secagem de madeiras com tendéncia a apresentarem difi-
culdadés na secagem.

—_ Amphacoes da capacxdade do secador sdao pos-
siveis, mas nao recomendadas ji que o principal obje-

tivo, ,€ atender a pequenos produtores Construgao de
outms secadores em uma mesma 4rea permitem uma

maior ‘rotatividade na ocupa¢dio dos secadores e veloci-
dade de secagem das madeiras.
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DENSIDADE BASICA: SUA VERDADEIRA
UTILIDADE COMO INDICE- DE QUALIDADE
DA MADEIRA DE EUCALIPTO ,
PARA PRODUGAO DE CELULOSE*

Celso Fockel”

Ervin Mora

Sérgio Menochelli
Riocell - S.A.
Gualpa - RS - Brasil

RESUMO

Densidade bésica, ao longo dos anos, foi-se firman-
do como o mais universal dos indices de expressar quali-
dade da madeira. Tal universalidade entretanto chegou
a ultrapassar limites do cientifico para em muitas situa-
¢Oes se constituir em pardmetro de comparacao de coisas
ndo comparaveis, Entre os principais fatores complica-
dores estad a variablidade da madeira dentro da éarvore,
entre arvores, entre espécies e entre géneros.

O presente estudo procurou isolar esses fatores de
variagdo e estudar as reais interdependéncias da densi-
dade com algumas importantes caracteristicas fisicas,
quimicas e anatdmicas de madeiras de espécies de Euca-
lyptus. Além disso, buscou-se analisar o comportamento
tecnolégico para conversao a celulose kraft, avaliando-
se a facilidade de deslignificacdo, os rendimentos e as
propriedades fisico-mecanicas das celuloses.

Os resultados revelaram que a densidade bésica
¢ um bom indice de qualidade desde que aplicado para
uma mesma espécie de madeira, respeitando as diferen-
¢as existentes e evitando comparagbes amplas.

1 — INTRODUGAO

Pelas inimeras facilidades que apresenta para sua
determinag@o e pelas excelentes relagSes que mostra com
as utilizaces da madeira, a densidade basica tem-se
constituido em um indice universal para avaliar a qua-
lidade da mesma. Entretanto, essa universalizagdo nao
pode e nio deve ser absoluta, pois ha perigo de se co-
TREtEr eXageros e erros. Isso porque a densidade é um
fator resultante, € a consequencxa e ndo a causa da dis-
tribuigdo, tipos e composigao dos elementos anatomicos
que compdem a madeira. Além disso, hd madeiras ¢
madeiras. Dentro da mesma arvore a madeira varia
sobremaneira, quer seja no sentido radial ou longitudinal.

Baseados no fato real que a madeira varia e bastan-
te dentro da drvore, entre drvores, entre espécies e entre
géneros € que sua variacdo resulta em variacao da densi-
dade basica, a qual tem uma faixa de variacao ndo muito
ampla (p. e. 0,3 a 0,8 g/cm?® para os eucaliptos), fica a
conclusao que: “a expressdo da mesma densidade bésica
nao significa mesma qualidade de madeira”.

* Trabalho apresentado no 6.° Congresso Florestal Brasilei-
vo, realizado em Campos do Jordio — Sao Paulo — Brasil, de
22 a 27 de sctembro de 1990.
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Essa conclusdo é &bvia, nao precisaria sequer um
trabalho de pesquisa para confirma-la,

A dificuldade em que os pesquisadores se véem,
entre os quais nos incluimos, é que a tecnicidade as
vezes extrapola os limites do razodvel, tamanha é a habi-
tualidade que se cria em torno do uso de uma dada fer-
ramenta. Assim sendo, comeg¢am a aparecer erros no uso
da densidade bésica, enire os quais os mais comuns sio:
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a) uso da densidade basica ao nivel do DAP como
densidade da arbore para previsoes de peso de povoa-
mentos;

b) dentro da mesma espécie, acreditar que mesmos
valores de densidade basica signifiquem a mesma coisa
em termos de qualidade de madeira;

¢) comparagdes dc cspéeies diferentes com base
nos valores de densidade biésica;
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d) comparagaes de géneros difcrentes. o que € pior.

Apesar desses enganos comuns, apresentados roti-
neiramente em trabalhos de pesquisa. € os quais estamos
denunciando, nio o fazemos com o intuito de condenar
0 uso da densidade basica, mas apenas para alertar sobre
0 seu possivel mal uso. Pelo contrario, somos altamente.
favoraveis a cssa ferramenta simples, eficaz e preditiva.

Apcnas para ilustrar uma situagio citamos que:

—¥*— [, tereticornis

Xlit (0.651-0.675)
XIV (0.676-0.700)
XV (0.701-0.725)
XVI (0.726-0.750)

XIoXu Xvo oxvooxvi

— um disco de madeira de Eucalyptus saligna pode
apresentar dn = 0,5 g/cm?;

— isso significa tao somente que a relagao entre
0 peso seco desse disco ¢ o seu volume saturado é 0.5;

— entretanto essc valor 0,5 poderia ser obtido das
mais diversas formas, com as mais diferentes combina-
¢oes de elementos anatdmicos.

