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RESUMO

A densidade bésica é a propriedade fisica da madeira mais utilizada pelas industrias florestais, pela
facilidade de determinacdo e pela relagdo com os processos e produtos madeireiros. O objetivo
deste trabalho foi estudar os métodos usualmente utilizados para determinacdo da densidade basica
de cavacos e discos de madeira. Para tanto foram escolhidos dois clones de eucalipto, um de
Eucalyptus grandis com menor densidade bésica e outro de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla com maior densidade. Ambos com a idade de seis anos. Foram objetos de comparagéo
quatro métodos de determinacdo da densidade basica, tanto para as sec¢des transversais (discos)
retiradas em diversas alturas das arvores (0, 25, 50,75 e 100% da altura comercial) como para
cavacos das mesmas arvores. Os métodos utilizados foram o do méximo teor de umidade (MTU), o
méaximo teor de umidade modificado (MTUm), o método da balanca hidrostatica com o xilémetro
por baixo da balanca (BHb) e com o xildmetro por cima da balan¢a (BHc). Os métodos nédo
diferiram entre si quando comparados nas diversas alturas e consequentemente na arvore cComo um
todo, mas ao compararem-se 0s metodos nos cavacos 0 maximo 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 imprecisdo na predi¢do da densidade basica.

Palavras-chave: densidade bésica, cavacos, métodos de determinacdo da densidade basica,

Pilodyn, Eucalyptus
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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.



1. INTRODUCAO

A densidade basica é reconhecida na literatura como caracteristica
hereditaria e uma das principais propriedades fisicas da madeira que se correlacionam com
suas propriedades industriais. E anélise de facil determinac&o, baixo custo e tem relagdo com o
rendimento volumétrico da polpacdo Kraft (m® de madeira/t de celulose), rendimento florestal
(ha de floresta/t de celulose), processos de picagem e deslignificacdo e com as propriedades
fisicas e mecénicas da celulose.

Entre os diferentes tipos de densidade da madeira, a densidade bésica é
a que permite estabelecer mais claramente os critérios de comparacédo, por determinar a massa
de madeira anidra ou seca em estufa contida em unidade de volume verde ou saturada,
condicBes muito estaveis na madeira.

A amostragem da madeira para determinacéo da densidade basica pode
ser efetuada por métodos ndo destrutivos ou destrutivos. O método de amostragem da madeira
ndo destrutivo mais utilizado é a retirada de bagueta ao nivel do diametro a 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 bésica da
madeira. O método de amostragem destrutivo é feito com a retirada de uma seccao transversal
do tronco (disco) no DAP ou vérios discos de uma mesma arvore em alturas diferentes para

determinagéo da densidade e outras propriedades da madeira.
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Atualmente para avaliagdo da densidade da madeira por métodos ndo
destrutivos estdo disponiveis diversas tecnologias, como raios-X, infra-vermelho, propriedades
vibracionais e transmissao de ondas sonoras, as quais vém sendo empregadas neste tipo de
avaliacdo (ROSS, et al.1999). No entanto a sua utilizagdo ainda é insipiente, esta em fase
experimental, é de alto custo e carente de técnicas facilitadoras dos processos.

As determinacfes sdo complexas, pois estes métodos ndo destrutivos
fazem a leitura em um determinado nivel da arvore e podem nédo representar a arvore. Além
disto, a medida feita por estes equipamentos pode ser coerente ou ndao com o0 método
tradicional de determinacdo da densidade béasica da madeira. O método de amostragem
destrutivo tradicional que representa a arvore toda ¢ a retirada de discos em diversas alturas, e
determinacéo da densidade basica em balanca hidrostatica.

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 determinacdo da densidade basica da madeira, exceto se houver variacdo consideravel da
densidade basica no sentido medula-casca, pois a bagueta tem a mesma proporcao de madeira
e o disco diferente proporcdo neste sentido. Mas, € preciso atentar ao fato de que a
determinacdo da densidade basica no nivel do DAP, seja bagueta ou disco, pode ndo
representar a arvore.

Outra questdo importante e que este trabalho tentara responder refere-
se a equanimidade dos métodos, afinal tem-se disponivel varios métodos para determinacdo da
densidade basica, mas ndo necessariamente seus resultados serdo estatisticamente iguais. A
resposta desta questdo € de vital importancia para empresas do ramo florestal, sobretudo as
grandes empresas como € o caso da Lwarcel celulose e papel Ltda., visto que estas realizam
testes de densidade em campo ou em unidades proximas ao campo, utilizando-se de métodos
ndo destrutivos, como o Pilodyn ou métodos destrutivos através da retirada de discos e
posteriormente realizam testes de densidade na unidade principal j& com madeira processada
em forma de cavaco, por exemplo. A diferenca de densidade obtida em campo em relacédo a
obtida na unidade principal, com possivel repercucao econémica e de qualidade de produtos,

foi oque motivou a execugédo desta tese.



2. OBJETIVOS
O objetivo geral foi o estudo dos métodos que vem sendo usualmente
utilizados para determinacao da densidade béasica 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 especificos

A — Constatar a densidade da madeira de Eucalyptus grandis (menor
densidade basica) e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (maior densidade basica).

B — Constatar diferencas de densidade na centrifugacdo dos cavacos
para remocao da agua antes da determinagédo da densidade basica

C — Comparar os métodos de determinacdo da densidade basica dos
discos e cavacos: maximo teor de umidade (MTU), maximo teor de umidade com secagem
mais apurada chamado maximo teor de umidade modificado (MTUm), método da balanca
hidrostatica com o xildmetro por baixo da balanca (BHb), com o xilémetro por cima da

balanca (BHc) e o equipamento Pilodyn.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. O Eucalipto

O género Eucalyptus, por sua grande capacidade de adaptacdo e
diversidade de uso, tornou-se rapidamente foco de grandes industrias e estudos cientificos. De
origem australiana, esta espécie florestal pertencente a familia Myrtaceae é empregada nos
dias atuais na movelaria, carvoaria, laminacdo, producédo de papel, celulose e etc. Segundo
Dossa et al., (2002), sua introducdo no Brasil ocorreu em 1904 com o objetivo de suprir as
necessidades de lenha, postes e dormentes das estradas de ferro, na regido Sudeste. De acordo
com os autores, na década de 50 passou a ser usado como matéria prima no abastecimento das
fabricas de papel e celulose, teve um crescimento expressivo durante o periodo dos incentivos
fiscais, nas décadas de 60 e 70, mas com o término destes houve um crescimento marginal
negativo no plantio, com excecdo das industrias de papel e celulose e de siderurgicas a carvao
vegetal, pois estas eram independentes dos investimentos. Entre as espécies mais cultivadas no
Brasil encontra-se o E. grandis, que segundo Sansigolo (2000), é uma das espécies que mais
se destaca para a producdo de polpa devido ao seu alto nivel de produtividade em regibes
subtropicais, suas caracteristicas silviculturais compativeis com o plantio comercial e seus
excelentes resultados na deslignificacdo, branqueamento e fabricacao de papel.

Outra espécie que se destacou no pais em razdo da ampla possibilidade
de utilizacdo de sua madeira com densidade basica em torno de 0,5g/cm3, foi o Eucalyptus

urophylla. Sua capacidade de adaptagdo a climas e solos diversos e sua resisténcia a doencas,



além de sua alta densidade, tornaram-na foco de programas de melhoramento genético,
principalmente de hibridagéo (SILVA e XAVIER 2006; EVANGELISTA 2007).

Buscando o crescimento do E. grandis e a resisténcia e densidade do E. urophylla, ndo
demorou muito para surgir o hibrido derivado do cruzamento entre as espécies que, segundo
Milagres (2009), se mostrou altamente adaptado a industria 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 determinacdo das propriedades
fisicas e mecénicas que caracterizam diferentes espécies de madeiras, diferentes arvores de
uma dada espécie e diferentes regifes de uma mesma arvore. Ela é uma caracteristica
complexa resultante da combinacdo de diversos fatores (FOELKEL, BRASIL e
BARRICHELO, 1971). Segundo os autores existem inumeros trabalhos que mostram sua
relacdo com as dimensoes das fibras, espessura da parede, volume dos vasos e paréngquimas,
proporcao entre madeira primaveril e outonal, e arranjo dos elementos anatdmicos.

Dentre os parametros ligados a qualidade da madeira, a densidade basica se destaca por
apresentar relacbes com o rendimento gravimétrico e volumétrico, com a qualidade do produto
final, com os constituintes anatdmicos da madeira e ainda por ser facilmente mensurada.
Entretanto, a natureza das variacdes existentes na madeira, devido a fatores como a idade, as
condicdes climaticas e edaficas dentre outras ndo séo identificadas utilizando-se apenas a
densidade basica (TRUGILHO et. al., 1990).

