounced than that of sapwood in
the temperature range of 200-300 "C. This behavior is similar to that of lignin in relation to cellulose.

Key words: dimensional behavior, wood, heartwood, sapwood.

1 INTRODUCAO

A madeira ¢ um material altamente hete-
rogé€neo. Variagdes entre e dentro das espécies
sdo atribuidas, principalmente, a fatores genéti-
cos e ambientais. Diferengas significativas ocor-
rem entre o alburno e cerne, madeira de inicio e
madeira de fim de esta¢do de crescimento, e, em
escala microscopica, observa-se diferenca até
mesmo entre células individuais.

A transformacdo do alburno em cerne ¢é
conhecida como processo de cernificagdo. Este
processo € caracterizado pela morte das células
do parénquima radial, consumo de amido, au-
mento no contetido de extrativos e tiloses (em
alguns géneros), consumo de oxigénio e libera-
¢do de CO,. O aumento no contetido de extrati-
vos, especialmente de polifenois, se deve a alte-
racdo da atividade celular ou fisiologica (Higu-
chi, 1997).

O cerne apresenta diferengas marcantes
em relagdo ao alburno, as quais podem ser inte-
ressantes ou ndo de acordo com a utilizagdo da
madeira. Algumas das diferengas mais importan-
tes sdo: a) o cerne contém mais compostos feno-
licos ¢ acidos e menos amido que o alburno, b) a
lignina do cerne apresenta um peso molecular
mais elevado e € mais condensada, c) o cerne de
coniferas contém mais extrativos € menos lignina
e celulose, enquanto que em folhosas essas dife-
rengas ndo sdo consistentes (Browning, 1963); d)
o cerne apresenta menor teor de umidade devido
a reducdo da atividade fisiologica; e) o cerne ¢
menos permeavel, possui tecido mais compacto
e, geralmente, menos denso que o alburno
(Burger & Richter, 1991). Também as diferencas

na composi¢do quimica, fisica e morfologica da
madeira sdo variaveis entre ¢ dentro das espé-
cies, o que leva a gerag@o de produtos distintos.

Tais diferengas existentes entre cerne e
alburno fazem com que estes materiais tenham
comportamento muito diferenciado, tanto do
ponto de vista fisico, como quimico e morfologi-
co. Dessa forma, o cerne e o alburno apresenta-
rdo comportamento distinto de acordo com a
forma de utilizagdo da madeira. Do ponto de vis-
ta da degradagdo térmica, é de se esperar que o
cerne ¢ alburno também apresentem diferencas,
uma vez que sua composi¢do quimica é variavel.
A decomposi¢do térmica de materiais celuldsicos
¢ um assunto bem estudado, porém, a avaliacdo
da variag@o dimensional sofrida pela madeira em
altas temperaturas ainda ndo ¢ bem conhecida.

E fato conhecido que a madeira sob agdo
do calor sofre variagdes em suas dimensdes, seja
linear, superficial e volumétrica. Em temperatu-
ras mais elevadas, sofre um processo de trans-
formagdo no qual todos os seus componentes sdo
exaustivamente modificados (Gomes & Oliveira,
1982). Como resultado, suas dimensdes reduzem
de acordo com a elevag@o da temperatura. Tradi-
cionalmente, em diversos usos, a madeira ¢ sub-
metida a distintas temperaturas, incluindo a se-
cagem e o processo pirolitico.

Na faixa de temperatura final superior a
200°C, indo até 900°C, existem poucas informa-
¢des quanto ao comportamento dimensional, no-
tadamente quando se consideram espécies flores-
tais em uso no Brasil. Usualmente, para energia,
a madeira ¢ submetida a faixas amplas de tempe-
ratura e distintos processos: até¢ 100°C ocorre a
secagem da madeira; producdo de madeira "tor-
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rada" de 200° a 300°C; carbonizagdo de 400° a
500°C e gaseificacdo em temperatura superior a
600°C, além da combustio direta da madeira.