Dai veio a idéia de se produzir o presente trabalho.
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Vamos tentar trabalhar com densidades iguais. mas
iguais mesmo, pensamos. Ou seja, quando avaliarmos
pedagos de madeira com dn = 0,5, todos os pedagos e
em toda sua extensao, teriam essa mesma deunsidade.
Como a naturcza nio produz madeira de uma densidade
igual, tivemos que adotar algumas técnicas que descre-
veremos na metodologia.

A partir dai. tendo classes de densidade de madei-
722
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ra especificas para alguns cucaliptos. procuramos avaliar
em como algumas propricdades das madeiras e das celu
loses se comportavam em relagdo a variagdo da densi-
dade.

Em resumo, o trabalho permitia conhecer:

a) o comportamento dec diferentes espécies de cuca-
liptos para uma mesma densidade basica;

b) a variacdo das propricdades tecnolégicas das
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madeiras ¢ celuloses em fungdo da densidade basica na

sua expressao de mais alta homogeneidade. Aqui no

caso quando falamos em dn = 0,5 g/cm? temos cavacos

de madeira com di, muitissimo préximas a isso, € nao
- uma dn == 0.5 composta de dy’s entre 0,3 ¢ 0,8,

Foram utilizadas as seguintes espécies de eucalip-
tos: . grundis, E. saligna, E. tereticornis, E. camaldu-
lensis ¢ L. citriodora, por s¢ tratarem de espécies co-

Xl (0.651-0.675)
XV (0.676—0.700)
XV (0.701-0.725) |
XVi (0.726-0.750)

Xt Xl Xl XV XV XV

muns, a maioria delas usadas para produgdo de celulose,
e por possuirem ampla faixa de dy (entre 0,35 a 0,75
g/cm?),

2 — METODOLOGIA

Foram escolhidos talhGes representativos em termos
de crescimento das espécies mencionadas. Esscs talhdes
possuiam entre 7 a 9 anos. Para cada espécie foram
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abatidas 5 drvores. Na regido do DAP de cada uma
delas foram retirados discos de aproximadamente 2,5 cm
de espessura ¢ anotada a orientacao. Cada disco foi
dividido em 4 quadrantes e de cada quadrante se tirou
uma fatia no sentido medula casca. Nessas fatias se de-
terminou a densidade basica de cm a cm nesse sentido,
Foi possivel entao se ter o perfil de dw da madeira em
cada quadrante. Dessa forma, com cuidadosa técnica,
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foram separadas as madeiras de cada espécie com base
nas seguintes faixas de densidade bésica: 0,351 a 0,375
g/cm? (faixa 1); 0,376 a 0,400 (faixa 2); 0,401 a 0.425
(faixa 3); 0,426 a 0,450 (faixa 4) e assim por diante
até 0,726 a 0,750 g/cm? (faixa 16).

As madeiras de cada faixa eram transformadas ma-
nualmente em cavaquinhos e depois de homogeneizados,
retirava-se uma amostra para determinar a dy do lote e
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confirmar se a densidade média estava dentro da faixa
pré-estabelecida.

E 6bvio, que pelas diferencas entre as espécies,
haviam faixas de densidade que ndo eram comuns a
todas elas. Em outras situagdes, a quantidade de amos-
tra para uma dada faixa era muito reduzida para a rea-
liz¢ao de todos os ensaios,

Xl (0.651—0.675)
XIV (0.676—0.700)
XV (0.701-0.725)
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X1 XH Xl Xiv XV Xv

Dentro do possivel, para cada material disponivel,
foram realizadas diversas determinagGes de proprieda-
des, sendo que nesse trabalho estdo apresentadas as

seguintes:
2.1. Caracteristicas das madeiras

— extrativos em diclorometano,
— sojubilidade da madeira em NaOH 8%.
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H
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Faixas de Densidade

—6— L. grandis E. saligna

-—

—8— E_ camaldulensis —9— E. citriodora

2.2. Caracteristicas das celuloses

— comportamento médio da fibra, em aparelho
Kajaani F-100, medindo-se todos os elementos anatd-
micos, inclusive os menores que 0,25 mm (finos),

— numero de fibras/g de celulose.

2.3. Producao de celulose kraft
objetivou-se 0 mesmo nimero kappa da celulosc
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Xilt (0.651—0.675)
XV (0.676—0.700)
XV (0.701-0.725)
XV1 (0.726—0.750)

XI Xt X XV XV Xvi

—¥— E. tereticornig

nio branqueada (19 * 2) e para isso, variou-se a carga
alcalina.

Estao apresentadas nesse trabalho as seguintes pro-
priedades:

rendimento bruto,
rendimento depurado,
viscosidade intrinseca,
solubilidade em NaOH 5%,




-—indice de tragao a 35SR,

— indice de estouro a 35°SR,

— indice de rasgo a 35°SR,

— volume especifico aparente a 35°SR, '
— resisténcia, a passagem de ar a 35°SR,

~— resisténcia capilar de dgua, método Klemm, a
35°SR. '

Escolheu-se o nivel de refino 35° Schopper Riegler
por ser aproximadamente o mais usual no pais para
papéis de impressdo e escrita.

3 — RESULTADOS

Os resultados na forma de dezesseis graficos de
variagdo das diversas propriedades em fungéo das faixas
de densidade estdo apresentados no final do trabatho.