3.2.1. Densidade da substéncia madeira
A densidade da substancia madeira varia muito pouco para qualquer
espécie de madeira. Usualmente os valores encontrados para qualquer madeira estdo na faixa
de 1,500-1,550 g/cm®. Em célculos que utilizam a densidade da substancia madeira se adota o
valor médio de 1,53 g/cm® (GULLICHSEN e FOGELHOLM, 1999).
A Equacdo 1 mostra a definigdo da densidade da substancia madeira.

_ PSsm

dsm=
Vsm

(1)



Onde: dsm = densidade da substancia madeira, PSsm = peso seco da substancia madeira e
Vsm = volume da substancia madeira

O volume da substancia madeira é aquele somente das paredes dos
elementos anatdémicos, ou seja, como se ndo tivesse espacos vazios dentro das células. E o
menor volume que se consegue medir na madeira e por isso resulta num elevado valor da
densidade da substancia madeira.

A densidade da substancia madeira pode ser determinada em agua
através do método picnométrico, conforme sugerido por Foelkel e Barrichelo (1977) e Stamm
(1964). Segundo estes autores a determinacdo desta densidade através de picnémetro pode ser
descrita através das seguintes etapas:

1. Preparar serragem fracdo 40/60 mesh para a determinacéo.

2. Tarar o picnémetro limpo e seco. Usar balanca analitica com 0,1 mg de preciséo.

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

4. Secar em estufa a 103+2°C o conjunto picndmetro + serragem até peso constante.

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

6. Introduzir agua destilada no picnémetro contendo serragem até proximo ao menisco do
mesmo.

7. Fazer vacuo intermitente no picndmetro até obter completa saturacdo da serragem.

8. Para garantir mais a completa saturacao, pode-se colocar o picnémetro em banho maria em
ebulicdo durante 1 hora.

9. Tampar o picndmetro apos completar o nivel com agua destilada.

10. Pesar o conjunto picnémetro + serragem + agua destilada em balanca analitica com 0,1 mg
de precisao (Ppic+ser + ag).

11. Esvaziar o picndmetro, lavar para remocao da serragem e enxuga-lo.

12. Encher completamente o picnémetro limpo e seco, com agua destilada.

13. Pesar o conjunto picnémetro + dgua destilada em balanc¢a analitica com 0,1 mg de preciséo
(Ppic+ag).

14. Calcular a densidade da substancia madeira através da Equacéo 2.

PS

dsm = - .
(Ppic+ag) — (Ppic+ser +ag) +PS

(2)



Onde: dsm = densidade da substancia madeira, PS = peso seco da serragem, (Ppic+ag) = peso
do conjunto picnémetro + &gua, (Ppic+ser+ag) = peso do conjunto picndmetro + serragem +
agua.

Baldes volumétricos de 25 mL podem ser utilizados em substituicao

aos picnémetros.

3.2.2. Densidade basica da madeira

3.2.3. Densidade basica através do método da balanca hidrostatica
De acordo com a norma NBR 11941 (2003) em anexo, 0 método da
balanca hidrostatica 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 xildmetro acima ou abaixo da balanga, conforme Figura 1.

*ildmetro abaixo da balanga

H

‘ Balanga Balanca

#ildmetro acima da balanga

Figura 1. Disposicdo do xilometro em relacéo a balanca

Quando o xilébmetro é colocado acima da balanca, 0 empuxo da

madeira saturada determina diretamente o seu volume. Pelo principio de Arquimedes, o
empuxo é igual ao peso do liquido deslocado, conforme Equacéo 3.

E=mp.0 (3)

Onde: E = empuxo; mp = massa do liquido deslocado e g = gravidade
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A densidade do liquido deslocado ¢ definida de acordo com a Equacéo

Mp

VA (4)

PL

Onde: p,. = densidade do liquido e Vp = volume do liquido deslocado.
A substituicdo da Equacdo 4 em 3 resulta na Equagéo 5.
E=p.-Vp.9 (5)
A equacdo 5 mostra que 0 empuxo seré tanto maior quanto maior for o
volume de liquido deslocado e quanto maior a densidade deste liquido.
O peso da madeira saturada imersa no liquido em fungdo de sua

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

Pm =mMy.9 (6)
My
=— 7
Pm Vi (7)
Pm =pPm-Vu-9 (8)

Onde: Py = peso da madeira imersa no liquido; my = massa da madeira; g = gravidade; Vi =
volume da madeira e pym = densidade da madeira.

Quando a madeira estiver totalmente imersa no liquido, ela estara
deslocando um volume de liquido Vp igual ao seu proprio volume V), conforme equacées 9 e
10.

E =Py (9
PL-Va-9=pPm-Vu.0 (10)

A comparacdo destas duas equacGes mostra que elas diferem apenas
quanto aos valores de p. (densidade do liquido) e pm (densidade da madeira).

Quando o xildmetro é colocado abaixo da balanca, 0 peso imerso da
madeira saturada determina o peso aparente da amostra de madeira. Nesta situacdo, tem as
equacdes 11 e 12.

Ply =PA,, =PUy, —E (11
E =PU,, —Ply, (12)
Onde: Ply = peso imerso da madeira, PAy = peso aparente da madeira, PUy = peso

Umido da madeira e E = empuxo.
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Entdo, para a determinacdo do volume da amostra de madeira por
empuxo, quando o xilometro é colocado abaixo da balanca, ha necessidade de fazer duas
pesagens: 0 peso aparente ou imerso e o peso Umido da amostra. Esta forma de determinacdo é
a mais utilizada quando da determinagdo em cunhas e discos de madeira, e mostrada na
equacéo 13.

Db= _PS (13)
PU-PI
Onde: Db = densidade basica da madeira, g/cm®, PS = peso seco da amostra de madeira, PU =
peso Umido da amostra de madeira e Pl = peso imerso da amostra de madeira

3.2.4 Densidade basica através do método do méaximo teor de umidade —
MTU
A norma NBR 11941 (2003) indica 0 método do méaximo teor de
umidade para amostras pequenas de madeira como cavacos e baguetas, determinado de acordo
com a equagéo 14
1

~PU

Db=————
——0,346
PS

(14)
Onde: Db = densidade bésica da madeira, g/cm®, PU = peso Gmido da amostra de madeira, PS
= peso seco da amostra de madeira e 0,346 = constante

A deducdo da formula do método do maximo teor de umidade pode ser
observada nas equacoes 15 a 21.

A umidade base seca da madeira (Ubs) através das determinagdes dos
pesos Umido (PU) e seco (PS) é calculado de acordo com a equacéo 15.

_ PU-PS
PS

Ubs

(15)

A diferenca PU — PS é 0 peso de agua presente na madeira e por
extensdo igual ao volume de agua.

O volume de agua que cabe numa amostra de madeira saturada
(Végua) pode ser calculado pela diferenca entre o volume total (Vtotal) e volume da

substancia madeira (VVsm), conforme Equacao 16.
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Vagua= Vtotal- Vsm (16)
Substituindo este volume de agua (Vagua) na Equacdo 15 de umidade
base seca (Ubs) tem-se a Equacéo 17.

_ Vtotal-Vsm
PS

Ubs 17)

Observa-se na Equacdo 17 que o quociente Vtotal / PS é o inverso da
densidade béasica da madeira (db) e o quociente Vsm / PS é o inverso da densidade da
substancia madeira (dsm), conforme equagéo 18.

1 1
Ubs = — — ——— 1
db  dsm (18)

Isolando a densidade basica (db) da Equacéo 18 resulta na Equacgéo 19.

db = ;1 (19)
Ubs+-——
dsm

Esta Equacdo 19 é conhecida como sendo de Smith (1954) e mostra a
relacdo entre densidade basica da madeira e umidade base seca (Ubs). Conforme pode ser
observado, em madeira verde ou saturada quanto maior a densidade basica da madeira menor
teor de umidade base seca e vice-versa.

A substituicdo da Ubs no denominador da Equacdo 19 pela Equacgéo

15 e densidade da substancia madeira (dsm) pelo valor de 1,53g/cm® resulta na Equag&o 20.

1
_ 20
db PU-PS 1 (20)

PS 153

A resolucdo da Equacéo 20 resulta na Equacéo 21.
1

“PU

S (21)
0346
PS

db

Esta Equacdo 21 é conhecida como sendo de Foelkel et al. (1971) e
usada para determinacdo da densidade béasica de madeiras de pequena dimensdo (cavacos e

baguetas).

