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RESUMO 

 

A densidade básica é a propriedade física da madeira mais utilizada pelas indústrias florestais, pela 

facilidade de determinação e pela relação com os processos e produtos madeireiros. O objetivo 

deste trabalho foi estudar os métodos usualmente utilizados para determinação da densidade básica 

de cavacos e discos de madeira. Para tanto foram escolhidos dois clones de eucalipto, um de 

Eucalyptus grandis com menor densidade básica e outro de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla com maior densidade. Ambos com a idade de seis anos. Foram objetos de comparação 

quatro métodos de determinação da densidade básica, tanto para as secções transversais (discos) 

retiradas em diversas alturas das árvores (0, 25, 50,75 e 100% da altura comercial) como para 

cavacos das mesmas árvores. Os métodos utilizados foram o do máximo teor de umidade (MTU), o 

máximo teor de umidade modificado (MTUm), o método da balança hidrostática com o xilômetro 

por baixo da balança (BHb) e com o xilômetro por cima da balança (BHc). Os métodos não 

diferiram entre si quando comparados nas diversas alturas e consequentemente na árvore como um 

todo, mas ao compararem-se os métodos nos cavacos o máximo teor de umidade modificado diferiu 

estatisticamente dos demais com maiores valores de densidade para os dois clones. O equipamento 

Pilodyn também estudado neste trabalho mostrou imprecisão na predição da densidade básica.  

 

 

Palavras-chave: densidade básica, cavacos, métodos de determinação da densidade básica, 

Pilodyn, Eucalyptus 
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COMPARATIVE STUDY OF THE PROCEDURES FOR THE DETERMINATION OF THE 

BASIC DENSITY OF WOOD CHIPS AND DISCS 

Botucatu, 2013, 53p. 

Dissertation (Master Science in Forest Science) – Agronomical Science College, Universidade 

Estadual Paulista 

Author: RAFAEL RIBEIRO PADULA 

Advisor: CLÁUDIO ANGELI SANSÍGOLO 

 

SUMMARY 

 

Basic density, due to its easy determination and correlation with wooden process and products, is 

the physical propriety of wood most utilized by the forest industry. It was this paper's main goal to 

comparatively study the most usually employed procedures to determinate wood chips and discs 

basic density. For that two eucalyptus clones were chosen, one an Eucalyptus grandis with lower 

basic density and the other an Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophyllac with higher density. Four 

different methods for the determination of basic density were compared, both for the cross-sections 

(discs) taken from different heights of the trees (0, 25, 50, 75 and 100% of the commercial height) 

as for the wood chips from the same trees. The utilized methods were the maximum moisture 

content (MTU), the modified maximum moisture content (MTUm), the hydrostatic scale with the 

xylometer bellow the scale (BHb) and with the xylometer atop the scale (BHc). They showed no 

differences between them when compared in different heights and consequently the tree as a whole, 

but once the methods were applied on the wood chips the modified maximum moisture content 

statistically differed from the rest displaying higher density values for both clones. The Pilodyn 

equipment, also studied in this paper, displayed a lack of precision when determining the basic 

density. 

 

 

Keywords: Basic density, wood chips, basic density determination methods, Pilodyn, Eucalyptus. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A densidade básica é reconhecida na literatura como característica 

hereditária e uma das principais propriedades físicas da madeira que se correlacionam com 

suas propriedades industriais. É análise de fácil determinação, baixo custo e tem relação com o 

rendimento volumétrico da polpação Kraft (m
3
 de madeira/t de celulose), rendimento florestal 

(ha de floresta/t de celulose), processos de picagem e deslignificação e com as propriedades 

físicas e mecânicas da celulose. 

Entre os diferentes tipos de densidade da madeira, a densidade básica é 

a que permite estabelecer mais claramente os critérios de comparação, por determinar a massa 

de madeira anidra ou seca em estufa contida em unidade de volume verde ou saturada, 

condições muito estáveis na madeira. 

A amostragem da madeira para determinação da densidade básica pode 

ser efetuada por métodos não destrutivos ou destrutivos. O método de amostragem da madeira 

não destrutivo mais utilizado é a retirada de bagueta ao nível do diâmetro à altura do peito 

(DAP) com sonda Pressler, para avaliar a densidade e outras propriedades da madeira. Este 

procedimento foi muito utilizado em programas de melhoramento para densidade básica da 

madeira. O método de amostragem destrutivo é feito com a retirada de uma secção transversal 

do tronco (disco) no DAP ou vários discos de uma mesma árvore em alturas diferentes para 

determinação da densidade e outras propriedades da madeira.  
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Atualmente para avaliação da densidade da madeira por métodos não 

destrutivos estão disponíveis diversas tecnologias, como raios-X, infra-vermelho, propriedades 

vibracionais e transmissão de ondas sonoras, as quais vêm sendo empregadas neste tipo de 

avaliação (ROSS, et al.1999). No entanto a sua utilização ainda é insipiente, está em fase 

experimental, é de alto custo e carente de técnicas facilitadoras dos processos. 

As determinações são complexas, pois estes métodos não destrutivos 

fazem a leitura em um determinado nível da árvore e podem não representar a árvore. Além 

disto, a medida feita por estes equipamentos pode ser coerente ou não com o método 

tradicional de determinação da densidade básica da madeira. O método de amostragem 

destrutivo tradicional que representa a árvore toda é a retirada de discos em diversas alturas, e 

determinação da densidade básica em balança hidrostática. 

Como exemplo de questionamento que podem ser citados, tem-se que, 

a retirada de uma bagueta no DAP e um disco no DAP resulta em valores semelhantes quando 

da determinação da densidade básica da madeira, exceto se houver variação considerável da 

densidade básica no sentido medula-casca, pois a bagueta tem a mesma proporção de madeira 

e o disco diferente proporção neste sentido. Mas, é preciso atentar ao fato de que a 

determinação da densidade básica no nível do DAP, seja bagueta ou disco, pode não 

representar a árvore. 

Outra questão importante e que este trabalho tentará responder refere-

se à equanimidade dos métodos, afinal tem-se disponível vários métodos para determinação da 

densidade básica, mas não necessariamente seus resultados serão estatisticamente iguais. A 

resposta desta questão é de vital importância para empresas do ramo florestal, sobretudo as 

grandes empresas como é o caso da Lwarcel celulose e papel Ltda., visto que estas realizam 

testes de densidade em campo ou em unidades próximas ao campo, utilizando-se de métodos 

não destrutivos, como o Pilodyn ou métodos destrutivos através da retirada de discos e 

posteriormente realizam testes de densidade na unidade principal já com madeira processada 

em forma de cavaco, por exemplo. A diferença de densidade obtida em campo  em relação a 

obtida na unidade principal, com possível repercuçào econômica e de qualidade de produtos, 

foi oque  motivou a execução desta tese. 
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2. OBJETIVOS 

O objetivo geral foi o estudo dos métodos que vem sendo usualmente 

utilizados para determinação da densidade básica de cavacos e discos de madeira em um clone 

de Eucalyptus grandis e em um clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.  