4 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Vale a pena ressaltar que uma pesquisa como a
nossa teve que se adequar as leis da Natureza. Assim
sendo, as madeiras .com densidades mais elevadas- para
cada espécie estavam localizadas mais préximas 2 casca,
ao passo que as menos densas mais préximas a medula.
Isso de deve ao fato do cdmbio ir-se especializando com
a idade para formar madeiras mais densas a idades
maiores. Era portanto impossivel se obter amostras de
madeiras de mais baixa densidade nas regides de albur-
no ou final do cerne. Dessa forma, ha de se notar na
expressiao dos resultados uma influéncia da idade da
drvore no momento de formacio da madeira.

4.1. Extrativos da madeira em diclorometano

Relativamente aos extrativos da madeira em diclo-
rometano havia uma tendéncia de diminuicdo dos mes-
mos com o aumento da densidade. As espécies estudadas
mostraram comportamento ¢ resultados muito parecidos,
a excecao de E. citriodora que tinha valores decrescen-
tes com a densidade. mas em um patamar bem mais
elevado.

4.2. Solubilidade da madeira em NaOH 8%

Os valores eram decrescentes com o aumento da
densidade. exceto para E. camaldulensis. Essa proprie-
dade associa-s¢ com o teor de hemiceluloses da madeira,
logo madeiras mais densas devem ter menor teor de
carbohidratos de cadeia curta, o que é compreensivel,
pois deve aumentar a propor¢io de parede celular
tipo Sa. mais rica em celulose.

4.3. Comprimento da fibra

Densidades maiores correspondem a maiores com-
primentos de fibra para uma mesma espécie. Igual-
mente compreensivel pela atividade cambial anterior-
mente discutida.

Nao houve nenhuma correspondéncia entre com-
primentos de fibra a uma dada densidade entre as espé-
cies. Ha um fortc componente espécie a influenciar o
comprimento de fibra.

4.4. Namero de fibras por grama de celulose

E uma propriedade inversa em relagdo a anterior.
Valem as mesmas consideragdes. Mais uma vez ndo da
para afirmar que madeiras com mesma densidade déem
origem a polpas com mesmo ndmero de fibras. E isso
afeta: muito o desempenho da matéria-prima celulésica,
principalmente a lisura, a maciez ¢ a suavidade do papel.

4.5. Rendimentos em celulose

Duas espécies destacaram-se das demais, pela ordem
E. saligna e E. grandis. As outras espécies ficaram em
patamar inferior, exceto E. tereticornis quando sua den-
sidade atingia valores entre 0,576 e 0,625.

Ligeira tendéncia do aumento do rendimento com
o aumento da densidade, mas nada notdvel. H4 indica-
¢coes de que os melhores rendimentos sejam obtidos a
uma determinada densidade para depois cairem com-o
aumento da mesma, 0 que também ¢ tecnologicamente
compreensivel.

4.6. Viscosidade intinseca da celulose

Perfeita equivaléncia de E. saligna e E. grandis,
mostrando nenhuma relagdo com a densidade basica.
Otimas viscosidades para E. citriodora ¢ valores infe-
riores para E. camaldulensis. A escolha de madeiras sé
pela densidade, independentemente da espécie, levara
necessariamente a flutuagdes dessa propriedade na
cclulose.

4.7. Solubilidade da celulose em NaOH 5%

Essa propriedade diminui com o aumento da den-
sidade, da mesma forma que aconteceu para a solubili-
dade da madeira em NaOH 8%. Para a celulose tipo
papel é uma propriedade muito importante, pois as hemi-
celuloses auxiliam a agdo de refino e ligagao inter-fibras.
Para a celulose tipo dissolugdo interessa os menores va-
lores possiveis. Assim sendo, o ideal para celulose tipo
dissolucdo € trabalhar com madeiras mais densas de
E. saligna ou de E. tereticornis.

4.8. indice de tracao a 35°SR

Nitida influéncia da espécie da madeira, com van-
tagem para E. saligna. Algumas discrepancias quanto ao
modelo seguido por essa propriedade em fungao da den-
sidade basica. )

4.9, indice de estouro a 35°SR

Mais uma vez destacaram-se E. saligna e E. grandis,
com piores resultados para E. camaldulensis ¢ E. tereti-
cornis. Nao ¢ claro o modelo de variagdo em funcao
da densidade.

4.10. indice de rasgo a 35°SR

Foram obtidos excepcionais valores para,essa pro-
priedade, principalmente para E. saligna, seguido por
E, grandis e E. tereticornis. Fica claro pelos resultados
obtidos para os indices de rasgo e também para os
indices de tracdo ¢ estouro, quc quando a madeira €
homogénea pode-se alcangar resultados methores para as
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. propriedades da celulose, gragas a mais homogénea des-
" lignificagao. Fica aqui um conselho aos melhoristas flo-
" restais: uniformizagdo da densidade da madeira dentro
da arvore.” - : ‘

‘A resisténcia ao rasgo seguiu modelo crescente com
o aumento .da.densidade basica. Mais uma vez obser-
© va-se que o componente espécie ¢ mais forte que o com-
ponente densidade bésica.