3.2.5. Centrifugacéo de cavacos de madeira
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Na determinacdo da densidade béasica da madeira 0 excesso de agua
nos cavacos € um problema que deve ser levado em consideracdo, visto que este pode
subestimar o valor densidade basica obtida. Para eliminar o problema, antes da pesagem na
balanca, pode-se recorrer a centrifugacdo dos cavacos.

Segundo a norma SCAN-CM 43:95 em anexo, a centrifugacdo dos
cavacos € um meio valido e eficiente de se remover o excesso de dgua dos mesmos, mas, é
preciso tomar o cuidado de se retirar apenas a agua de superficie sem eliminar a agua presente
existente nos espacos vazios dentro dos cavacos. Para isso, a norma recomenda a utilizacdo de
um tempo maximo de dois minutos, que se ultrapassado pode causar a substituicdo da agua

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

3.2.6. Densidade atual ou corrente da madeira

A densidade atual ou corrente é funcdo do teor de umidade e expressa
pela Equacédo 22.

_Pu

da=—
Vu

(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 € um pardmetro importante utilizado no
manuseamento dos cavacos e para converter volume de cavacos alimentado ao digestor em
massa. A densidade aparente depende da densidade bésica, do tamanho e distribuicdo dos
cavacos e da compactacdo. Normalmente a densidade aparente dos cavacos esta na faixa de
0,150 - 0,200 g/cm® (GUILHENEN e FOGELHOLM, 1999). A definicdo de densidade
aparente dos cavacos é mostrada na Equacao 23.

_ PSc

dac =
Vac

(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 substéncia
madeira mais 0 volume de vazios dentro dos cavacos e o volume de vazios entre os cavacos. E
0 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 avaliacdo ndo destrutiva de madeiras assume um importante papel,
pois permite obter e analisar o maior nimero de informagdes sobre o material, objetivando ndo
apenas maior precisdo dos resultados, como também estabelecer critérios praticos de
classificacdo e caracterizacdo do material (CARRASCO e AZEVEDO JUNIOR, 2003).

De acordo com a ABENDE (2006), ensaios nao destrutivos sédo
aqueles realizados em materiais para a verificacdo de existéncia ou ndo de descontinuidades
ou defeitos, através de principios fisicos definidos, sem alterar suas caracteristicas fisicas,
guimicas, mecanicas, ou dimensionais permitindo uso posterior do material.

A hipétese fundamental para a avaliacdo ndo destrutiva da madeira foi
proposta por Jayne, que afirmava ser possivel controlar o armazenamento de energia e as
propriedades de dissipacdo da madeira, medidos de maneira ndo destrutiva, através dos
mesmos mecanismos gque determinam o comportamento elastico deste material (Jayne 1959
appud MINA et al., 2004).

Nos dias de hoje, diversas tecnologias, como raios-X, analise quimica,
propriedades vibracionais e transmissdo de ondas sonoras, vém sendo empregadas na
avaliacdo ndo destrutiva da madeira (ROSS, et al.1999).

Cada um destes diversos métodos e técnicas é adequado a avaliacao de
determinadas propriedades e caracteristicas do material e apresentam vantagens em relacao
aos métodos convencionais para caracterizacdo 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 peca sem a extracdo de corpos-de-prova; maior rapidez para analisar uma grande
populacdo e versatilidade para se adequar a uma rotina padronizada numa linha de producao.

Dentre estes varios aparelhos encontra-se o Pilodyn que segundo Feio
(2007) é um equipamento para ensaio de elementos de madeira desenvolvido na Suica, com a
funcdo original de avaliar a degradacéo superficial em postes de apoio a telecomunicacdes.
Sua utilizacdo pratica permitiu a expansdo de sua aplicacdo, tendo-se concluido que a
utilizacdo periddica do equipamento consegue detectar o aparecimento de doencas nas arvores,
ajuda na definicdo de parametros de qualidade relativos a densidade da madeira e auxilia na
integracdo de diversos tipos de madeira segundo classes e categorias. Atualmente o
equipamento é utilizado em ensaios ndo destrutivos para estimar a densidade da madeira
atraves da relacdo entre esta e a diferente energia absorvida pelo elemento inspecionado. O
autor ainda cita que existem varios modelos de Pilodyn, cujo diferencial se encontra no
potencial elastico da mola, por exemplo, os modelos 12J e 18] possuem molas de rigidez
bastante elevada, e 0 modelo 4JR permite um disparo repetido do pino.

De acordo com Martins (2009), o Pilodyn é facil de utilizar, basta que
se tenha o cuidado de colocar o equipamento sempre perpendicularmente a superficie da
madeira a analisar, e que os dois pinos de metal que possui a frente encostem devidamente na
superficie. Devido a resisténcia 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 remocéao do equipamento.

Segundo o autor o funcionamento do Pilodyn caracteriza-se pela
penetracdo na superficie da madeira de um pino de aco, de 2,5 mm de diametro (para o
Pilodyn 6J), disparado por uma mola com uma determinada rigidez, onde a profundidade de
penetracdo na madeira € lida no aparelho, numa escala de 0 a 40 mm. Relacionando a
penetracdo do pino metalico com a reducdo da resisténcia superficial a penetracdo pode-se
avaliar a degradacdo superficial da madeira, j& que em uma peca de madeira que se encontre

degradada a penetracdo sera maior do que a mesma peca em uma madeira sa.
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4.1. Material
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A Tabela 1 contem as caracteristicas dos materiais genéticos

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

um clone do hibrido de E. grandis x E. urophylla, (maior densidade basica), informacéo

fornecida pela empresa Lwarcel Celulose e Papel, em Lengois Paulista-SP. As arvores foram

retiradas na Fazenda Nova América pertencente a empresa (Talhes 001.2 e 006.2).

Tabela 1. Caracteristicas dos materiais genéticos

Material Genético

Parametro Clone de menor densidade | Clone de maior densidade
bésica basica

Espécie E. grandis E. grandis x E. urophylla

Idade 6,0 anos 6,0 anos

Material G21 P4295

Talhdo 001.2 006.2
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4.2. Métodos
4.2.1. Amostragem das arvores

Foram amostradas 10 arvores representativas do DAP médio do talhdo

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

] 4 ! (R )

clone nos talhoes.

ApoOs a medicdo da altura total e comercial de cada arvore 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 arvore.
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Figura 4. Discos amostrados e mensurados em cada arvore e prontos para acondicionamento.

Estes discos foram enviados para o laboratério da Faculdade de

Ciéncias Agrondmicas (FCA) da UNESP onde foram mensurados seus didmetros com casca e
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sem casca para a obtencdo de dados dendrométricos e posteriormente mergulhados em &gua de
forma a submergir totalmente com a finalidade de atingir a saturacdo do material para as
determinacgdes da densidade basica.

Os toretes de madeira entre os discos foram descascados e
classificados ( Figura 5).

Figura 5. Identificacdo e descascamento dos toretes da madeira para posterior transformacéo

€m Cavacos.

A picagem dos toretes foi realizada em picador e classificados, para
obtencdo da amostra de cavacos. O picador utilizado foi o0 modelo PPK220/500 da marca
Planalto, série 0457/02, com poténcia 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
poténcia de 60 a 175 cv e capacidade de 34 mst/h.

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

Os cavacos foram acondicionados em sacos plasticos para transporte e
posteriormente acondicionados em sacos maiores e armazenados no laboratorio de secagem de
madeira da FCA — UNESP.
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Figura 9. Cavacos (aspecto) dos dois clones de eucalipto.
4.2.2. Caracterizagdo dendrométrica das arvores
4.2.2.1. Volume comercial de cada arvore

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

determinado pela Equagéo 24.
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Vc:ngx[DZB+D2100+2(D225+...+ D275)] (24)

Onde: V¢ = volume comercial da &rvore (m®), L = comprimento de cada seguimento da arvore

(m), D = didmetro dos discos sem casca a diferentes alturas da arvore (m).
4.2.2.2. Massa comercial de cada arvore

A massa comercial sem casca da arvore foi determinada através da

Equacdo 25.
Mc = DaxVc (25)

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

arvore (kg/m*), Vc = volume comercial sem casca da arvore (m®).
4.2.2.3. Percentagem de casca em volume de cada arvore

A percentagem de casca em volume foi determinada através da

Equacéo 26.