E importante conhecer o comportamento
da taxa de variagdo dimensional de madeiras
quando submetidas a tais processos, tanto para
uso na queima direta quanto na producéo de car-
vao vegetal, além de célculos de rendimento vo-
lumétrico e conferir volume estocado.

A taxa de varia¢do dimensional ou de re-
ducdo nas dimensdes da madeira, para efeito des-
te trabalho, representa o quanto diminui determi-
nada peca de madeira quando submetida a cada
temperatura final nas formas de comprimento ou
linear, de se¢do e também em volume.

Um dos itens que mais dificulta o estudo
da variacao dimensional de madeiras submetidas
no processo de pirdlise ¢ a determinagao do seu
volume, mais ainda pela maneira como ele se
comporta frente ao aquecimento, pois, notada-
mente, se apresenta de maneira amorfa.

Uma grande variedade de métodos tem
sido usada para medir e quantificar diferentes pa-
rametros na madeira. O uso de sistema de analise
de imagens no estudo de caracteres de madeira
tem sido propagado, mais precisamente no estu-
do anatéomico (Trenard & Guineau, 1975;
Grosskopf, 1976). Huber (1980) desenvolveu tal
sistema para estudos quantitativos de madeiras,
especialmente em areas proximas a zona cambi-
al, com auxilio de um analisador de imagem. Lee
& Rosen (1983) aplicaram o método de micros-
copia automatizada na determinag@o de arca das
paredes e limens celulares, empregando o mes-
mo principio do sistema de analise de imagem
desenvolvido por Ellis et al., 1980. Segundo Vet-
ter & Botosso (1985), o uso deste sistema tem se
demonstrado apropriado na analise de forma e
dimensdes dos objetos lenhosos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as
reducdes nas dimensdes linear, seccional ¢ vo-
lumétrica para a madeira do cerne e alburno
submetida a diferentes temperaturas, utilizando-
se o processo de andlise de imagem para a medi-
¢do das amostras.

2 MATERIAL E METODO

Esta pesquisa foi desenvolvida nos labo-
ratorios do Centro de Pesquisas de Produtos Flo-
restais do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia, localizado em Manaus, AM.

Utilizou-se, no presente trabalho, madeira
da espécie Hymeneae courbaril L., jatoba, pois
permite uma facil separacdo de amostras relati-
vas ao alburno e ao cerne. O tronco foi secciona-
do, separando-se mecanicamente o alburno e o
cerne. Destes materiais, foram retirados corpos-
de-prova em forma de paralelepipedo com di-
mensdes em torno de 30 mm de comprimento,
sentido paralelo as fibras e se¢do de 20 x 20 mm,
sentido perpendicular as fibras, conforme des-
creve IPT (1956). O niimero de corpos total em-
pregado foi 96, sendo constituido por 50% de al-
burno e 50% de cerne.

2.1 Tratamentos dos materiais

Os materiais, alburno e cerne, foram
submetidos a pirdlise com as temperaturas finais
de 200°, 300°, 400°, 500° 600°, 700° 800° e
900°C, com aquecimento médio de
1,3°C/minuto, utilizando-se uma retorta elétrica
devidamente equipada para controle da tempera-
tura. Para cada ensaio, utilizaram-se seis corpos-
de-prova (repeti¢cdes) por material empregado. O
aparelho era, sistematicamente, desligado ao a-
tingir a temperatura final. A retirada do material
do aparelho foi realizada quando a sua tempera-
tura atingia de 30 a 50°C.

2.2 Sistemas empregado na medicio

Conforme Vetter & Silva (1988), utilizou-
se um sistema de analise de imagem, em que sdo
utilizados um analisador de imagem denominado
Micro-Videomat da Zeiss, dotado de uma video-
cdmara em preto e branco na qual estava monta-
da uma foto-objetiva macro com tubos de exten-
sdo0. A imagem ¢ formada por um sistema otico
que a transfere para a tela do analisador. A Figu-
ra 1 mostra o sistema de medigao utilizado.
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O sistema otico empregado foi uma obje-
tiva macro com 1:3,5/28 mm. Nela com o auxilio
de componentes eletronicos, o analisador distin-
gue em preto e branco, possibilitando a separa-
¢do eletronica. A fase cor a ser avaliada aparece
em branco e a parte restante aparece em preto ou
vice-versa.