4.11. Volume especifico abarente ‘e absorgdo
~ ‘capilar Klemm a 35°SR

. Essas duas propriedades estao ligadas a porosidade
_da folha de. papel. Elas mostraram, ao contrdrio das
demais, que o componente densidade bdsica é o mais
importante, ou seja, o aumento da densidade basica
provoca um aumento dos valores dessas propriedades
independente da espécie.

Essas propriedades sdo muito importantes na celu-
lose do eucalipto. Afinal, sdo por essas duas proprie-
dades dentre outras que a celulose de eucalipto ¢ tdo
recomendavel para a fabricagdo de papéis “tissue”
(absorventes, higiénicos, toalhas, etc.). '

4.12. Resisténcia ao ar a 35°SR
Também é uma propriedade que depende da poro-

sidade do papel. Mostra uma relag@o inversa com a den-

sidade em relagio as do item 4.11. E compreensivel,
pois quanto maior a densidade da madeira, mais volu-
moso é o papel resultante e menor € a resisténcia a
passagem do ar através da folha. Também mostrou o
componente densidade como mais importante que ©
componente espécie. '

4.13. Opacidade da celulose

Os resultados de opacidade das folhas de celulose
ndo foram apresentados por se tratar de um estudo com
celuloses nao branqueadas, onde os valores sdo todos
muito altos pela propria cor das folhas. Nao foi possivel
encontrar por isso uma relagdo entre espécie x densida-
de’x opacidade. Entretanto é uma propriedade impor-
tantissima para o uso da celulose do eucalipto para
papéis de impressdo e escrita. Em geral ela se relaciona
bem com a densidade da madeira.

5 — CONCLUSOES

As principais conclusdes que puderam ser cothidas
desse trabalho foram:

a) Densidade basica é um indice importante para
avaliar a qualidade da madeira de eucalipto, pois muitas
das propriedades da madeira e da celulose variam com
sua variagao.

b) O componente espécie de eucalipto € muito
importante nos estudos de qualidade da madeira. Para
muitas propriedades, ndo basta trabalharmos apenas
com a densidade, independentemente da espécie, pois
madeiras de espécies diferentes com mesma densidade
nao sio tecnologicamente ou anatomicamente seme-
lhantes.
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¢) A uniformizagdo da densidade da madeira da
forma como foi feita nesse trabalho permitiu-nos con-
cluir o que ja é conhecido, mas é sempre bom reforgar,
ou seja: madeiras uniformes possuem comportamento
tecnolégico melhor dando melhores propriedades nas
celuloses. ’

d) Algumas propriedades importantes da celulose
do eucalipto, na verdade algumas das principais pro-
priedades na comercializagdo desse tipo de celulose,
como volume especifico, resisténcia ao ar e absorgdo
de 4gua mostraram serem muito mais dependentes da
densidade da madeira do que da espécie. ‘

"Como conclusdo final, sugerimos cautela nas com-
paracOes entre espécies com base na densidade biésica,
mas enfatizamos a importincia desse indice na avaliagio
da qualidade da madeira de eucalipto. O fundamental é
saber usé-lo.

INFLUENCIA DO GRADIENTE VERTICAL
DE DENSIDADE SOBRE RESISTENCIA
A FLEXAO ESTATICA EM CHAPAS

DE PARTICULAS DE Pinus spp*

Setsuo twakiri

Instituto Nacional de Pesquisaé da Amazénia
Manaus - Amazonas - Brasil

SUMMARY

The purpose of this study was to evaluate the shape
of the vertical density profile on porlideboard and its
influence of static bending modulus of elasticity (MOE)
and modulus of rupture (MOR). For species from Pinus
genus (taeda, serotina, glabra and palustris) where uti-
lized. The boards were produced with a density of
0,75 g/cm?®, 13 mm thick, with sliver type particles.
Densities from 12 séquential layer were determined (6
from the upper layer and 6 from the inner layer) with
+ 1 mm thick. The density profile shows a tendeney
to have a “M" shape. The static bending test were donne
for boards of original thickness, after beng taken 1 and
2 superficial layers (upper and inner layers) of %+ 1,3
mm thick. The MOE and MOR from boards after have
sun removed from 1 layer were higher than the ones
from the original thickness and from the 2 layers, show-
ing the influence from boards with a higher superficial
desification after removal from the 1 superficial layer.
No difference in MOE was observed between the boards
produced with four differents spcies. P. serotina boards
showed higher MOR than others spcies.

RESUMO

Neste estudo, propds-se a avaliar a formagao do
gradiente vertical de densidade (GD) em chapas de

* Trabalho apresentado no 6.° Congresso Florestal Bﬂ}Sﬂd‘
ro, realizado em Campos do Jorddo — S@o Paulo — Brasil,
22 a 27 de setembro de 1990.
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SINOPSE

Densidade bésica, ao longo
dos anos, fol-se firmando como
o mais universal dos indices de
expressar qualidade da madeira.
Tal universalidade, entretanto,
chegou a ultrapassar limites do
cientifico para, em muitas situa-
¢oes, constituir-se em parémetro
de comparacido de coisas nao
comparévels. Entre os principais
fatores complicadores esté a va-
riabilidade da madeira dentro da
arvore, entre arvores, entre es-
pécies e entre géneros.