 

         2.1. Objetivos específicos 

A – Constatar a densidade da madeira de Eucalyptus grandis (menor 

densidade básica) e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (maior densidade básica). 

B – Constatar diferenças de densidade na centrifugação dos cavacos 

para remoção da água antes da determinação da densidade básica 

C – Comparar os métodos de determinação da densidade básica dos 

discos e cavacos: máximo teor de umidade (MTU), máximo teor de umidade com secagem 

mais apurada chamado máximo teor de umidade modificado (MTUm), método da balança 

hidrostática com o xilômetro por baixo da balança (BHb), com o xilômetro por cima da 

balança (BHc) e o equipamento Pilodyn. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

         3.1. O Eucalipto 

 

O gênero Eucalyptus, por sua grande capacidade de adaptação e 

diversidade de uso, tornou-se rapidamente foco de grandes indústrias e estudos científicos. De 

origem australiana, esta espécie florestal pertencente à família Myrtaceae é empregada nos 

dias atuais na movelaria, carvoaria, laminação, produção de papel, celulose e etc. Segundo 

Dossa et al., (2002), sua introdução no Brasil ocorreu em 1904 com o objetivo de suprir as 

necessidades de lenha, postes e dormentes das estradas de ferro, na região Sudeste. De acordo 

com os autores, na década de 50 passou a ser usado como matéria prima no abastecimento das 

fábricas de papel e celulose, teve um crescimento expressivo durante o período dos incentivos 

fiscais, nas décadas de 60 e 70, mas com o término destes houve um crescimento marginal 

negativo no plantio, com exceção das indústrias de papel e celulose e de siderúrgicas a carvão 

vegetal, pois estas eram independentes dos investimentos. Entre as espécies mais cultivadas no 

Brasil encontra-se o E. grandis, que segundo Sansígolo (2000), é uma das espécies que mais 

se destaca para a produção de polpa devido ao seu alto nível de produtividade em regiões 

subtropicais, suas características silviculturais compatíveis com o plantio comercial e seus 

excelentes resultados na deslignificação, branqueamento e fabricação de papel.  

Outra espécie que se destacou no país em razão da ampla possibilidade 

de utilização de sua madeira com densidade básica em torno de 0,5g/cm³, foi o Eucalyptus 

urophylla. Sua capacidade de adaptação a climas e solos diversos e sua resistência a doenças, 
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além de sua alta densidade, tornaram-na foco de programas de melhoramento genético, 

principalmente de hibridação (SILVA e XAVIER 2006; EVANGELISTA 2007). 

Buscando o crescimento do E. grandis e a resistência e densidade do E. urophylla, não 

demorou muito para surgir o híbrido derivado do cruzamento entre as espécies que, segundo 

Milagres (2009), se mostrou altamente adaptado à indústria de celulose e papel apresentando 

rendimentos elevados e alta qualidade de polpa produzida. 

 

          3.2. Densidade da madeira 

A densidade é um importante fator na determinação das propriedades 

físicas e mecânicas que caracterizam diferentes espécies de madeiras, diferentes árvores de 

uma dada espécie e diferentes regiões de uma mesma árvore. Ela é uma característica 

complexa resultante da combinação de diversos fatores (FOELKEL, BRASIL e 

BARRICHELO, 1971). Segundo os autores existem inúmeros trabalhos que mostram sua 

relação com as dimensões das fibras, espessura da parede, volume dos vasos e parênquimas, 

proporção entre madeira primaveril e outonal, e arranjo dos elementos anatômicos.  

Dentre os parâmetros ligados a qualidade da madeira, a densidade básica se destaca por 

apresentar relações com o rendimento gravimétrico e volumétrico, com a qualidade do produto 

final, com os constituintes anatômicos da madeira e ainda por ser facilmente mensurada. 

Entretanto, a natureza das variações existentes na madeira, devido a fatores como a idade, as 

condições climáticas e edáficas dentre outras não são identificadas utilizando-se apenas a 

densidade básica (TRUGILHO et. al., 1990).  

 

                      3.2.1. Densidade da substância madeira 

A densidade da substância madeira varia muito pouco para qualquer 

espécie de madeira. Usualmente os valores encontrados para qualquer madeira estão na faixa 

de 1,500-1,550 g/cm
3
. Em cálculos que utilizam a densidade da substância madeira se adota o 

valor médio de 1,53 g/cm
3
 (GULLICHSEN e FOGELHOLM, 1999).  

A Equação 1 mostra a definição da densidade da substância madeira. 

Vsm

PSsm
dsm         ( 1) 
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Onde: dsm = densidade da substância madeira, PSsm = peso seco da substância madeira e 

Vsm = volume da substância madeira 

O volume da substância madeira é aquele somente das paredes dos 

elementos anatômicos, ou seja, como se não tivesse espaços vazios dentro das células. É o 

menor volume que se consegue medir na madeira e por isso resulta num elevado valor da 

densidade da substância madeira. 

A densidade da substância madeira pode ser determinada em água 

através do método picnométrico, conforme sugerido por Foelkel e Barrichelo (1977) e Stamm 

(1964). Segundo estes autores a determinação desta densidade através de picnômetro pode ser 

descrita através das seguintes etapas: 

1. Preparar serragem fração 40/60 mesh para a determinação. 

2. Tarar o picnômetro limpo e seco. Usar balança analítica com 0,1 mg de precisão. 

3. Preencher até a metade do picnômetro com a serragem. 

4. Secar em estufa a 1032
o
C o conjunto picnômetro + serragem até peso constante. 

5. Pesar o conjunto e, por diferença, obter o peso seco de serragem adicionado (PS). 

6. Introduzir água destilada no picnômetro contendo serragem até próximo ao menisco do 

mesmo. 

7. Fazer vácuo intermitente no picnômetro até obter completa saturação da serragem. 

8. Para garantir mais a completa saturação, pode-se colocar o picnômetro em banho maria em 

ebulição durante 1 hora. 

9. Tampar o picnômetro após completar o nível com água destilada. 

10. Pesar o conjunto picnômetro + serragem + água destilada em balança analítica com 0,1 mg 

de precisão (Ppic+ser + ag). 

11. Esvaziar o picnômetro, lavar para remoção da serragem e enxugá-lo. 

12. Encher completamente o picnômetro limpo e seco, com água destilada. 

13. Pesar o conjunto picnômetro + água destilada em balança analítica com 0,1 mg de precisão 

(Ppic+ag). 

14. Calcular a densidade da substância madeira através da Equação 2. 

PS)agserPpic()agPpic(

PS
dsm


            ( 2) 
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Onde: dsm = densidade da substância madeira, PS = peso seco da serragem, (Ppic+ag) = peso 

do conjunto picnômetro + água, (Ppic+ser+ag) = peso do conjunto picnômetro + serragem + 

água. 