Cada amostra foi colocada individual-
mente no campo de medi¢do iluminado por um
feixe de luz fluorescente. A imagem foi transpor-
tada para o analisador e mostrada, em preto e
branco, no monitor. A imagem da amostra apare-
cia no monitor na forma original. As partes a se-
rem medidas, ou seja, as arestas da amostra, fo-
ram discriminadas em fun¢do do contraste apre-
sentado no video do analisador, por meio do qual
obtiveram-se leituras relativas as dimensdes line-
ar e de superficie na amostra. Procedeu-se a oito
leituras por amostra, sendo duas correspondendo

Monitor com a
imagem

as areas da secdo (comprimento por largura) e
quatro nas arestas que correspondiam as alturas
do corpo-de-prova. De cada amostra, portanto,
tinham-se duas leituras médias: uma se¢do com-
primento por largura e outra a altura. As leituras
foram convertidas para valores reais em mi-
limetro, usando-se um fator relativo ao nimero
de interse¢des de linhas do video e a distancia
focal entre a amostra ¢ a "objetiva".

As medi¢des de cada corpo-de-prova
ocorriam antes, a temperatura ambiente (entre
20° ¢ 30°C) e apos a exposicio a temperatura fi-
nal previamente definida. Pela varia¢do ocorrida
obtiveram-se, com base nas leituras individuais
realizadas no analisador Micro-Videomat, as ta-
xas de reducdo: linear no sentido longitudinal e
transversal as fibras (no comprimento); seccional
nas areas representadas por segdo transversal e
longitudinal ao tronco e volumétrica das pegas.

Camara de video
para captura
de imagens

Amostra

Mesa iluminada

Figura 1. Analisador de imagens Micro-Videomat Zeiss utilizado na pesquisa.
Figure 1. Image analyzer Midro-Videomat Zeiss used in the research.
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O calculo geral da taxa de redugfo relati-
va linear, seccional e volumétrica foi com base
na seguinte equagao:

TR = (MTA — MTFP)/MTA x 100

Em que, TR ¢ a taxa de redugdo dimensi-
onal, dada em %; MTA ¢ o valor médio da medi-
¢do na temperatura ambiente, dado em mm, mm?
ou mm’; MTFP ¢ o valor médio da medigio apos
cada temperatura usada, dado em mm, mm* ou
mm’.

Na avaliagdo do experimento utilizou-se
o delineamento inteiramente casualizado. Para
as comparagdes multiplas foram usados os tes-
tes de Newman Keuls, avaliagdo da influéncia
da temperatura ¢ o t pareado, avaliagdo dos
materiais (cerne ¢ alburno) dentro de tempera-
tura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da variagdo dimensional
nas formas linear, seccional e volumétrica,
para os materiais alburno e cerne, estdo a-
presentados na Tabela 1 e nas Figuras de 2
as.

Pode-se verificar que a redugdo nas di-
mensdes linear, seccional e volumétrica possui
magnitudes diferentes. Observando-se a Tabela
1 verifica-se que, para as temperaturas de 200°
e 300°C, as retragdes linear, longitudinal e
transversal ndo diferiram estatisticamente pelo
teste de Newman Keuls (letras maitsculas),
tanto para cerne como alburno. Para esta faixa
de temperatura, conforme Trugilho & Silva
(2001) e Blanknhorn (1978), a perda de vola-
teis € ainda pequena, portanto, refletindo em
menor redu¢do nas dimensdes da madeira. Ao
contrario, para a faixa de temperatura final en-
tre 300° e 500°C, as maiores taxas de redugio
linear, seccional e volumétrica foram observa-
das (Figura 4). Nesta faixa de temperatura
sobressai uma maior perda de massa volatil por
parte das pecas de madeira (Blanknhorn,
1978), acarretando um decréscimo mais acen-

tuado em suas dimensdes. Com a perda de
maior quantidade de massa volatil, as pecas
dos materiais lenhosos ficam mais porosas
(Blanknhorn, 1978) e, por conseguinte, sujei-
tas a redug@o de suas dimensdes devido a agdo
da temperatura e da pressdo existente no inte-
rior da capsula de aquecimento.