O presente estudo procurou
isolar esses fatores de variagdo
e estudar as reals interdepen-
déncias da densidade com algu-
mas importantes caracteristicas
fisicas, quimicas e anatomicas
de madeiras de espécies de Eu-
calyptus. Além disso, buscou-se
analisar o comportamento tecno-
l6gico para conversdo & celulose

ARTIGOTECNICO ™

densidade basica: sua verdadeira
utilidade como indice de
qualidade da madeira de eucalipto
para produgao de celulose

Celso Foelkel
Ervin Mora
Sérgio Menochelli

Riocell S.A., Guaiba — RS, Brasil

kraft, avallando-se a facilidade
de deslignifica¢do, os rendimen-
tos e as propriedades fisico-me-
canicas das celuloses.

Os resultados revelaram que a
densidade basica é um bom indl-
ce de qualidade desde que apli-
cada para uma mesma espécie
de madeira, respeitando as dife-
rengas . existentes e evitando
comparagdes amplas.

ABSTRACT

Over the years and for several
reasons, wood density has beco-
me the most common and ac-
cepted wood quality parameter.
This universal use in some cases
leads to mistakes such as com-
parison of things that are not
comparable at all.

Wood density is a very com-
plex index, consequence and not
cause of wood formation and
growth.

In this research, the purpose
was to isolate variation factors
of wood density and try to verify
the real influence of wood den-
sity of the pulping characteris-
tics of several Eucalyptus spe-
cies.

The results have shown that
wood donoity Is a good quality
index but it Is fundamental to
avoid wide comparisons. The
authors recommend not to com-
pare different species based
only on wood density.

1. Introducéio

Pelas inimeras facilidades que
apresenta para sua determinagao
e pelas excelentes relagoes que
mostra com as utilizagdes da ma-
deira, a densidade basica tem-se
constituido em um indice univer-

-sal para avaliar a qualidade da

mesma. Entretanto, essa univer-
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salizagdo nao pode e nao deve
ser absoluta, pois ha perigo de
se cometer exageros e erros.
Isso porque a densidade é um
fator resultante, é a conseqiién-
cia e nao a causa da distribuicao,
tipos e composigio dos elemen-
tos anatdomicos que compdéem a
madeira. Além disso, h4 madei-
ras e madeiras. Dentro da mes-
ma 4rvore a madeira varia sobre-
maneira, quer seja no sentido ra-
dial ou longitudinal.

Baseados no fato real, que a
madeira varia bastante dentro
da arvore, entre arvores, entre
espécies e entre géneros e que
sua variacao resulta em variagao
da densidade basica, a qual tem
uma faixa de variacdo ndo muito
ampla (p.e. 0,3 a 0,8 g/cm?® para
os eucaliptos), fica a conclusio
que: “a expressdo da mesma
densidade bé&sica ndo significa
mesma qualidade de madeira”.

Essa conclusdo é Gbvia, ndo
precisaria sequer um trabalho de
pesquisa para confirmé-la.

A dificuldade em que os pes-
quisadores se véem, entre o0s
quais nos incluimos, é que a tec-
nicidade, as vezes, extrapola os
limites do razoavel, tamanha é
a habitualidade que se cria em
torno do uso de uma dada ferra-
menta. Assim sendo, comecam
a aparecer erros no uso da den-
sidade bdsica, entre os quais os
mais comuns sao:

a) uso da densidade bésica ao
nivel do DAP como densidade da
arvore para previsbes de peso
de povoamentos;

b) dentro da mesma espécie,
acreditar que mesmos valores
de densidade basica signifiquem
a mesma coisa em termos de
qualidade de madeira;

¢) comparagoes de espécies
diferentes com base nos valores
de densidade bésica:

Grafico 1

12 Extrothos da moadeiro em Diclorometono, X

d) comparagées de géneros
diferentes, o que & pior.

Apesar desses enganos co-
muns, apresentados - rotineira-
mente em trabalhos de pesquisa,
e 0s quais estamos denuncian-
do, ndo o fazemos com o intuito
de condenar o uso da densidade
basica, mas apenas para alertar
sobre o seu possivel mal uso.
Pelo contrario, somos altamente
favordveis a essa ferramenta
simples, eficaz e preditiva.

Apenas para ilustrar uma si-
tuagao citamos que:

— um disco de madeira de Eu-
calyptus saligna pode apresentar
dv = 0,5 g/cm?;

— isso significa tdo somente
que a relagao entre o peso seco
desse disco e 0 seu volume sa-
turado ¢ 0,5;

- entretanto esse valor 0,5 po-
deria ser obtido das mais diver-
sas formas, com as mais dife-
rentes combinagbes de elemen-
tos anatdomicos.

Dai veio a idéia de se produzir
o presente trabalho. Vamos ten-
tar trabalhar com densidades
iguais, mas iguais mesmo, pen-
samos. Ou seja, quando avaliar-
mos pedagos de madeira com
dy, = 0,5, todos os pedagos e em
toda sua extensdo, teriam essa
mesma densidade. Como a na-
tureza nao produz madeiras de
uma densidade igual, tivemos
que adotar algumas técnicas que
descreveremos na metodologia.