Balões volumétricos de 25 mL podem ser utilizados em substituição 

aos picnômetros.  

 

3.2.2. Densidade básica da madeira 

 

3.2.3. Densidade básica através do método da balança hidrostática  

De acordo com a norma NBR 11941 (2003) em anexo, o método da 

balança hidrostática é indicado para amostras grandes de madeira (discos e cunhas de 

madeira). O volume da madeira é determinado por empuxo. Este volume pode ser 

determinado colocando o xilômetro acima ou abaixo da balança, conforme Figura 1. 

Figura 1. Disposição do xilômetro em relação à balança 

 

Quando o xilômetro é colocado acima da balança, o empuxo da 

madeira saturada determina diretamente o seu volume. Pelo princípio de Arquimedes, o 

empuxo é igual ao peso do líquido deslocado, conforme Equação 3. 

.gmE D            ( 3) 

Onde: E = empuxo; mD = massa do líquido deslocado e g = gravidade 
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A densidade do líquido deslocado é definida de acordo com a Equação 

4. 

D

D
L

V

m
ρ              ( 4) 

Onde: L = densidade do líquido e VD = volume do líquido deslocado. 

A substituição da Equação 4 em 3 resulta na Equação 5. 

.g.VρE DL            ( 5) 

A equação 5 mostra que o empuxo será tanto maior quanto maior for o 

volume de líquido deslocado e quanto maior a densidade deste líquido. 

O peso da madeira saturada imersa no líquido em função de sua 

densidade e de seu volume pode ser expresso da mesma maneira, conforme Equações 6, 7 e 8. 

.gmP MM              ( 6) 

M

M
M

V

m
ρ             ( 7) 

.g.VρP MMM            ( 8) 

Onde: PM = peso da madeira imersa no líquido; mM = massa da madeira; g = gravidade; VM = 

volume da madeira e M = densidade da madeira. 

Quando a madeira estiver totalmente imersa no líquido, ela estará 

deslocando um volume de líquido VD igual ao seu próprio volume VM, conforme equações 9 e 

10. 

MPE                ( 9) 

.g.Vρ.g.Vρ MMdL            ( 10) 

A comparação destas duas equações mostra que elas diferem apenas 

quanto aos valores de L (densidade do líquido) e M (densidade da madeira). 

Quando o xilômetro é colocado abaixo da balança, o peso imerso da 

madeira saturada determina o peso aparente da amostra de madeira. Nesta situação, tem as 

equações 11 e 12. 

EPUPAPI MMM           ( 11) 

MM PIPUE            ( 12) 

Onde: PIM = peso imerso da madeira, PAM = peso aparente da madeira, PUM = peso 

úmido da madeira e E = empuxo. 
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Então, para a determinação do volume da amostra de madeira por 

empuxo, quando o xilômetro é colocado abaixo da balança, há necessidade de fazer duas 

pesagens: o peso aparente ou imerso e o peso úmido da amostra. Esta forma de determinação é 

a mais utilizada quando da determinação em cunhas e discos de madeira, e mostrada na 

equação 13. 

PI-PU

PS
Db            (13) 

Onde: Db = densidade básica da madeira, g/cm
3
, PS = peso seco da amostra de madeira, PU = 

peso úmido da amostra de madeira e PI = peso imerso da amostra de madeira 

 

3.2.4 Densidade básica através do método do máximo teor de umidade –

MTU 

A norma NBR 11941 (2003) indica o método do máximo teor de 

umidade para amostras pequenas de madeira como cavacos e baguetas, determinado de acordo 

com a equação 14 

0,346
PS

PU

1
Db



           (14) 

Onde: Db = densidade básica da madeira, g/cm
3
, PU = peso úmido da amostra de madeira, PS 

= peso seco da amostra de madeira e 0,346 = constante 

A dedução da fórmula do método do máximo teor de umidade pode ser 

observada nas equações 15 a 21. 

A umidade base seca da madeira (Ubs) através das determinações dos 

pesos úmido (PU) e seco (PS) é calculado de acordo com a equação 15. 

PS

PSPU
Ubs


           (15) 

A diferença PU – PS é o peso de água presente na madeira e por 

extensão igual ao volume de água. 

O volume de água que cabe numa amostra de madeira saturada 

(Vágua) pode ser calculado pela diferença entre o volume total (Vtotal) e volume da 

substância madeira (Vsm), conforme Equação 16. 
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VsmVtotalVágua           (16) 

Substituindo este volume de água (Vágua) na Equação 15 de umidade 

base seca (Ubs) tem-se a Equação 17. 

PS

VsmVtotal
Ubs


           (17) 

Observa-se na Equação 17 que o quociente Vtotal / PS é o inverso da 

densidade básica da madeira (db) e o quociente Vsm / PS é o inverso da densidade da 

substância madeira (dsm), conforme equação 18. 

dsmdb
Ubs

11
            (18) 

Isolando a densidade básica (db) da Equação 18 resulta na Equação 19. 

dsm
Ubs

db
1

1



           (19) 

Esta Equação 19 é conhecida como sendo de Smith (1954) e mostra a 

relação entre densidade básica da madeira e umidade base seca (Ubs). Conforme pode ser 

observado, em madeira verde ou saturada quanto maior a densidade básica da madeira menor 

teor de umidade base seca e vice-versa. 

A substituição da Ubs no denominador da Equação 19 pela Equação 

15 e densidade da substância madeira (dsm) pelo valor de 1,53g/cm
3
 resulta na Equação 20. 

531

1

1

,PS

PSPU
db




            (20) 

A resolução da Equação 20 resulta na Equação 21. 

3460

1

,
PS

PU
db



                        (21) 

Esta Equação 21 é conhecida como sendo de Foelkel et al. (1971) e 

usada para determinação da densidade básica de madeiras de pequena dimensão (cavacos e 

baguetas). 

 

3.2.5. Centrifugação de cavacos de madeira 
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Na determinação da densidade básica da madeira o excesso de água 

nos cavacos é um problema que deve ser levado em consideração, visto que este pode 

subestimar o valor densidade básica obtida. Para eliminar o problema, antes da pesagem na 

balança, pode-se recorrer a centrifugação dos cavacos.  

Segundo a norma SCAN-CM 43:95 em anexo, a centrifugação dos 

cavacos é um meio válido e eficiente de se remover o excesso de água dos mesmos, mas, é 

preciso tomar o cuidado de se retirar apenas a água de superfície sem eliminar a água presente 

existente nos espaços vazios dentro dos cavacos. Para isso, a norma recomenda a utilização de 

um tempo máximo de dois minutos, que se ultrapassado pode causar a substituição da água 

livre ou capilar dos cavacos por ar, resultando em um valor subestimado da densidade básica. 

 

3.2.6. Densidade atual ou corrente da madeira  

 

A densidade atual ou corrente é função do teor de umidade e expressa 

pela Equação 22. 

Vu

Pu
da            ( 21) 

Onde: da = densidade atual da madeira, Pu = peso com determinado teor de umidade e Vu = 

volume com determinado teor de umidade. 