Vc/c - Vs/c
=—" "X

%Cv 100 (26)

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

(m®), Vs/c = volume da &rvore sem casca (m°).
4.2.2.4. Percentagem de casca em massa de cada arvore

A percentagem de casca em massa foi determinada pela Equacdo 27.
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(Ve/c - Vs/c)xDbe <
ma + mc

%Cm =

100 (27)

Onde: Cm = percentagem de casca em massa (%), Vc/c = volume da arvore com casca (m®),
Vslc = volume da &rvore sem casca (m°), ma = massa da arvore (kg), mc = massa da casca

(kg), Dbc = densidade basica da casca (kg/ m®).
4.2.3. Determinacao da densidade basica
4.2.3. 1. Densidade da madeira com o equipamento Pilodyn
A determinacdo da densidade da madeira usando o equipamento

Pilodyn foi efetuada em cada disco retirado das arvores (6 determinacdes/arvore, totalizando

120 determinacdes).

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

A determinagdo da densidade béasica na amostra de cavacos foi
efetuada pelo método do maximo teor de umidade (FOELKEL, BRASIL e BARRICHELO,
1971) (MTU) (Equacao 28) e pelo método do maximo teor de umidade modificado (MTUm),
que utiliza a mesma equacdo do MTU, porém com uma secagem mais apurada nos cavacos,
totalizando 60 determinacfes (2 materiais genéticos vs 10 arvores vs 3 amostra de

cavacos/arvore).

Db (28)

PU_ 0,346
PS

Onde: Db = densidade basica dos cavacos (g/cm®), PS = peso seco da amostra de madeira (g),
PU = peso Umido da amostra de madeira (g) e 0,346 = constante.

Para a determinacdo da densidade béasica na amostra de cavacos,
também, utilizou-se o método da balanca hidrostatica (FOELKEL, BRASIL e BRRICHELO,
1971). Esta determinacéo foi efetuada instalando o xilémetro abaixo da balanca (Equacéo 29)
e acima da balanca (Equacdo 30). Quando o xilometro é colocado acima da balancga, o peso
imerso ¢ diretamente o volume da amostra de cavacos, ou seja, ndo depende da determinacéo
do peso umido dos cavacos.

Xilémetro abaixo da balanca

P
Db=— "> (29)
PU-PI
Xilémetro acima da balanca
PS
Db=— 30
PI (30)

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

PU = peso Umido da amostra de madeira (g) e Pl = peso imerso da amostra de madeira (g).
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4.2.3.3. Densidade basica em discos

A determinacdo da densidade bésica em cada disco retirado das
arvores (5 determinacdes/arvore) foi efetuada pelo método da balanca hidrostatica
(FOELKEL, BRASIL e BRRICHELO, 1971), instalando o xilometro por baixo (BHb) e por
cima (BHc) da balanca (EquacBes 29 e 30), bem como os métodos de méaximo teor de
umidade usual e modificado, como efetuado para os cavacos.

A densidade basica média de cada arvore foi calculada pela densidade
béasica dos discos e respectivo didametro sem casca (Equacédo 31).

_ 1(D*B+D?25)(dB +d25) +...+ (D*75 + D*100)(d75+ d100)

Da 2 2 2 2
2 D°B+D"100+2(D°25+...+ D"75)

@31

Onde: Da = densidade basica média da &rvore (g/cm®), D = didmetro dos discos sem casca a
diferentes alturas da arvore (cm), d = densidade basica das cunhas a diferentes alturas da

arvore (g/cm®).

4.2.4. Densidade da substancia madeira e densidade aparente dos cavacos

A densidade da substancia madeira foi efetuada através do método
picnométrico de acordo com a metodologia descrita por Foelkel e Barrichelo (1977) e Stamm
(1964). A determinacdo da densidade aparente dos cavacos foi determinada através da relacdo
entre peso seco dos cavacos e volume aparente dos cavacos (Equacdo 23). O volume aparente
dos cavacos engloba o volume da substancia madeira mais o volume de vazios dentro dos
cavacos e 0 volume de vazios entre o0s cavacos. Este volume foi determinado em um recipiente

cilindrico de 8 litros.
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4.2.5. Centrifugacdo dos cavacos para remocdo da agua antes da

determinacdo da densidade bésica

Nesta parte do estudo foi utilizada uma centrifuga de roupas marca
Britania com as seguintes caracteristicas: capacidade 7 litros, rotacdo 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. Avaliacao estatistica dos dados de densidade obtidos
Os tratamentos foram comparados utilizando ANOVA seguido de teste

de comparacdo maltipla de Tukey. As analises foram feitas no programa SAS for windows,

v.9.2 e foi adotado o nivel de significancia de 5% ou o p-valor correspondente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizacdo dendrometrica das arvores
A Tabela 2 mostra os resultados dendrométricos das arvores 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 ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey

ao nivel de 5%
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Percebe-se ao observar a Tabela 2 que ndo houve diferenga

estatisticamente significativa entre os clones, com excecédo da varidvel altura total.

5.2. Densidade béasica da madeira

Neste trabalho as diferencas esperadas na densidade basica, quando
comparadas espécies diferentes, no caso Eucalyptus grandis e um clone de Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla, foram confirmadas, comprovando densidades especificas de acordo
com o clone utilizado, o que demonstra a influéncia dos materiais genéticos envolvidos no
quesito menor e maior densidade basica.

A Figura 11 mostra a densidade basica média das arvores (discos) pelo
método da balanca hidrostatica (BHc) dos dois clones. Observam-se valores de densidade
basica menores para os individuos de E. grandis (clone G21) e valores mais elevados para 0s

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

0,550

0,525 ~

0,500 -
0,475 ~

0,450 ~
HG21

M P4295

Densidade basica (g/fcm?)

0,350 -

Individuos

Figura 11. Densidade béasica média (g/cm3) da arvore (discos) pelo método da balanca
hidrostéatica (BHc) dos dois clones

A Figura 12 mostra a densidade basica dos cavacos nos dois clones
estimados pelos quatro métodos de determinacdo. Nota-se um comportamento semelhante ao

observado para densidade basica dos discos nos quatro métodos utilizados.



-29.-

0,550

0,525
g 0,500
.g 0,475
v
B
-1
v HG21
B
35 W P4295
£
(7]
[a]

T T
BHc BHb MTU MTUmM
Métodos

Figura 12. Densidade basica média (g/cm3) dos cavacos dos dois clones nos quatro métodos.

Tanto para 0s cavacos como para 0s discos a densidade basica se
comportou da maneira esperada com relacdo aos clones, com valores menores para 0S
individuos de E. grandis (clone G21) e valores mais elevados para os individuos de E. grandis
x E. urophylla (clone P4295). As Figuras 11 e12 mostram a tendéncia e ratificam a premissa
da amostragem.

Aa Tabelas 3 e 4 referem-se & densidade basica media da arvore
(discos) através de quatro meétodos para o clone de E. grandis. Observa-se que ndo houve
diferenca estatisticamente significante entre os métodos de determinacdo de densidade bésica
aplicados para as arvores do clone G21 (E. grandis).

Tabela 3. Densidade basica média da arvore (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
Residuo 36 0,01817 0,00005

Total 39 0,01907

ns ndo significativo (p >=.05)
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Tabela 4. Densidade bésica média da arvore (discos) através de quatro métodos para o clone
de E. grandis (Tukey).

Método Obs Média CV %
MTU 10 0,456a 4,88
MTUm 10 0,456 a
BHc 10 0,465 a
BHb 10 0,465 a

medias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel
de 5%

A Figura 13 demonstra os resultados obtidos na andlise estatistica
indicando a nédo diferenca entre os metodos.

g 0,600
s
=
= 0,550
=
Z 0,500 M
o W
[} _ L o I—
3 0450 —
E 0,400 . . . . . . . . . |
g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e MTTT
e MTTUm
. BH
Arvores de E. grandis BHE

Figura 13. Densidade basica média (g/cm?) da arvore (discos) através de quatro métodos para

o clone de E. grandis

A Tabela 5 e 6 sdo referentes a densidade basica média da arvore
(discos) através de quatro métodos para o clone de E. grandis x E. urophylla. Nota-se que
também ndo obtiveram resultados estatisticamente diferentes entre os quatro métodos de

determinacdo quando submetidos a analise estatistica.
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Tabela 5. Densidade basica média da arvore (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 1,49ns

Residuo 36 0,01051 0,00029

Total 39 0,01182

ns ndo significativo (p >=.05)

Tabela 6. Densidade basica média da arvore (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 ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel
de 5%
A Figura 14 ilustra a ndo diferenca entre os quatro métodos de

determinacgéo de densidade nas arvores de E. grandis x E. urophylla (clone P4295)amostradas.