A partir dai, tendo classes de
densidade de madeira especifi-
cas para alguns eucaliptos, pro-
curamos avaliar em como algu-
mas propriedades das madeiras
e das celuloses comportavam-se
em relagdo a variagao da densi-
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Em resumo, o trabalho permi-
tia conhecer:

a) o comportamento de dife-
rentes espécies de eucaliptos
para uma mesma densidade bé-
sica; :

b) a variagdo das proprieda-
des tecnolégicas das madeiras e
celuloses em fungdo da densida-
de béasica na sua expressido de
mais alta homogeneidade. Aqui,
no caso que falamos em d,=0.,5
g/cm® temos cavacos de ma-
deira com d, muitissimo proxi-
mas a isso, e ndo uma d, = 0,5
composta de dy’s entre 0,3 e 0,8.

Foram utilizadas as seguintes
espécies de eucaliptos: E. gran-
dis, E. saligna, E. tereticornis, E.
camaldulensis e E. citriodora, por
se tratarem de espécies comuns,
a maioria delas usada para pro-
ducéo de celulose, e por possuir
ampla faixa de d, (entre 0,35 a
0,75 g/cm?).

2. Metodologia

Foram escolhidos talhdes re-
presentativos em termos de
crescimento das espécies men-
cionadas. Esses talhdes pos-
suiam entre sete e nove anos.
Para cada espécie foram abatidas
cinco arvores. Na regiao do DAP,
de cada uma delas, foram retira-
dos discos de aproximadamente
2,5 cm de espessura e anotada
a orientagdo. Cada disco foi di-
vidido em quatro quadrantes e
de cada quadrante tirou-se uma
fatia no sentido medula casca.
Nessas fatias, determinou-se a
densidade bésica de cm a cm
nesse sentido. Foi possive!l en-
tdo se ter o perfil de d, da ma-
deira em cada quadrante. Dessa
forma, com cuidadosa técnica,
foram separadas as madeiras
de cada espécie com base nas
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basica: 0,351 a 0,375 g/cm?® (fai-
xa 1); 0,376 a 0,400 (faixa !l);
0.401 a 0,425 (faixa 111); 0,426 a
0.450 (faixa IV) e assim por dian-_
te até 0,726 a 0,750 g/cm?® (faixa
XVI).

As madeiras de cada faixa
eram transformadas, manual-
mente, em cavaquinhos e depois
de homogeneizados, retirava-se
uma amostra para determinar a
d» do lote e confirmar se a den-
sidade média estava dentro da
faixa preestabelecida.

£ 6bvio que, pelas diferengas
entre as espécies, haviam faixas
de densidade que ndo eram co-
muns a todas elas. Em outras si-
tuagoes, a quantidade de amos-
tra para uma dada faixa era mui-
to reduzida para a realizagdo de
todos os ensaios.

Dentro do possivel, para cada
material disponivel, foram reali-
zadas diversas determinacgdes de
propriedades, sendo que nesse
trabalho estdao apresentadas as
seguintes:

2.1. Caracteristicas das
madeiras

- extrativos em diclorometano,

- solubilidade da madeira em
NaOH 8%.

2.2. Caracteristicas das
celuloses

-~ comportamento médio da fi-
bra, em aparelho Kajaani F-100,
medindo-se todos os elemen-
tos anatdmicos, inclusive os
menores que 0,25 mm (finos),

- nimero de fibras/g de celu-
lose.

2.3. Produgdo de celulose kraft

Objetivou-se 0 mesmo nimero
kappa da celulose nao branquea-
da (19 = 2) e para isso, variou-
se a carga alcalina.

Estdao apresentadas nesse tra-
balho as seguintes propriedades:
- rendimento bruto,

- rendimento depurado,

- viscosidade intrinseca,

- solubilidade em NaOH 5%,
- indice de tragdo a 35°SR,
- indice de estouro a 35°SR,
- indice de rasgo a 35°SR,

- volume especifico aparente a
35°SR,

- resisténcia a passagem de ar
a 35°SR,

-~ ascensdéo capilar de agua, mé-
todo Klemm, a 35°SR.

Escolheu-se o nivel de refino,
35° Schopper Riegler, por ser
aproximadamente o mais usual
no pais para papéis de impres-
sd0 e escrita.

3. Resultados

Os resultados na forma de 14
graficos de variagdo das diver-
sas propriedades em fungéo das
faixas de densidade, estdo apre-
sentados no final do trabalho.

4. Discussdo dos resultados

Vale a pena ressaitar que uma
pesquisa como a nossa teve que
se adequar as leis da Natureza.
Assim sendo, as madeiras com
densidades mais elevadas para
cada espécie estavam localiza-
das mais préximas a casca, ao
passo que as menos densas
mais préximas & medula. Isso se
deve ao fato do cambio ir-se
especilalizando com a idade para
formar madeiras mais densas a
idades malores. Era, portanto,
impossivel se obter amostras de
madeiras de mais baixa densi-
dade nas regides de alburno ou
final do cerne. Dessa forma,
nota-se na expressdo dos resul-
tados, uma influéncia da idade
da arvore no momento de for-
macédo da madeira.
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4.1. Extrativos da madeira em
-diclorometano

Relativamente, aos extrativos
da madeira em diclorometano,
havia uma tendéncia de diminui-
¢do dos mesmos com o aumento
da densidade. As espécies estu-
dadas mostraram comportamen-
to e resultados muito parecidos,
a4 excegdo de E. citriodora, que
tinha valores decrescentes com
a densidade, mas em um pata-
mar bem mais elevado.