O teste “t” pareado (letras minasculas)
indica que as diferengas nas contragdes sofri-
das pelo cerne ¢ alburno sdo estatistica-
mente diferentes a partir 400°C, tendo a re-
tragdo no alburno sido sempre maior. Para
a retracdo linear longitudinal as diferengas en-
tre o cerne e alburno iniciam-se a partir de
500°C.

As Figuras 2 e 3 ilustram a taxa de re-
du¢do dimensional sofrida pelos materiais em
relagdo a dimensdo original de seus corpos-de-
prova. A redugdo volumétrica foi a maior ¢ a
linear longitudinal a menor, em ambos os ma-
teriais avaliados, o que era esperado. A Figura
4 mostra o comportamento dimensional do al-
burno em fung¢do da temperatura. Pode-se ob-
servar que as redugdes volumétrica, seccional
longitudinal e transversal e linear transversal
passam por maximo na temperatura de 400°C,
e a redugdo linear longitudinal em 500°C. De-
ve-se observar que, para a faixa de temperatura
compreendida de 400 a 500°C é que ocorre a
maior degradagdo térmica dos carboidratos da
madeira. Nesta mesma faixa, os materiais aro-
maticos, como a lignina, ainda ndo foram dras-
ticamente atacados pela temperatura (Trugi-
lho, 1995). O cerne apresenta comportamento
semelhante ao alburno, porém, em menor in-
tensidade.

Nas temperaturas acima de 500°C, a ta-
xa de reducdo nas dimensdes ¢ inferior as ob-
servadas entre 300° e 500°C. Para a faixa de
temperatura maior, predomina a liberacdo de
pequenas quantidades de volateis, com predo-
minancia do hidrogénio (Medeiros & Resende,
1983), redundando, conseqiientemente, em ta-
xas de reducdo menores nas dimensdes da ma-
deira.
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Tabela 1. Resultados médios da reducao linear, seccional e volumétrica para o cerne e alburno.
Table 1. Average values of volumetric, sectional and linear reduction for the sapwood and heartwood.

Linear (%) Seccional (%) Volumétrica
Terr:pzfrca)tu- Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal (%)
Cerne Alburno Cerne Alburno Cerne Alburno Cerne Alburno Cerne Alburno
Ambiente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 1,39 Aa 1,68 Aa 2,41 Aa 1,70 Aa 3,22 Aa 231 Aa 3,00Aa  2,55Aa 3,64 Aa 3,57 Aa
300 2,00Aa 191 Aa 3,59 Aa 2,41 Aa 5,00 Aa 3,85 Ba 6,94Ba 4,99 Bb 7,85 Ba 6,29 Bb
400 445Ba 5,06 Ba 19,37Ba 23,84 Bb  22,58Ba  2789Cb 3423Ca 4229Cb 36,87 Ca 45,24 Cb
500 8,63Ca 1039Cb 22,71Ca 28,12Cb 29,62Ca 3536Db 4037Da 4826Db 4537 Da 53,44 Db
600 10,52Da  12,13Db  25,55Da  2920Cb 33,03Da 37,84Eb 43,96Ea 50,31 Eb 49,60 Ea 56,18 Eb
700 1331 Ea  14,72Eb  27,13Da  3239Db 36,78Ea  41,96Fb  46,57Fa 5387Fb 53,54 Fa 60,57 Fb
800 17,54Fa  18,03Fa 30,98 Ea 3548Eb 42,59Fa 4697Gb 51,51 Ga 5829Gb 59,80 Ga 65,76 Gb
900 19,21 Ga 20,17Gb  32,06Ea 36,81 Eb 44,86 Ga 49,18Hb 53,43Ha 59,74Hb 62,18 Ha 67,77 Hb

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula em cada coluna ndo diferem entre si, pelo teste de
Newman Keuls, a 5 % de probabilidade.