 

3.2.7. Densidade aparente dos cavacos 

 

A densidade aparente é um parâmetro importante utilizado no 

manuseamento dos cavacos e para converter volume de cavacos alimentado ao digestor em 

massa. A densidade aparente depende da densidade básica, do tamanho e distribuição dos 

cavacos e da compactação. Normalmente a densidade aparente dos cavacos está na faixa de 

0,150 - 0,200 g/cm
3
 (GUILHENEN e FOGELHOLM, 1999). A definição de densidade 

aparente dos cavacos é mostrada na Equação 23. 

Vac

PSc
dac            (23) 
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Onde: dac = densidade aparente dos cavacos, PSc = peso seco dos cavacos e Vac = volume 

aparente dos cavacos. 

O volume aparente dos cavacos engloba o volume da substância 

madeira mais o volume de vazios dentro dos cavacos e o volume de vazios entre os cavacos. É 

o maior volume que se mede em cavacos de madeira e por isso resulta num baixo valor da 

densidade aparente. 

 

3.2.8. Estimativa da densidade da madeira com o equipamento Pilodyn 

 

A avaliação não destrutiva de madeiras assume um importante papel, 

pois permite obter e analisar o maior número de informações sobre o material, objetivando não 

apenas maior precisão dos resultados, como também estabelecer critérios práticos de 

classificação e caracterização do material (CARRASCO e AZEVEDO JÚNIOR, 2003). 

De acordo com a ABENDE (2006), ensaios não destrutivos são 

aqueles realizados em materiais para a verificação de existência ou não de descontinuidades 

ou defeitos, através de princípios físicos definidos, sem alterar suas características físicas, 

químicas, mecânicas, ou dimensionais permitindo uso posterior do material. 

A hipótese fundamental para a avaliação não destrutiva da madeira foi 

proposta por Jayne, que afirmava ser possível controlar o armazenamento de energia e as 

propriedades de dissipação da madeira, medidos de maneira não destrutiva, através dos 

mesmos mecanismos que determinam o comportamento elástico deste material (Jayne 1959 

appud MINÁ et al., 2004). 

Nos dias de hoje, diversas tecnologias, como raios-X, análise química, 

propriedades vibracionais e transmissão de ondas sonoras, vêm sendo empregadas na 

avaliação não destrutiva da madeira (ROSS, et al.1999). 

Cada um destes diversos métodos e técnicas é adequado à avaliação de 

determinadas propriedades e características do material e apresentam vantagens em relação 

aos métodos convencionais para caracterização da madeira. De acordo com Oliveira e Sales 

(2002), as principais vantagens seriam: a possibilidade de avaliar a integridade estrutural de 
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uma peça sem a extração de corpos-de-prova; maior rapidez para analisar uma grande 

população e versatilidade para se adequar a uma rotina padronizada numa linha de produção. 

Dentre estes vários aparelhos encontra-se o Pilodyn que segundo Feio 

(2007) é um equipamento para ensaio de elementos de madeira desenvolvido na Suíça, com a 

função original de avaliar a degradação superficial em postes de apoio a telecomunicações. 

Sua utilização prática permitiu a expansão de sua aplicação, tendo-se concluído que a 

utilização periódica do equipamento consegue detectar o aparecimento de doenças nas árvores, 

ajuda na definição de parâmetros de qualidade relativos à densidade da madeira e auxilia na 

integração de diversos tipos de madeira segundo classes e categorias. Atualmente o 

equipamento é utilizado em ensaios não destrutivos para estimar a densidade da madeira 

através da relação entre esta e a diferente energia absorvida pelo elemento inspecionado. O 

autor ainda cita que existem vários modelos de Pilodyn, cujo diferencial se encontra no 

potencial elástico da mola, por exemplo, os modelos 12J e 18J possuem molas de rigidez 

bastante elevada, e o modelo 4JR permite um disparo repetido do pino. 

De acordo com Martins (2009), o Pilodyn é fácil de utilizar, basta que 

se tenha o cuidado de colocar o equipamento sempre perpendicularmente à superfície da 

madeira a analisar, e que os dois pinos de metal que possui à frente encostem devidamente na 

superfície. Devido à resistência do material que constitui o Pilodyn, o equipamento raramente 

se danifica, mesmo quando aplicado em madeiras de maior densidade que podem oferecer 

alguma dificuldade na remoção do equipamento.  

Segundo o autor o funcionamento do Pilodyn caracteriza-se pela 

penetração na superfície da madeira de um pino de aço, de 2,5 mm de diâmetro (para o 

Pilodyn 6J), disparado por uma mola com uma determinada rigidez, onde a profundidade de 

penetração na madeira é lida no aparelho, numa escala de 0 a 40 mm. Relacionando a 

penetração do pino metálico com a redução da resistência superficial à penetração pode-se 

avaliar a degradação superficial da madeira, já que em uma peça de madeira que se encontre 

degradada a penetração será maior do que a mesma peça em uma madeira sã. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

          4.1. Material 

 

A Tabela 1 contem as características dos materiais genéticos 

estudados, que consistiram de um clone de Eucalyptus grandis, (menor densidade básica) e 

um clone do híbrido de E. grandis x E. urophylla, (maior densidade básica), informação 

fornecida pela empresa Lwarcel Celulose e Papel, em Lençóis Paulista-SP. As árvores foram 

retiradas na Fazenda Nova América pertencente à empresa (Talhões 001.2 e 006.2). 

 

Tabela 1. Características dos materiais genéticos 

Parâmetro 

Material Genético 

Clone de menor densidade 

básica 

Clone de maior densidade 

básica 

Espécie E. grandis E. grandis x E. urophylla 

Idade 6,0 anos 6,0 anos 

Material G21 P4295 

Talhão 001.2 006.2 
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4.2. Métodos 

 

4.2.1. Amostragem das árvores 

 

Foram amostradas 10 árvores representativas do DAP médio do talhão 

para cada clone. As árvores foram marcadas e abatidas com auxilio de motosserra(Figura 2). 

 

Figura 2. Derrubada, identificação e medição da altura total e comercial das 10 árvores por 

clone nos talhões. 

 

Após a medição da altura total e comercial de cada árvore foram 

retirados discos com 3 cm de espessura na base (0%), no DAP e a 25, 50, 75 e 100% da altura 

comercial ( Figuras 3 e 4), totalizando 6 discos por árvore.  



- 18 - 

 

 

 

Figura 3. Medição dos diâmetros e retirada de discos nas alturas de 0%, DAP, 25, 50, 75 e 

100% da altura comercial de cada árvore. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Discos amostrados e mensurados em cada árvore e prontos para acondicionamento. 

 

Estes discos foram enviados para o laboratório da Faculdade de 

Ciências Agronômicas (FCA) da UNESP onde foram mensurados seus diâmetros com casca e 
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sem casca para a obtenção de dados dendrométricos e posteriormente mergulhados em água de 

forma a submergir totalmente com a finalidade de atingir a saturação do material para as 

determinações da densidade básica.  