4.2. Solubilidade da madeira em
NaOH 8%

Os valores eram decrescentes
com o aumento da densidade,
exceto para E. camaldulensis.
Essa propriedade associa-se com
o teor de hemiceluloses da ma-
deira, logo madeiras mais den-
sas devem ter menor teor de car-
boidratos de cadeia curta, o que
é compreensivel, pois deve au-
mentar a proporgdo de parede
celular tipo S,, mais rica em ce-
lulose.

4.3. Comprimento da fibra

Densidades maiores corres-
pondem a maiores comprimen-
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tos de fibra para uma mesma
espécie. Igualmente compreensi-
vel pela atividade cambial, ante-
riormente discutida.

Nao houve nenhuma corres-
pondéncia entre comprimentos,
de fibra, a uma dada densidade
entre as espécies. HA um forte
componente espécie a influen-
ciar o comprimento de fibra.

4.4. Numero de fibras por grama
de celulose

E uma propriedade inversa em
relagao A anterior. Valem as mes-
mas consideragbes. Mais uma
vez, ndo da para afirmar que ma-
deiras com mesma densidade
déem origem a polpas com mes-
mo numero de fibras. E isso afe-
ta muito o desempenho da ma-
téria-prima celulésica, principal-
mente a lisura, a maciez e a sua-
vidade do papel.

4.5. Rendimentos em celulose

Duas espécies destacaram-se
das demais. Pela ordem, E. silig-
na e E. grandis. As outras espé-
cies ficaram em patamar infe-
rior, exceto E. tereticornis quan-
do sua densidade atingia valores
entre 0,576 e 0,625.

Faixos de Densidads |
(g/em3)

1 (0.351-0.375)

Indice de estouro, KPo.m2/g ~ 35 oSR

Ligeira tendéncia do aumento
do rendimento com o aumento
da densidade, mas nada notével.
H4 indica¢des de que os melho-
res rendimentos sejam obtidos a
uma determinada densidade para
depois cairem com o aumento da
mesma, 0 que também é tecno-
logicamente compreensivel.

4.6. Viscosidade intrinseca da
celulose

Perfeita equivaléncia de E. sa-
ligna e E. grandis, mostrando ne-
nhuma relacéo com a densidade
basica. Otimas viscosidades pa-
ra E. citriodora e valores inferio-
res para E. camaldulensis. A es-
colha de madeiras s6 pela densi-
dade, independentemente da es-
pécie, levari necessariamente a
flutuagbes dessa propriedade na
celulose. o

4.7. Solubilidade da celulose em
NaOH 5%

Essa propriedade diminui com
o aumento da densidade, da mes-
ma forma que aconteceu para
a solubilidade da madeira em
NaOH 8%. Para a celulose tipo
papel é uma propriedade muito
importante, pois as hemicelulo-
ses auxiliam a agdo de refino e

Foixas de Densidode
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2 tndice de rasgo, mN.m2/g — 35 oSR

ligacdo inter-fibras. Para a celu-
lose tipo dissolugdo interessa
os menores valores possiveis.
Assim sendo, o Ideal para celu-
lose tipo dissolucéo é trabalhar
com madeiras mais densas de
E. saligna ou de E. tereticornis.

48. Indice de tragdo a 35°SR

Nitida Influéncia da espécie da
madeira, com vantagem para E.
saligna. Algumas discrepéncias
quanto ao modelo seguido por
essa propriedade em fungdo da
- ‘ densidade béasica.

49. Indice de estouro a 35°SR

Mais uma vez, destacaram-se
E. saligna e E. grandis, com pio-
res resultados para E. camaldu-
lensis e E. tereticornis. Ndo ¢
claro 0 modelo de variagdo em
funcdo da densidade.

4.10. Indice de rasgo a 35°SR

Foram obtidos excepcionais
valores para essa propriedade,
principalmente para E. saligna,
seguido por E. grandis e E. tere-
ticornis. Fica claro, pelos resul-
tados obtidos para os indices de
rasgo e também para os indices
de tragdo e estouro, que quando
a madeira é homogénea pode-se

Grafica 13

(8/om3) (9/em3)
» apler Kemm, mm/10min 1 (0.351-0.375) g Jesitincle 0o . a/100cm) - 33 ash 1 (0.351-0.373)
z/\ ¥ (0.376-0.400) # (0.376-0.400)
™ ™ (0.401-0.428) o (0.401-0.425)
/ \ ~ (0.426-0.450) 3 N (0.426-0.430)
© v (0.481-0.478) V (0.451-0.473)
7 " vt (0.476-0.500) W (0.476-0.500)
o / W (0.301-0.323) 26 W (0.501-0.529)
\v4 - W (0.526-0.550) Vit (0.326-0.350)
o : 20.5:1—0.375; “ x (0.951-0.578)
(0.576-0.800! X (0.376-0.600)
% (0.001-0.623) '\w\ % (0.601-0.625)
k= . i | mGesows o T Dy 2 (0.420-0.50)
L8 % ¥ VvV ¥ v v X X Ko om v XV | 0 (0.651-0.675) I 1 B N V VM VWX X xaa xmxv kv v | W (0.631-0.473)