0,600
0,575
0,550
0,525
0,500
0,475
0,450 . . . . . . . . . |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 =—=—MTU

=== MTUm

. . BH
Arvores de E. urograndis BHE

Densidade Basica (g/cm?)

Figura 14. Densidade basica (g/cm?®) média da arvore (discos) através de quatro métodos para

o clone de E. grandis x E. urophylla

As Tabela 7 e 8 referem-se a densidade basica de cavacos através de

quatro métodos para o clone de E. grandis. O resultado da analise estatistica nos cavacos de
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sugere que apenas 0 método do méximo teor de umidade modificado (MTUm) difere
estatisticamente dos outros trés métodos.

Tabela 7. Densidade basica 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 *
Residuo 36 0,0036 0,0001
Total 39 0,0109

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

Tabela 8. Densidade basica 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 ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel
de 5%

Através da Figura 15 percebe-se claramente os valores superiores de
densidade obtidos nos cavacos de E. grandis com o método maximo teor de umidade

modificado (MTUm) em relacdo aos demais métodos estudados.
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Figura 15. Densidade béasica (g/cm?3) de cavacos através de quatro métodos para o clone de E.

grandis

As Tabelas 9 e 10 trazem a comparacédo entre métodos e demonstra a
andlise estatistica dos cavacos de E. grandis x E. urophylla. Os métodos do maximo teor de
umidade (MTU) e 0 método da balanca hidrostatica com o xilémetro por cima (BHc) ndo

diferiram significativamente entre si

Tabela 9. Comparacgéo 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 *
Residuo 36 0,00176 0,00005
Total 39 0,01459

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

Tabela 10. Comparacéo 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 ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel
de 5%
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A Figura 16 ilustra as densidades obtidas nos quatro métodos de

determinag&o em cavacos de E. grandis x E. urophylla

,'.E 0,550
é 0,525
g 0,500 H/._.-i._.\.-/‘._._.
:'ﬁ 0,475 -
I
80,450 —m—y g 3 —
S 0,425
wn
E 0,400 ; ; ; ; ; ; . . . | IO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 —l—:\HUm
Cavacos de 10 arvores gg;

Figura 16. Densidade béasica (g/cm?3) de cavacos das arvores de E. grandis x E. urophylla
(clone P4295) estimada por quatro métodos de determinagéo

Para as arvores de E. grandis e E. grandis x E. urophylla ndo houve
diferencas significativas entre os métodos estudados, ja para 0s cavacos em ambos 0s casos, 0
método do méximo teor de umidade modificado (MTUm) diferiu dos demais.

As Figuras 17 e 18 referem-se as comparacdes entre densidade basica
média da arvore (discos) pelo método da balanca hidrostatica (BHb) e densidade basica 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 antag6nica ao disco

obtiveram uma maior uniformidade e valores menores.
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Figura 17. Comparacdo entre densidade basica (g/cm?3) média da arvore (discos) pelo método

da balanca hidrostatica (BHb) e densidade basica de cavacos (MTU) do clone de E. grandis.
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Figura 18. Comparacao entre densidade basica (g/cm3) média da arvore (discos) pelo método
da balanca hidrostatica (BHb) e densidade basica de cavacos (MTU) do clone de E. grandis x
E. urophylla.

Para a altura de retirada dos discos, os clones ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa entre os métodos. As Figuras 19 e 20 ilustram o
comportamento das densidades obtidas pelos quatro métodos de determinagéo dos dois clones

nas alturas, 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial das arvores.
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Figura 19. Densidade basica da madeira (g/cm?3) de discos em diferentes alturas das arvores de
E. grandis estimada por quatro métodos de determinacao (A 0%, B 25%, C 50%, D 75% e E

100% da altura comercial)
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Figura 20. Densidade basica (g/cm3) da madeira de discos em diferentes alturas das arvores de
E. grandis x E. urophylla estimada por quatro métodos de determinacdo (A 0%, B 25%, C
50%, D 75% e E 100% da altura comercial)
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Na analise 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 arvore (discos) ndo sofreu interferéncia significante para
todos os métodos testados (MTU, MTUm, BHc, BHb). N&o houve diferencas significativas,
também, em relagdo a densidade bésica em discos obtidos nas diferentes alturas das arvores
(de 0, 25, 50, 75, e 100%). No entanto, na avaliacdo da densidade dos cavacos, pode-se notar
que o método MTUm gerou diferenca estatisticamente significativa quando comparado com
0s outros trés métodos, sendo 0s seus resultados sempre superiores aos obtidos pelos demais
métodos. Um possivel erro de procedimento deste método pode estar associado a
determinacdo do peso Uumido dos cavacos. Quando se remove agua superficial dos cavacos
espalhando-os em folhas de celulose e deixando alguns minutos, provavelmente esta retirando
agua superficial e de dentro dos cavacos, resultando em menor valor para o peso umido dos
cavacos. Consequentemente, a densidade basica sera subestimada.

A densidade da substancia madeira, também analisada neste trabalho,
comportou-se de forma esperada segundo a literatura (GULLICHSEN e FOGELHOLM,
1999), com uma média de 1,530 g/cm? para o E. grandis e 1,530 g/cm? para o E. grandis x E.

urophylla.
Tabela 11. Densidade da substancia 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

Media, g/cm? 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*
Residuo 18 0,0006 0,00003
Total 19 0,00108

* significativo ao nivel 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/lcm?3 0,174 0,184
CV,% 3,23

O menor valor de densidade aparente do E. grandis em relacéo 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 ocorréncia de menores valores de

densidade aparente (LONGUI et. al, 2010).

Neste trabalho estudou-se também a utilizacdo da centrifugacdo como

ferramenta de eliminacdo da agua superficial dos cavacos antes da determinacdo da densidade

béasica dos cavacos pelo método do maximo teor de umidade — MTU (figuras 21 e 22).
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Figura 21 Densidade basica (g/cm3) da madeira obtida pelo método MTU em cavacos de E.

grandis em diferentes tempos de centrifugacao.
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Figura 22 Densidade basica (g/cm3) da madeira obtida pelo método MTU em cavacos de E.

grandis x E. urophylla em diferentes tempos de centrifugacéo.

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

basica na medida em que as amostras sdo expostas a maiores tempos de centrifugacdo. Mesmo

com o tempo maximo de dois minutos recomendados pela norma (SCAN-CM 43:95, 1995)
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obtiveram-se valores muito superiores em relacdo ao controle, com uma média de 0,400 g/cm3
(tempo: 0 minutos) e 0,480 g/cm?® (tempo: 2 minutos) para o E. grandis e 0,430 g/cm? (tempo:
0 minutos) e 0,540 g/cm3 (tempo: 2 minutos) para o clone de E. grandis x E. urophylla..
Possivelmente a centrifugacdo dos cavacos removeu ndo apenas a agua superficial como
desejado, mas também a &gua do interior dos cavacos, superestimando a densidade basica.

As figuras que seguem referem-se ao estudo da eficiéncia do
instrumento Pilodyn em predizer a densidade basica da madeira antes da utilizacdo de metodos
destrutivos.

Nas Figuras 23, 24, 25 e 26 percebe-se a relacdo entre a penetracdo do
Pilodyn e a densidade basica obtida pelos quatro métodos de determinacdo para o clone E.

grandis.

0,500 -
0,490 - 2

0,480 | . y=-0,0112x+ 0,6585
0,470 - ¢

0,460 -

0,450 - ‘ ¢
0,440 -
0,430 - ¢
0,420

Densidade basica (gfcm?)

T T T I’ 1
16 17 18 19 20 21

Penetracdo do Pilodyn (mm)

Figura 23. Regressdo linear entre a penetracdo do Pilodyn e a densidade bésica (g/cm?) do

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

O coeficiente de correlacdo r = - 0.573 (Figura 29) é significativo, mas
explica somente 33% da variacdo existente entre a penetracdo do Pilodyn e a variacdo da
densidade basica, ou seja, 70% da variacdo da densidade basica ndo é explicada pela maior ou

menor penetracdo do Pilodyn na madeira.
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A Figura 24 referente ao teste de densidade da balanga hidrostatica
com xildmetro por baixo apresenta um resultado semelhante a Figura 23, também obtida na

balanca hidrostatica, mas com o xilémetro por cima.
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Figura 24. Regressao linear entre a penetracdo do Pilodyn e a densidade bésica (g/cm3) do
disco pelo método da balanca hidrostéatica (Bhb). r = -0,599; R = 36% para o clone G21.