Os toretes de madeira entre os discos foram descascados e 

classificados ( Figura 5). 

 

Figura 5. Identificação e descascamento dos toretes da madeira para posterior transformação 

em cavacos. 

 

A picagem dos toretes foi realizada em picador e classificados, para 

obtenção da amostra de cavacos. O picador utilizado foi o modelo PPK220/500 da marca 

Planalto, série 0457/02, com potência de 60 a 175 cv e capacidade de 34 mst/h, como ilustrado 

nas figuras 6 e 7.  
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Figura 6. Picador de madeira modelo PPK220/500 da marca Planalto, série 0457/02, com 

potência de 60 a 175 cv e capacidade de 34 mst/h. 

 

 

Figura 7. Cavacos obtidos de uma das 10 árvores dos dois clones estudados. 

 

Os cavacos foram acondicionados em sacos plásticos para transporte e 

posteriormente acondicionados em sacos maiores e armazenados no laboratório de secagem de 

madeira da FCA – UNESP. 
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 Figura. 8. Acondicionamento dos cavacos dos dois clones de E. grandis. 

   

 

Figura 9. Cavacos (aspecto) dos dois clones de eucalipto. 

 

4.2.2. Caracterização dendrométrica das árvores 

 

4.2.2.1. Volume comercial de cada árvore 

O volume comercial de cada árvore com casca e sem casca foi 

determinado pela Equação 24. 

 



- 22 - 

 

 

  75D...25D2100DBDxLx
8

π
Vc 2222             (24) 

 

Onde: Vc = volume comercial da árvore (m
3
), L = comprimento de cada seguimento da árvore 

(m), D = diâmetro dos discos sem casca a diferentes alturas da árvore (m). 

 

4.2.2.2. Massa comercial de cada árvore 

 

A massa comercial sem casca da árvore foi determinada através da 

Equação 25. 

 

     DaxVcMc             (25) 

 

Onde: Mc = massa comercial sem casca da árvore (kg), Da = densidade básica média da 

árvore (kg/m
3
), Vc = volume comercial sem casca da árvore (m

3
). 

 

4.2.2.3. Percentagem de casca em volume de cada árvore 

 

A percentagem de casca em volume foi determinada através da 

Equação 26. 

 

x100
Vc/c

Vs/cVc/c
%Cv


           (26) 

 

Onde: % Cv = percentagem de casca em volume (%), Vc/c = volume da árvore com casca 

(m
3
), Vs/c = volume da árvore sem casca (m

3
). 

 

4.2.2.4. Percentagem de casca em massa de cada árvore 

 

A percentagem de casca em massa foi determinada pela Equação 27. 
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x100

mcma

xDbcVs/cVc/c
%Cm




           (27) 

 

Onde: Cm = percentagem de casca em massa (%), Vc/c = volume da árvore com casca (m
3
), 

Vs/c = volume da árvore sem casca (m
3
), ma = massa da árvore (kg), mc = massa da casca 

(kg), Dbc = densidade básica da casca (kg/ m
3
). 

 

4.2.3. Determinação da densidade básica 

 

4.2.3. 1. Densidade da madeira com o equipamento Pilodyn 

 

A determinação da densidade da madeira usando o equipamento 

Pilodyn foi efetuada em cada disco retirado das árvores (6 determinações/árvore, totalizando 

120 determinações). 

 

 

Figura 10. Uso do equipamento Pilodyn nas alturas de retirada dos discos.  
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4.2.3.2. Densidade básica em cavacos 

 

A determinação da densidade básica na amostra de cavacos foi 

efetuada pelo método do máximo teor de umidade (FOELKEL, BRASIL e BARRICHELO, 

1971) (MTU) (Equação 28) e pelo método do máximo teor de umidade modificado  (MTUm), 

que utiliza a mesma equação do MTU, porém com uma secagem mais apurada nos cavacos,  

totalizando 60 determinações (2 materiais genéticos vs 10 árvores vs 3 amostra de 

cavacos/árvore). 

 

0,346
PS

PU

1
Db



           (28) 

 

Onde: Db = densidade básica dos cavacos (g/cm
3
), PS = peso seco da amostra de madeira (g), 

PU = peso úmido da amostra de madeira (g) e 0,346 = constante. 

Para a determinação da densidade básica na amostra de cavacos, 

também, utilizou-se o método da balança hidrostática (FOELKEL, BRASIL e BRRICHELO, 

1971). Esta determinação foi efetuada instalando o xilômetro abaixo da balança (Equação 29) 

e acima da balança (Equação 30). Quando o xilômetro é colocado acima da balança, o peso 

imerso é diretamente o volume da amostra de cavacos, ou seja, não depende da determinação 

do peso úmido dos cavacos. 

Xilômetro abaixo da balança 

 
PIPU

PS
Db


                 (29) 

 

     Xilômetro acima da balança 

PI

PS
Db               (30) 

 

Onde: Db = densidade básica dos cavacos (g/cm
3)

, PS = peso seco da amostra de madeira, (g), 

PU = peso úmido da amostra de madeira (g) e PI = peso imerso da amostra de madeira (g). 
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4.2.3.3. Densidade básica em discos 

 

A determinação da densidade básica em cada disco retirado das 

árvores (5 determinações/árvore) foi efetuada pelo método da balança hidrostática 

(FOELKEL, BRASIL e BRRICHELO, 1971), instalando o xilômetro por baixo (BHb) e por 

cima (BHc) da balança (Equações 29 e 30), bem como os métodos de máximo teor de 

umidade usual e modificado, como efetuado para os cavacos. 

A densidade básica média de cada árvore foi calculada pela densidade 

básica dos discos e respectivo diâmetro sem casca (Equação 31). 

 

75)D...252(D100DBD

d100)100)(d75D75(D...d25)25)(dBDB(D

2

1
Da

2222

2222




        (31) 

 

Onde: Da = densidade básica média da árvore (g/cm
3
), D = diâmetro dos discos sem casca a 

diferentes alturas da árvore (cm), d = densidade básica das cunhas a diferentes alturas da 

árvore (g/cm
3
). 

 

4.2.4. Densidade da substância madeira e densidade aparente dos cavacos 

 

A densidade da substância madeira foi efetuada através do método 

picnométrico de acordo com a metodologia descrita por Foelkel e Barrichelo (1977) e Stamm 

(1964). A determinação da densidade aparente dos cavacos foi determinada através da relação 

entre peso seco dos cavacos e volume aparente dos cavacos (Equação 23). O volume aparente 

dos cavacos engloba o volume da substância madeira mais o volume de vazios dentro dos 

cavacos e o volume de vazios entre os cavacos. Este volume foi determinado em um recipiente 

cilíndrico de 8 litros. 
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4.2.5. Centrifugação dos cavacos para remoção da água antes da 

determinação da densidade básica 

 

Nesta parte do estudo foi utilizada uma centrífuga de roupas marca 

Britânia com as seguintes características: capacidade 7 litros, rotação de 1800 rpm. Os cavacos 

foram acondicionadas em recipiente de tecido e centrifugados nos tempos 0, 2, 4, 6 e 8 

minutos. 