AT e e e e

Foluoe de Deneldade i  Densidode ]
'2'/9"‘3) Grafico 12 Wﬂz 07“:;')"‘4’“
1(0.351-0.375) 2.0 Yume sapachica, cmd/g - 35 oSR [ 1 0.3s1-0.375)
¥ (0.376-0.400) 1 (0.376-0.400)
¥ (0.401-0.425) ™ (0.401-0.425)
N (0.426-0.450) 18— ——— N (0.426-0.450)
V (0.451-0.475) V {0.451-0.475)
W (0.476-0.500) A /\\ W (0.476-0.500)
W (0.501-0.525) 18— E - - wi (0.501-0.528)
Wi (0.526-0.550) il (0.526-0.550)
x Eo.m-o.sm; - 1 (0.551-0.575)
X (0.576-0.600, - X (0.576-0.600)
] fo.cm-o.ns; \/ x 2o.ao|—o.us)
x (0.626-0.650
xw Eﬂﬁ'-ﬂnsg I E R EEE l: E:::::::;:;
Xiv (0.676-0.700, 3
XV {0.701-0.728) Folos da 8 ol 8;373323
M (0.726-0.750) - g —— E st -y " 3 (0.726-0.750)
"9 E comaldulansls ¢ £ cltdodors
alcangar resultados melhores  4.12. Resisténcla ao ar a 35°SR

para as propriedades da celulo-
se, gracas & mais homogénea
deslignificagdo. Fica aqui um
conselho aos melhoristas flores-
tais: uniformizagéo da densidade
da madeira dentro da arvore.

A resisténcla ao rasgo seguiu
modelo creacente com o aumen-
to da densidade béasica. Mais
uma vez observa-se que o0 com-
ponente espécie é mais forte que
o componente densidade basica.

4.11. Volume especifico
aparente e absorgéo
capilar Klemm a 35°SR

Essas duas propriedades estéo
llgadas & porosidade da folha de
papel. Elas mostraram, ao con-
trario das demais, que o compo-
nente densidade béasica é o mals
importante, ou seja, o aumento
da densidade bésica provoca um
aumento dos valores dessas pro-
priedades, independente da es-
pécie.

Essas propriedades sdo muito
importantes na celulose do euca-
lipto. Afinal, sdo por essas duas
propriedades, dentre outras, que
a celulose de eucalipto é tdo
recomenddvel para a fabricagdo
de papéls “tissue” (absorventes,
higiénicos, toalhas, etc.).

Falxas de Danaldode

Também ¢é uma propriedade
que depende da porosidade do
papel. Mostra uma relagdo in-
versa com a densidade em rela-
¢do as do item 4.11. E compre-
ensivel, pois quanto maior a den-
sidade da madeira, mals volu-
moso é o papel resultante e me-
nor é a resisténcia & passagem
do ar através da folha. Também
mostrou o componente densida-
de como mais importante que o
componente espécie.

4.13. Opacidade da celulose

Os resultados de opacidade
das folhas de celulose, nédo fo-
ram apresentados por se tratar
de um estudo com celuloses néo
branqueadas, onde os valores
sdo todos muito altos pela pré-
pria cor das folhas. Néo foi pos-
sivel encontrar por isso uma re-
lagdo entre espécie x densidade
x opacidade. Entretanto, é uma
propriedade importantissima pa-
ra o uso da celulose do eucalipto
para papéis de impressdo e es-
crita. Em geral, ela se relaciona
bem com a densidade da ma-
deira.
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5. Conclusées

As principals conclusdes que
puderam ser colhidas desse tra-
balho foram:

a) Densidade bssica 6 um in-
dice importante para avaliar a
qualidade da madeira de eucalip-
to, pois muitas das propriedades
da madeira e da celulose, variam.

b) O componente espécie de
eucalipto é muito importante nos
estudos de qualidade da madei-
ra. Para muitas propriedades,
ndo basta trabalharmos apenas
com a densidade, independente-

mente da espécie, pols madeiras
de espécies diferentes com mes-
ma densidade n3o sio tecnologi-
camente ou anatomicamente se-
melhantes. :

¢) A uniformizagdo da densi-
dade da madeira, da forma como
foi feita nesse trabalho, permi-
tiu-nos concluir o que j4 & conhe-
cido, mas é sempre bom refor-
car, ou seja: madeiras uniformes
possuem comportamento tecno-
I6gico melhor, dando melhores
propriedades nas celuloses.

d) Algumas propriedades im-
portantes da celulose do euca-

lipto, na verdade algumas das
principais propriedades na co-
merclalizagdo desse tipo de ce-
lulose, como volume especifico,
resisténcia ao ar e absorgio de
dgua, mostraram ser muito mails
dependentes da densidade da
madeira do que da espécie.

Como conclusdo final, sugeri-
mos cautela nas comparagdes
entre espécies com base apenas
na densidade bésica, mas enfati-
zamos a importancia desse indi-
ce na avaliagdo da qualidade da
madeira de eucalipto. O funda-
mental é saber usé-lo.

40 - O Papel - Maio/1992