As Figuras 25 e 26, referentes ao teste de maximo teor de umidade,
ndo usual para determinacdo da densidade em discos, mostram resultado melhor para a
predicdo da densidade com a penetracdo do Pilodyn com coeficiente de determinacdo de 49 e

47% respectivamente.
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Figura 25. Regressdo linear entre a penetracdo do Pilodyn e a densidade basica (g/cm?) do
disco pelo método méximo teor de umidade (MTU). r = -0,699; R = 49% para o clone G21.
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Figura 26. Regressao linear entre a penetracdo do Pilodyn e a densidade basica (g/cm3) do
disco pelo método do maximo 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 determinacdo baixo para a

predicdo da densidade em funcéo da penetracdo do instrumento.
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Figura 27. Regressdo linear entre a penetracdo do Pilodyn e a densidade basica (g/cm3) do
disco pelo método da balanca hidrostética (Bhc). r = -0,57; R = 14% para o clone P4295.

A exemplo da figura 27 é possivel notar um coeficiente de
determinacgéo baixo para a predi¢do da densidade em funcéo da penetragdo do instrumento nas
figuras 28, 29 e 30.
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Figura 28. Regressao linear entre a penetracdo do Pilodyn e a densidade bésica (g/cm?3) do
disco pelo método da balanca hidrostéatica (BHb). r = -0,371; R = 14% para o clone P4295.
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Figura 29. Regressdo linear entre a penetracdo do Pilodyn e a densidade basica (g/cm3) do

disco pelo método do maximo teor de umidade (MTU). r = -0,279; R= 8% para o clone P4295.
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Figura 30. Regressao linear entre a penetracdo do Pilodyn e a densidade bésica (g/cm?) do
disco pelo método do méaximo teor de umidade utilizado modificado (MTUm). r = -0,324; R =
10% para o clone P4295.

O Pilodyn, método ndo destrutivo estudado, demonstrou ajudar apenas
na definicdo de variaveis de qualidade relativa a densidade da madeira (escolha do clone no
campo), mas possui reduzida capacidade de estimar corretamente a variacdo da densidade
(COWN, 1981; MOURA et al 1987; MUNERI e RAYOND, 2000).

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram as dificuldades
existentes na padronizacdo de métodos ndo invasivos e invasivos e do tipo de material
utilizado (disco ou cavaco) para obtencdo da densidade basica da madeira.

Os valores da densidade basica sdo fundamentais para as industrias que
utilizam a madeira como matéria prima, pois € uma das propriedades fisicas da madeira que
mais se correlacionam com as necessidades dos processos e produtos finais.

Até o momento a metodologia mais utilizada pela maioria das
industrias é aplicar inicialmente, um método ndo destrutivo como o Pilodyn, por exemplo,
para estimar a densidade da madeira pela relacdo entre esta e a diferente energia absorvida
pelo aparelho. Segue-se a determinacdo da densidade no campo ou em unidades préximas, de
discos obtidos de individuos de um mesmo clone, em diferentes alturas, embora haja para a

maioria das industrias a padronizacdo do DAP. A madeira sera levada a fabrica e processada
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quando novamente se determina a sua densidade. Este monitoramento da densidade em vérias
etapas do processo da madeira acaba por causar informagdes contraditorias entre as unidades
de campo e fabrica das industrias, pois sdo realizados através de métodos e principalmente de
materiais (disco e cavaco) diferentes que segundo os resultados deste trabalho demostraram as

maiores diferencas nos resultados.
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6. CONCLUSOES

Pode-se concluir que para a densidade da madeira ser um dado
confiavel a ser utilizado pela industria madeireira, algumas conclusdes 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 ndo ha diferencas significativas entre os metodos para a determinacgédo
da densidade basica média da arvore;

Ao compararem-se os discos, as diferentes alturas (0%, 25%, 50%,
75% e 100%) igualmente ndo geraram diferencas significativas entre métodos quanto as
densidades obtidas;

Na determinacdo da densidade dos cavacos houve influéncia
significativa entre os métodos, sendo 0 MTUm sempre com valores mais altos.

A secagem excessiva do material, principalmente o cavaco, resulta em
valores superestimados de densidade basica, comprovado neste trabalho pelo MTUm e pelo
uso da centrifugacdo antes da aferéncia em balanca.

O instrumento Pilodyn ndo possui precisdo para estimar corretamente a

variacdo da densidade.
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Wood chips for pulp production

Basic density

L] Intreduction

This SCAN-test Method replaces SCAN-CM 43:89, from
which it differs mainly with regard to editorial changes. In
addition, precision data are available in this revised
Method.

1 Scope

This Method describes the equipment and procedure for
determining the basic density of wood chips for the
production of chemical and mechanical pulps. An Annex
also firnishes instructions for determining the basic

density of wood disks cut from logs and representing
their cross section.

2 References

SCAN-CM 39 Wood chips for pulp production — Dry
matter content

SCAN-CM 40 Wood chips for pulp production — Size
distribution

SCAN-CM 41 Wood chips for pulp production —
Sampling
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3 Definitions
For the purpose of this Method the following definiticns
apply:

3.1  Basic density — The oven-dry mass of a wood
sample divided by its green volume.

32  Green volume — The solid volume of a wood
sample when it is in eguilibrium with surrounding water.

33  Bulk density — The oven-dry mass of a sample of
chips divided by the bulk volume of the sample, when
packed without compression.

4 Principle

Bark-free wood chips are soaked in water. By
centrifugation, excess water adhering to the chips is
removed, but not water present in the voids inside the
chips. The chips are soaked again in a vessel containing
water and placed on a balance. The apparent mass of the

immersed chips is taken as a measure of their green
volume. The chips are dried and their oven-dry mass is
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5 Apparatus

5.1 Comuainer, of aluminiom foil, for weighing the
chips.

5.2 Chip classifier as described in SCAN-CM 40.

5.3 Seaking vessel for complete soaking of the
sample. The vessel is provided with a device for keeping
the sample completely immersed.

5.4 Drum centrifyge, with a vertical axis and a variable
speed control, capable of generating a centrifugal force of
abomt 100g at the periphery of the centrifuge drum
(g = 9.806 m/s2, the acceleration of free fall).

Note — The required rotational frequency # of the
centrifuge (expressed in revolutions per minute)
may be calculated from the expression:
n =29 905(F/r)%; il
where
F is the centrifugal force at the periphery of
the centrifuge drum, expressed as a multiple
of the acceleration of free fall, (g);
r is the radius of the drum, in metres.

5.5  Cylinder of inert material, to be placed in the centre
of the cenwrifige drum when loading it with chips. Its
function is to concentrate the <hips close to the periphery
of the drurn.

5.6  Sample basket, cylindrical, with cover, capacity at
least 3 litres, of stainless steel wire cloth, mesh opening
2x ?_mm.Adiau]eterofUOmmandaheightof.?OOmm
are recommended.

57  Waoter container, preferably of a transparent
material, large enough o accommodate the sample basket.
It must be possible to suspend the basket in the container
so that it is completely immersed in water and does not
come into contact with the walls of the container.

5.8  Support to be used when weighing the immersed
basket.

5.9  Drying oven, capable of being controlled at
(105 % 2) °C, and suitably ventilated.

5.10 Balance, with a capacity of about 15kg and
accurate and readable to 0,5 g.

6 Sampling and preparation of sample

The sampling procedure is not covered by this Method.
A suitable procedure is described in SCAN-CM 41.

Prepare the sample as follows: Screen 8 to 10 litres of
chips as described in SCAN-CM 40. Discard the

remaining fractions (2, 3 and 4). remove any bark
particles and any bark attached to the chips. Thoroughly
mix the bark-free fractions.

Note — If, for some reason, this procedure for
preparing the sample has not been followed, this
fact must be explicitly stated in the test report.

7 Procedure

Fill the water contminer (5.7) with water at room
temperature, but not exceeding 25 °C, and place it on the
balance (5.10). Attach the empiy sample basket (5.6) to
the support (5.8). An example of the apparatus is
presented in Figure 1. Adjust the sample basket so that it
isentixelyimmetsed,asindicatedbyamarkonthe
support. Record the balance reading, or, if the balance has
a taring device, adjust this so that the balance reads zero.

~

Figure 1. Example of equipment for determining the
green volume of chips:

(a)  sample basket for the chips (5.6);

(5  support (5.8);

{c; waler container (5.7);

(d) balance (5.10).

From the mixture of bark-free fractions (fraction 2, 3
and 4), take at least triplicate samples and carry out the
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Soak 2 to 3 litres of the prepared sample completely
in water at room temperature for at least 4 h but not
more than 3 days. Remove the chips from the water and
place them in the centrifuge. Feed the chips into the
centrifuge drum, packing them as close as possible to the
periphery by means of the cylinder (5.5). Remove the
cylinder and run the centrifuge at the predetermined
speed for 2 min. (See Annex B.)