 

4.2.6. Avaliação estatística dos dados de densidade obtidos 

 

Os tratamentos foram comparados utilizando ANOVA seguido de teste 

de comparação múltipla de Tukey. As análises foram feitas no programa SAS for windows, 

v.9.2 e foi adotado o nível de significância de 5% ou o p-valor correspondente.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

          5.1. Caracterização dendrométrica das árvores 

  

A Tabela 2 mostra os resultados dendrométricos das árvores de mesma 

idade dos dois materiais genéticos estudados.  

Tabela 2. Resultados dendrométricos dos materiais genéticos estudados 

Madeiras E. grandis  E. grandis x E. urophylla   

  (clone G21) (clone P4295) 
     

DAP, cm 17,750 a 17,430 a 

     

Altura total, m  26,360 a 27,950 b 

     

Altura comercial, m 20,600 a 21,429 a 

     

Volume com casca, m³ 0,317 a  0,327 a 

     

Volume sem casca, m³ 0,279 a 0,287 a 

     

% de casca em volume, % 11,860 a 12,010 a 

médias seguidas de mesma letra na linha não diferem significativamente pelo teste de Tukey 

ao nível de 5% 



                                                                                                                                                -- 28 

-- 

 

Percebe-se ao observar a Tabela 2 que não houve diferença 

estatisticamente significativa entre os clones, com exceção da variável altura total.  

  

          5.2. Densidade básica da madeira 

 

Neste trabalho as diferenças esperadas na densidade básica, quando 

comparadas espécies diferentes, no caso Eucalyptus grandis e um clone de Eucalyptus grandis 

x Eucalyptus urophylla, foram confirmadas, comprovando densidades específicas de acordo 

com o clone utilizado, o que demonstra a influência dos materiais genéticos envolvidos no 

quesito menor e maior densidade básica. 

A Figura 11 mostra a densidade básica média das árvores (discos) pelo 

método da balança hidrostática (BHc) dos dois clones. Observam-se valores de densidade 

básica menores para os indivíduos de E. grandis (clone G21) e valores mais elevados para os 

indivíduos de E. grandis x E. urophylla (clone P4295). 

 

Figura 11. Densidade básica média (g/cm³) da árvore (discos) pelo método da balança 

hidrostática (BHc) dos dois clones 

A Figura 12 mostra a densidade básica dos cavacos nos dois clones 

estimados pelos quatro métodos de determinação. Nota-se um comportamento semelhante ao 

observado para densidade básica dos discos nos quatro métodos utilizados. 
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Figura 12. Densidade básica média (g/cm³) dos cavacos dos dois clones nos quatro métodos. 

 

Tanto para os cavacos como para os discos a densidade básica se 

comportou da maneira esperada com relação aos clones, com valores menores para os 

indivíduos de E. grandis (clone G21) e valores mais elevados para os indivíduos de E. grandis 

x E. urophylla (clone P4295). As Figuras 11 e12 mostram a tendência e ratificam a premissa 

da amostragem. 

Aa Tabelas 3 e 4 referem-se à densidade básica média da árvore 

(discos) através de quatro métodos para o clone de E. grandis. Observa-se que não houve 

diferença estatisticamente significante entre os métodos de determinação de densidade básica 

aplicados para as árvores do clone G21 (E. grandis). 

Tabela 3. Densidade básica média da árvore (discos) através de quatro métodos para o clone 

de E. grandis (ANOVA). 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F. 

Tratamentos      3 0,0009 0,0003 0,60 ns 

Resíduo     36 0,01817 0,00005  

Total    39 0,01907     

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

 



- 30 - 

 

 

Tabela 4. Densidade básica média da árvore (discos) através de quatro métodos para o clone 

de E. grandis (Tukey). 

Método Obs Média  CV % 

MTU 10 0,456 a 4,88 

MTUm 10 0,456 a  

BHc 10 0,465 a  

BHb 10 0,465 a   

médias seguidas de mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% 

A Figura 13 demonstra os resultados obtidos na análise estatística 

indicando a não diferença entre os métodos. 

 

Figura 13. Densidade básica média (g/cm³) da árvore (discos) através de quatro métodos para 

o clone de E. grandis  

 

A Tabela 5 e 6 são referentes a densidade básica média da árvore 

(discos) através de quatro métodos para o clone de E. grandis x E. urophylla. Nota-se que 

também não obtiveram resultados estatisticamente diferentes entre os quatro métodos de 

determinação quando submetidos à análise estatística. 
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Tabela 5. Densidade básica média da árvore (discos) através de quatro métodos para o clone 

de E. grandis x E. urophylla (ANOVA). 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F. 

Tratamentos      3 0,00131 0,00044 1,49 ns 

Resíduo     36 0,01051 0,00029  

Total    39 0,01182     

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

Tabela 6. Densidade básica média da árvore (discos) através de quatro métodos para o clone 

de E. grandis x E. urophylla (Tukey). 

 

Método Obs Média  CV % 

MTU 10 0,511 a 3,31 

MTUm 10 0,511a  

BHc 10 0,519 a  

BHb 10 0,524 a   

médias seguidas de mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% 

A Figura 14 ilustra a não diferença entre os quatro métodos de 

determinação de densidade nas árvores de E. grandis x E. urophylla (clone P4295)amostradas. 

 

 

Figura 14. Densidade básica (g/cm³) média da árvore (discos) através de quatro métodos para 

o clone de E. grandis x E. urophylla  

 

As Tabela 7 e 8 referem-se à densidade básica de cavacos através de 

quatro métodos para o clone de E. grandis.  O resultado da análise estatística nos cavacos de 
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sugere que apenas o método do máximo teor de umidade modificado (MTUm) difere 

estatisticamente dos outros três métodos. 

 

 

Tabela 7. Densidade básica de cavacos através de quatro métodos para o clone de E. grandis 

(ANOVA). 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F. 

Tratamentos      3 0,0073 0,0242 24,08 *   

Resíduo     36 0,0036 0,0001  

Total    39 0,0109     

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (p < .05)         

 

Tabela 8. Densidade básica de cavacos através de quatro métodos para o clone de E. grandis 

(Tukey). 

Método Obs Média  CV % 

MTU 10 0,415 a  2.38 

MTUm 10 0,444 b  

BHc 10 0,415 a  

BHb 10 0,410 a   

médias seguidas de mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% 

Através da Figura 15 percebe-se claramente os valores superiores de 

densidade obtidos nos cavacos de E. grandis com o método máximo teor de umidade 

modificado (MTUm) em relação aos demais métodos estudados. 
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Figura 15. Densidade básica (g/cm³)  de cavacos através de quatro métodos para o clone de E. 

grandis 

 

As Tabelas 9 e 10 trazem a comparação entre métodos e demonstra a 

análise estatística dos cavacos de E. grandis x E. urophylla. Os métodos do máximo teor de 

umidade (MTU) e o método da balança hidrostática com o xilômetro por cima (BHc) não 

diferiram significativamente entre si  

 

Tabela 9. Comparação entre métodos para cavacos de E. grandis x E. urophylla (ANOVA) 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F. 