Médias seguidas pela mesma letra mindscula em cada linha, para cerne e alburno, ndo diferem entre si,
pelo teste t pareado, a 5% de probabilidade.
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longitudinal

PORCENTAGEM

—¥—Seccional
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Figura 2. Variacao nas dimensdes da madeira de cerne em fungdo da temperatura.
Figure 2. Variation in the heartwood dimensions in function of temperature.
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Figura 3. Variacgdo nas dimensdes da madeira de alburno em fungo da temperatura.
Figure 3. Variation in sapwood dimensions in _function of temperature.
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Figura 4. Taxa de reducio acumulada média nas dimensdes da madeira (alburno) em cada temperatura.
Figure 4. Average rate of accumulated reduction in the dimensions of sapwood in each temperature.
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A Figura 5 mostra a perda, em volume,
sofrida pelos materiais avaliados em fun¢do da
temperatura. Pode-se verificar que, para o
alburno, ocorreu uma reduc¢do volumétrica de
50% em torno de 450°C, enquanto que para o
cerne esta reducio aconteceu acima de 600°C.
O cerne demonstra, dessa forma, possuir uma
maior resisténcia a degradagdo térmica que o
alburno. Este fato reflete a importancia da re-
lagdo cerne/alburno para a producdo de carvao
vegetal. Quanto maior for a relagdo, melhor se-
rda o desempenho da matéria-prima para este

100 -

80

60 -

PERDA

40 -

20

uso. Este resultado explica o baixo rendimento
que se obtém quando se carboniza material ju-
venil, o qual ndo possui ainda o cerne diferen-
ciado.

Em relacdo ao método de sistema de a-
nalise de imagem empregado na medi¢cdo de
volume dos materiais, como era esperado, fo-
ram observadas a sua eficiéncia e funcio-
nalidade que, de acordo com Vetter & Botosso
(1985), ¢ um sistema apropriado na anali-
se de forma e dimensdes de objetos lenho-
SOs.

—s— ALBURNO
—a— CERNE

0 T T T T

AMB 200 300 400 500 600 700 800 900
TEMPERATURA (oC)

Figura 5. Perda em volume sofrida pelo cerne e alburno.
Figure 5. Volumetric loss of sapwood and heartwood.
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4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir
que:

O comportamento dimensional da ma-
deira do alburno e do cerne foi semelhante
quando submetido a elevadas temperaturas;
porém, o alburno apresentou taxa de redugdo
linear, seccional e volumétrica sempre maio-
res;

O cerne apresentou padrio de variagdo
dimensional semelhante ao observado na lignina;

A faixa de temperatura em que ocorreu as
maiores taxas de redu¢do dimensional foi entre
300° e 500°C;

As taxas acumuladas de reducdo di-
mensional linear, seccional ¢ volumétrica foram
sempre maiores na medida em que utilizou maio-
res temperaturas;

As maiores taxas de reducdo ocorreram
para a volumétrica e as menores para a linear
longitudinal;

A elevagio de 100°C na temperatura fi-
nal provocou uma taxa de redugdo média
de 2,55% e 4,24%, 5,95% e 7,21% e 8,36%
nas dimensdes linear longitudinal e transver-
sal, seccional longitudinal e transversal e
volumétrica, respectivamente para o cerne.
Para o alburno, os valores foram de,
respectivamente, 2,64% e 5,02%, 6,70% e
8,17% e 9,15%;

Foi observado que o método de analise de
imagem usado nas medigoes das amostras foi e-
ficiente e funcional.
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