Note — Avoid excessive centrifugation. This can
cause air to replace the water in the voids inside the
chips. The optimal rotational speed for a particular
centrifuge may be determined by the procedure
described in Annex B.

To determine the green volume, immediately transfer the
chips to the sample basket (5.6) and immerse it
completely in the water container (5.7). Rotate or rock
the basket to ensure that all air adhering to the chips is
removed.

Keep the sample basket immersed in the water while
connecting it to the support (5.8). Adjust the support so
that the water level is at the mark on the support and
check that the basket does not touch the water container
walls. Check that the temperature of the water does not
exceed 25 °C. Record the balance reading.

Remove the basket from the water container and
transfer the chips to one or more dishes of aluminium
foil. Dry them in an oven at 105 °C as described in
SCAN-CM 39 and determine their dry mass.

8 Calculation and report

Calculate the basic density separately for each of the
triplicate samples from the expression

B=d 2]

where

X is the basic density, in kilograms per cubic
metre;

a is the balance reading, in grams, obtained with
the basket empty;

b is the balance reading, in grams, obtained with
the basket full;

(2]

is the mass of the dried chips, in grams;
P is the density of the water = 1000 kilograms
per cubic metre.

Calculate the mean of the three results and report it to
the nearest whole number.

The test report shall include reference to this SCAN-test
Method and the following particulars:

SCAN-CM 43:95
Page 3

(a) date and place of testing;

(b) identification mark of the sample tested and an
indication as to whether or not sampling has
taken place in accordance with SCAN-CM 41,

(c) theresult;

(d) any departure from the standard procedure and
any other circumstances that may have affected
the results.

9 Precision

Two iaboratories determined the basic density of chip
samples from spruce, pine and birch with the following
results:

Sample Basic density, kg/m3
Lab 1 Lab2 Between

labs
Pine 361 363
362 359
364 366

X 362 363 363

CV* % 0,4 1,0 0.7
Spruce 416 419
416 416
418 416

X 417 417 417

CV5, % 0,3 0.4 0.3
Birch 519 522
521 523
523 520

X 521 522 521

CV*, % 04 03 03

* CV is the coefficient of variation.

10 Literature

10.1 Grundelius, R.: Determining the basic degsity of
wood chips. Tappi Journal 73: 4, 183 - 189 (1990)
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Annex A — Basic density determined on wood disks

f

The procedure described in this Method may, with the
following slight modification, be applied to disks of
wood:

After soaking the disks, remove excess water by
wiping them carefully with a sorbent cloth. Do not use
the centrifuge.

In the green volume determination, no sample basket
is required if the support in Figure 1 is replaced by that
shown in Figure 2 which allows the disk to be momnted
with its axis horizontal.

Figure 2. Example of a suitable support jfor e
determination of the green volume of a wood disk.

Annex B — Check of procedure

Carry out the following procedure with at least two disks
that are representative for the species of wood to be
tested.

Soak the disks by submerging them completely in
Determine

water at room temperature. the green volume
of each soaked disk as described in Ammex 4. Calculate
the green volume of each disk.

Cut the disks manually into chips. Collect fines
formed separately. Dry and weigh the fines.

For each disk, determine the hasic density of the
chips as described in Section 7.

Calculate the basic density of each disk. Use for the
dry mass of the disk the total dry mass of the chips and
the fines. '

For each disk calculate the difference between the
basic density determined on the chips and that
determined on the disk. If the mean difference exceeds 4
kg/m3, adjust the centrifuge speed and repeat the
procedure until this value is not exceeded.

SCAN-test Methods are issued and recommended by
KCL, PFI and STFI-Packforsk for the pulp, paper and
board industries in Finland, Norway and Sweden.
Distribution: Secretariat, Scandinavian Pulp, Paper
and esti R X E
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Prefacio

A ABNT — Associagéo Brasileira de. Normas Técnicas ~ é o Forum Nacional de Normalizacgo. As Nomas Brasileiras, cujo
contelido & de responsabilidade: dos.. Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Nomnalizaggo Setorial
(ABNT/ONS), s&o elaboradas por: Comisstes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, constmidares € neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Nonna;jBtﬁ_si_léira’
os associados da ABNT.e dem

srados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Piblica entre
eressados.

Esta Norma contém o anexo A, de carater informativo.

Introducgéo

Devido ao fato’de & madeira alterar seu volume pela absorgéo ou perda de 4gua, & necessario expressar a densidade a
um teor especificado de umidade e volume correspondente. As condicdes usuais s80 a massa minima (seca em estufa ou
livre de umidade) e o volume méximo (saturado em agua ou verde).

5,

1 Objetivo =

Esta _Nbr_mé-especiﬁca 0 metodo para determinacéio dz densidade bhasica (massa seca em estufa a (105 = 2)°C por

unidade;de‘-‘VQIume maximo) da madeira, na forma de discos originados da segfo transversal de troncos ou na forma de
Cavacos. .
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2 Referéncia normativa

A norma relacionada a seguir contém disposigdes que, ac serem citadas neste texto, constituem prescrigdes para esta

Nomha. A edigdo indicada estava em vigor no momento desta publicagdo. Como toda norma esta sujeita a revisao,
recomenda-ge aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usar a edicdo mais
recente da nomia citada a seguir. A ABNT possui a informacao das normas em vigor em um dado momento.

NBR.14660:2001 - Madeira - Amostragem e preparacéo para andlise
3 DefinicBes \
Para os efeitos desta Nomma, aplicam-se as seguintes definicbes:

3.1 densidade basica da madeira: Relacéo da massa seca em estufa a (105 + 2)°C

pelo respectivo volume da madeira
acima do ponto de saturacéo das fibras.

NOTA - O volume acima do ponto de saturagao das fibras & comumente denominado volume verde ou volume saturado.

3.2 massa constante: Massa de uma amostra a
duas pesagens sucessivas nao exceda 0,5 9.

pds secagem & temperatura especificada até que a diferenca entre
4 Método para discos

4.1 Aparelhagem

4.1.1 Balanga com capacidade minima de 3kg e sensibilidade de 0,1 g.
4.1.2 Dispositivo para imers&o dbs‘-dié_t_:‘o’s" emégua composto por suporte, garra e haste de metal (ver figura e
4.1.3 Recipiente de vidro ou piastico com dimensdes suficientes para permitir a imerséo dos discos.

4.1.4 Estufa com circulagio forgada de ar, capaz de manter a temperatura em (105 £ 2)°C.
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Figura 1 - Dispositive para compieta imersZo dos discos de madeira

4.2 Amostragem

Se o ensaio for feito para avaliar o lote, a amostragem deve ser efetuada de acordo com a NBR 14660. Para ouiras
avaliagBes, assegurar-se de que as porgdes séo representativas da amostra recebida. ‘

4.3 Preparacgao para ensaio
4.3.1 Efetuar a preparacio de acordo com a NBR 14660.

4.3.2 Colocar os discos em recipiente fechade para prevenir a perda de umidade, logo apds o corte.
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4.4 Procedimento

4.4.1 Submergir o disco em agua até atingir o ponto de saturagéo das fibras.

NOTA - A finalidade de impregnar a madeira é dupla: primeiro, para assegurar gue o disco apresente saturacdo até seu volume acima do
ponto de saturagdo e, segundo, para eliminar um erro que decorre de a madeira estar absorvendo dgua enquanto & pesada para
determinar o seu volume. Se o teor de umidade estiver acima do ponto de saturacdo da fibra, um periodo de impregnagdo de 1 h é
usualmente suficiente para que sejém alcangadas estas condigdes. Para discos abaixe do ponto de saturagdo das fibras, recomenda-se
proiongar o tempo de impregnagao.

4.4.2 Determinar o volume verde por meic da balanca e acessérios descritos em 4.1. Inicialmente, anotar o valor da
massa do recipiente de 4.1.3, cheio com agug, em gramas.

4.4.3 Mergulhar o disco preso na haste até a submersao completa, evitando que ele toque na parede ou no fundo do
recipiente. A parte superior do disco deve facear o nivel da agua.

A.4.4 Remover o disco da haste de pesagem e seca-lo em estufa a (105 = 2)°C até massa constante. Registrar como
massa seca em estufa (ou livre de umidade), em gramas.