Tratamentos      3 0,01283 0,00428 87,70 * 

Resíduo     36 0,00176 0,00005  

Total    39 0,01459     

* significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .05)         

 

Tabela 10. Comparação entre métodos para cavacos de E. grandis x E. urophylla (Tukey) 

Método Obs Média  CV % 

MTU 10 0,454 a 1,52 

MTUm 10 0,490 b  

BHc 10 0,453 a  

BHb 10 0,443 c   

médias seguidas de mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% 
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A Figura 16 ilustra as densidades obtidas nos quatro métodos de 

determinação em cavacos de E. grandis x E. urophylla   . 

 

Figura 16. Densidade básica (g/cm³) de cavacos das árvores de E. grandis x E. urophylla 

(clone P4295) estimada por quatro métodos de determinação 

 

Para as árvores de E. grandis e E. grandis x E. urophylla não houve 

diferenças significativas entre os métodos estudados, já para os cavacos em ambos os casos, o 

método do máximo teor de umidade modificado (MTUm) diferiu dos demais. 

As Figuras 17 e 18 referem-se às comparações entre densidade básica 

média da árvore (discos) pelo método da balança hidrostática (BHb) e densidade básica de 

cavacos (MTU) dos clones de  E. grandis e E. grandis x E. urophylla, respectivamente. 

Independente do método aplicado, tanto para o clone G21 (Figura 17), 

como para o clone P4295 (Figura 18) os valores de densidade obtidos nos discos foram 

maiores, mas com uma flutuabilidade maior que os cavacos que de forma antagônica ao disco 

obtiveram uma maior uniformidade e valores menores. 
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Figura 17. Comparação entre densidade básica (g/cm³) média da árvore (discos) pelo método 

da balança hidrostática (BHb) e densidade básica de cavacos (MTU) do clone de E. grandis. 

 

 

Figura 18. Comparação entre densidade básica (g/cm³)  média da árvore (discos) pelo método 

da balança hidrostática (BHb) e densidade básica de cavacos (MTU) do clone de E. grandis x 

E. urophylla. 

Para à altura de retirada dos discos, os clones não apresentaram 

diferença estatística significativa entre os métodos. As Figuras 19 e 20 ilustram o 

comportamento das densidades obtidas pelos quatro métodos de determinação dos dois clones 

nas alturas, 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial das árvores. 
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A)                                                                         B) 

 

C)                                                                          D) 

 

E) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Densidade básica da madeira (g/cm³) de discos em diferentes alturas das árvores de 

E. grandis estimada por quatro métodos de determinação (A 0%, B 25%, C 50%, D 75% e E 

100% da altura comercial) 
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A)                                                                           B) 

 

C)                                                                           D) 

  

E) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Densidade básica (g/cm³) da madeira de discos em diferentes alturas das árvores de 

E. grandis x E. urophylla estimada por quatro métodos de determinação (A 0%, B 25%, C 

50%, D 75% e E 100% da altura comercial) 
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Na análise dos quatro métodos destrutivos propostos procurou-se 

comparar se os resultados obtidos eram semelhantes ou discrepantes entre si. Pode-se 

constatar que a densidade média da árvore (discos) não sofreu interferência significante para 

todos os métodos testados (MTU, MTUm, BHc, BHb). Não houve diferenças significativas, 

também, em relação à densidade básica em discos obtidos nas diferentes alturas das árvores 

(de 0, 25, 50, 75, e 100%). No entanto, na avaliação da densidade dos cavacos, pode-se notar 

que o método MTUm gerou diferença estatisticamente significativa quando comparado com 

os outros três  métodos, sendo os seus resultados sempre superiores aos obtidos pelos demais 

métodos. Um possível erro de procedimento deste método pode estar associado à 

determinação do peso úmido dos cavacos. Quando se remove água superficial dos cavacos 

espalhando-os em folhas de celulose e deixando alguns minutos, provavelmente está retirando 

água superficial e de dentro dos cavacos, resultando em menor valor para o peso úmido dos 

cavacos. Consequentemente, a densidade básica será subestimada. 

A densidade da substância madeira, também analisada neste trabalho, 

comportou-se de forma esperada segundo a literatura (GULLICHSEN e FOGELHOLM, 

1999), com uma média de 1,530 g/cm³ para o E. grandis e 1,530 g/cm³ para o E. grandis x E. 

urophylla. 

Tabela 11. Densidade da substância madeira dos clones estudados 

Amostra E. grandis E. grandis x E. urophylla 

1 1,519 1,510 

2 1,549 1,547 

3 1,547 1,542 

4 1,516 1,511 

5 1,523 1,500 

6 1,553 1,533 

7 1,503 1,501 

8 1,551 1,548 

9 1,532 1,554 

10 1,507 1,556 

Média, g/cm³ 1,530 1,530 
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A densidade aparente dos cavacos diferiu estatisticamente entre as 

espécies, com valores maiores para o clone de E. grandis x E. urophylla como pode-se 

observar nas tabelas 12 e13. 

Tabela 12. Densidade Aparente dos cavacos para os clones estudados (ANOVA) 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F. 

Tratamentos      1 0,00048 0,00048 14,42*  

Resíduo     18 0,0006 0,00003  

Total    19 0,00108     

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (p < .05)         

 

Tabela 13. Densidade Aparente dos clones estudados 

Amostra E. grandis E. grandis x E. urophylla 

1 0,175 0,186 

2 0,159 0,178 

3 0,174 0,186 

4 0,185 0,191 

5 0,168 0,185 

6 0,175 0,185 

7 0,175 0,180 

8 0,172 0,178 

9 0,178 0,178 

10 0,176 0,189 

Média, 

g/cm³ 0,174 0,184 

CV,% 3,23 

 

O menor valor de densidade aparente do E. grandis  em relação ao E. 

grandis x E. urophylla deve-se provavelmente ao fato de que quanto maior o volume dos raios 

e  menor a espessura da parede das fibras aumenta a ocorrência de menores valores de 

densidade aparente (LONGUI et. al, 2010). 

Neste trabalho estudou-se também a utilização da centrifugação como 

ferramenta de eliminação da água superficial dos cavacos antes da determinação da densidade 

básica dos cavacos pelo método do máximo teor de umidade – MTU (figuras 21 e 22). 
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Figura 21 Densidade básica (g/cm³) da madeira obtida pelo método MTU em cavacos de E. 

grandis em diferentes tempos de centrifugação. 

 

 

Figura 22 Densidade básica (g/cm³) da madeira obtida pelo método MTU em cavacos de E. 

grandis x E. urophylla em diferentes tempos de centrifugação. 

 

Analisando as figuras 21 e 22 nota-se um crescente valor de densidade 

básica na medida em que as amostras são expostas a maiores tempos de centrifugação. Mesmo 

com o tempo máximo de dois minutos recomendados pela norma (SCAN-CM 43:95, 1995) 
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obtiveram-se valores muito superiores em relação ao controle, com uma média de 0,400 g/cm³ 

(tempo: 0 minutos) e 0,480 g/cm³  (tempo: 2 minutos) para o E. grandis e 0,430 g/cm³ (tempo: 

0 minutos) e 0,540 g/cm³  (tempo: 2 minutos) para o clone de E. grandis x E. urophylla.. 

Possivelmente a centrifugação dos cavacos removeu não apenas a água superficial como 

desejado, mas também a água do interior dos cavacos, superestimando a densidade básica.   

As figuras que seguem referem-se ao estudo da eficiência do 

instrumento Pilodyn em predizer a densidade básica da madeira antes da utilização de métodos 

destrutivos.  

Nas Figuras 23, 24, 25 e 26 percebe-se a relação entre a penetração do 

Pilodyn e a densidade básica obtida pelos quatro métodos de determinação para o clone E. 

grandis. 

 

Figura 23. Regressão linear entre a penetração do Pilodyn e a densidade básica (g/cm³) do 

disco pelo método da balança hidrostática (BHc). r = -0,57; R = 33% para o clone G21. 

 

O coeficiente de correlação r = - 0.573 (Figura 29) é significativo, mas 

explica somente 33% da variação existente entre a penetração do Pilodyn e a variação da 

densidade básica, ou seja, 70% da variação da densidade básica não é explicada pela maior ou 

menor penetração do Pilodyn na madeira. 
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A Figura 24 referente ao teste de densidade da balança hidrostática 

com xilômetro por baixo apresenta um resultado semelhante à Figura 23, também obtida na 

balança hidrostática, mas com o xilômetro por cima. 

 

Figura 24. Regressão linear entre a penetração do Pilodyn e a densidade básica (g/cm³) do 

disco pelo método da balança hidrostática (Bhb). r = -0,599; R = 36% para o clone G21. 

 

As Figuras 25 e 26, referentes ao teste de máximo teor de umidade, 

não usual para determinação da densidade em discos, mostram resultado melhor para a 

predição da densidade com a penetração do Pilodyn com coeficiente de determinação de 49 e 

47% respectivamente.   
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Figura 25. Regressão linear entre a penetração do Pilodyn e a densidade básica (g/cm³)  do 

disco pelo método máximo teor de umidade (MTU). r = -0,699; R = 49% para o clone G21. 

 

 

Figura 26. Regressão linear entre a penetração do Pilodyn e a densidade básica (g/cm³)  do 

disco pelo método do máximo teor de umidade modificado (MTUm).  

r = -0,688; R = 47% para o clone G21. 

 

As Figuras 27, 28, 29 e 30 referem-se aos dados do Pilodyn obtidos 

com o clone P4295. Nota-se na figura 27, um coeficiente de determinação baixo para a 

predição da densidade em função da penetração do instrumento. 
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Figura 27. Regressão linear entre a penetração do Pilodyn e a densidade básica (g/cm³)  do 

disco pelo método da balança hidrostática (Bhc). r = -0,57; R = 14% para o clone P4295. 

 

A exemplo da figura 27 é possível notar um coeficiente de 

determinação baixo para a predição da densidade em função da penetração do instrumento nas 

figuras 28, 29 e 30. 

 

 

Figura 28. Regressão linear entre a penetração do Pilodyn e a densidade básica (g/cm³) do 

disco pelo método da balança hidrostática (BHb). r = -0,371; R = 14% para o clone P4295. 

  

Figura 29. Regressão linear entre a penetração do Pilodyn e a densidade básica (g/cm³)  do 

disco pelo método do máximo teor de umidade (MTU). r = -0,279; R= 8% para o clone P4295. 
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Figura 30. Regressão linear entre a penetração do Pilodyn e a densidade básica (g/cm³) do 

disco pelo método do máximo teor de umidade utilizado modificado (MTUm). r = -0,324; R = 

10% para o clone P4295. 

O Pilodyn, método não destrutivo estudado, demonstrou ajudar apenas 

na definição de variáveis de qualidade relativa à densidade da madeira (escolha do clone no 

campo), mas possui reduzida capacidade de estimar corretamente a variação da densidade 

(COWN, 1981; MOURA et al 1987; MUNERI e RAYOND, 2000). 

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram as dificuldades 

existentes na padronização de métodos não invasivos e invasivos e do tipo de material 

utilizado (disco ou cavaco) para obtenção da densidade básica da madeira. 

Os valores da densidade básica são fundamentais para as indústrias que 

utilizam a madeira como matéria prima, pois é uma das propriedades físicas da madeira que 

mais se correlacionam com as necessidades dos processos e produtos finais.  

Até o momento a metodologia mais utilizada pela maioria das 

indústrias é aplicar inicialmente, um método não destrutivo como o Pilodyn, por exemplo, 

para estimar a densidade da madeira pela relação entre esta e a diferente energia absorvida 

pelo aparelho. Segue-se a determinação da densidade no campo ou em unidades próximas, de 

discos obtidos de indivíduos de um mesmo clone, em diferentes alturas, embora haja para a 

maioria das indústrias a padronização do DAP.  A madeira será levada a fábrica e processada 
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quando novamente se determina a sua densidade. Este monitoramento da densidade em várias 

etapas do processo da madeira acaba por causar informações contraditórias entre as unidades 

de campo e fábrica das indústrias, pois são realizados através de métodos e principalmente de 

materiais (disco e cavaco) diferentes que segundo os resultados deste trabalho demostraram as 

maiores diferenças nos resultados.   
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6. CONCLUSÕES        

 

Pode-se concluir que para a densidade da madeira ser um dado 

confiável a ser utilizado pela indústria madeireira, algumas conclusões podem ser feitas. Entre 

elas destaca-se que: 

Tanto para os discos do E. grandis  quanto para os discos do E. 

grandis x E. urophylla não há diferenças significativas entre os métodos para a determinação 

da densidade básica média da árvore; 

Ao compararem-se os discos, as diferentes alturas (0%, 25%, 50%, 

75% e 100%) igualmente não geraram diferenças significativas entre métodos quanto às 

densidades obtidas; 

Na determinação da densidade dos cavacos houve influência 

significativa entre os métodos, sendo o MTUm sempre com valores mais altos. 

A secagem excessiva do material, principalmente o cavaco, resulta em 

valores superestimados de densidade básica, comprovado neste trabalho pelo MTUm e pelo 

uso da centrifugação antes da aferência em balança. 

O instrumento Pilodyn não possui precisão para estimar corretamente a 

variação da densidade. 
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