5 Método para cavacos

5.1 Método do maximo teor de umidade

5.1.1 Aparelhagem

5.1.1.1 Balanca com capacidade minimade 1 kge sensibilidade de 0,1 g.

5.1.1.2 Estufa com circulagao forgada de ar, capaz de manter a temperatura em (405 £ 2)°C.

5.1.1.3 Recipiente para saturaciio dos cavacos em agua e que permita aplicagdo de vacuo, como, por exemplo,
dessecador ou frasco kitassato. )

5.1.1.4 Bomba de vacuo ou trompa de agua.
5.1.1.5 Dispositivos para pesagem, por exemplo, de aluminio, vidro ou porcelana.
5.1.2 Amostragem

Se o ensaio for feito para avaliar o lote, a ari:fostragem deve ser efetuada de acordo com a NBR 14660. Para outras
avaliaces, assegurar-se de que as porcdes saorepresentativas da amostra recebida.

5.1.3 Preparacao para o ensaio

5.1.3.1 Para a determinacgéo s&o necessarios de 100 g a 250 g de cavacos previamente peneirados. Fazer determinagbes
em duplicata.

5.1.3.2 Ammazenar 0s cavacos em vasithames rafzpaveimente estanques até sua utilizaczo.

NOTA - Recomenda-se que 0s procedixfge,htés- ara; deierminagéo de propriedades da madeira sejam realizados tao rapidamente quanto
possivel ap6s a amostragem, cdmo forma: ; ! ‘_a'r_iz;as nestas propriedades durante ¢ tempo de armazenamento dos cavacos.

5.1.4 Procedimento

5.1.4.1 Imergir os cavacos-em &guia, utilizando um recipiente como descrito em 5.1.3, provido de dispositivo para vacuo.

5.1.4.2 Manter as amostras ime?Sas até a saturacdo completa. Para facilitar ou acelerar a penetracio da agua, utilizar
vacuo intermitentemente. e

NOTA - O tempo necessario varia com.otipo de madeira, seu tempo de secagem apds picagem e com a freqiiéncia de utilizagdo do vacuc
e seu relaxamento. ) :

5.1.4.3 Retirar as émostfas dd recipiente, apos atingida a saturacéc completa. Remover a agua superficial com papel
absorvente e pesar as'amostras rapidamente.

5.1.4.4 Secaras a

ostras em estufa a (105 = 2)°C até massa constante.
5.1 .4.‘_55Res'fria_r_"j 1ostra em dessecador e pesar.
5.2 Método da imersio

5.2.1 -Aﬁaré’lha@em

© 5.2.4:1 Balanga com capacidade minima de 3 kg e sensibilidade de 0,1 g.

5.2.1.2 Estufa com circulagao forgcada de ar, capaz de manter a temperatura em (105 + 2)°C.
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‘::‘_ 5;-2.’1.35’_Cesto de arame ou tela de ago inox com capacidade para conter de 100 g a 250 g de cavacos, com tampa e alca
 parafixagao no dispositive de pesagem.

. 5.2.1:4 Dispositivo para imersdo do cesto em agua composto por suporte, garra gancho de metal. Na figura 1 a haste
- quéprende o disco & substituida por um gancho para suportar o cesto imerso em agua.

" 5245 heéiéieﬁte de vidro ou plastico com dimensdes suficientes para permitir a imers@o do cesto em agua.

5.241.6 Recipienté. para saturagdo dos cavacos em agua e que permita aplicagio de véacuo, como, por exemplo,
dessecador ou frasco kitassato.

5.2.1.7 ‘Bomba de vacuo ou trompa de agua.
5.2.1.8 Dispositivo para:pesagem, por exemplo, de aluminio, vidro ou porceiana.
5.2.2 Amostragem

Se o ensaio for feito para avaliar o lote, a amostragem deve ser efetuada de acordo com a NBR 14660. Para outras
avaliacoes, assegurar-se de que as porgdes sdo representativas da amostra recebida.

5.2.3 Preparagiio paraensaio

Efetuar a preparacio de acordo com a NBR 14660.
5.2.4 Procedimento :

§.2.4.1 Imergir 0s cavacos em agua, utilizando um recipiente descrito em 5.2.1.8, provido de dispositivo para vacuo.

5.2.4.2 Manter os cavacos imersos até que & madeira esteja acima do ponto de saturacéo das fibras. Para facilitar ou
acelerar a penetracso da agua, utilizar vacuo intermitentemente.

NOTAS

1 O tempo necessaric varia com o fipo de madeire; Set fempo'de secagem e com a freqliéncia do vécuo e seu relaxamento.

2 A finalidade de impregnar a madeira é dupia: primeiro bara assegurar que o disco apresente saturagao até seu volume acima do ponto
de saturagdo e, segundo, para eliminar um erro que decorre de a madeira estar absorvendo dgua enquanto € pesada para determinar o
seu volume. Se o teor de umidade estiver acima do ponto de saturagéc da fibra, um periodo de impregnagéo de 1 h € usualmente

suficiente para que sejam alcangadas estas condigbes. Para discos abaixo do ponto de saturacéo das fibras, recomenda-se prolongar o
tempo de impregnacao.

5.2.4.3 Colocar o recipiente descrito em 5.2.1.5 sobre & baianca e adicionar um volume de agua suficiente para receber o
cesto .

E 5244 Colocar o cesto, preso no suporte, no recipiente e anotar a massa deste conjunto, evitando gue o cesto toque nas
paredes ou no fundo do recipiente.

5.2.4.5 Retirar os cavacos do dispositivo de saturacao, transferindo para papel absorvente, visando remover a agua
superficial. &

5.2.4.6 Transferir os cavacos para o cesto. Remover possiveis bolhas de ar reﬁdas pelo conjunto cesto e cavaco para

evitar valores incorretos, obtidos na pesagem, e repetir a operacao descrita em 5.2.4.4, anotandc a massa do recipiente
que contém o conjunto cesto e cavacos.

5.2.4.7 Transferir os cavacos para o recipiente de pesagem e secar em estufa a (105 £ 2)°C até massa constante.
5.2.4.8 Resfriar a amostra de cavacos em dessecador e pesar.
6 Resultados

6.1 Discos
Calcular 2 densidade basica da madeira por meio da equagéo:

m
Tyl e
° T (my—-my)

onde:
_dbé a densidade basica da madeira, em gramas por centimetro cubico;
msé a massa da amostra seca em estufa a (105 £ 2)°C, em gramas;
m»é a massa do recipiente com agua e disce imerse, em gramas,

ms & a massa do recipiente com agua, em gramas.

NOTA - O volume do disco equivale ac volume da 4gua deslocada que, por sua vez, é igual a diferenca de massa (mz - m;), considerando-
se a densidade da agua como um grama por centimetro cibico (g/cms).
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6.2 Cavacos

6.2.1 Método do maximo teor de umidade

Calcular a densidade basica por meio da equacéo:

onde:..
ds € a densidade basica da madeira, em gramas por centimetro cibico;
my é a massa Umida da amostra, em gramas;
m2 € a massa seca em estufa a (105 + 2)°C, em gramas.

NOTAS

§ 1 Ajustificativa do calculo pode ser encontrada na literatura [1] do anexo A.

2 Para pequenas amostras ha uma perfeita correlaggio deste método com o anterior, conforme refatado na literatura [2] do anexo A,
6.2.2 Método de imersdo

Calcular a densidade basica da madeira por meio da equacio:

my

epl
i {my—my)

onde:

dp € a densidade bésica da madeira, em gramas por centimetro ciibico:
M3 & a massa da amostra seca em estufa a (105 + 2)°C, em gramas;
mz € a massa da pesagem do conjunto imerso (cesto e: cavacos), em gramas;

ms & a massa do cesto imerso, em gramas.

6.3 Expressar a densidade basica em gramas por centimetro clibico, com até trés casas decimais.
7 Relatdrio

Q relatério deve incluir as seguintes informagdes:

a) referéncia a esta Norma;

b) data e local da amostragem;» .

_ ©) todas as informagdes neoééééﬁésﬁ'baﬁ.=M'pleta identificac@o da amostra, como, por exemplo, presenca ou no de
cascas nos discos etc.; e

d) resultados conforme seﬁos

€) qualquer desvnonaomencaonadodo método especificado, todas as circunstancias ou influéncias que possam ter
- afetado os r%ultgdos»e qualquer:outro fator que possa ajudar na interpretacéo destes.
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8.2 Cavacos

6.2.1 Método do maximo teor de umidade

Calcular a densidade basica por meio da equagio: : b

Gl ot

onde:.
ds € a densidade basica da madeira, em gramas por centimetro clibico;
# m € a massa Umida da amostra, em gramas;

mz € a massa seca em estufa a (105 + 2)°C, em gramas.

NOTAS
1 A justificativa do calculo pode ser encontrada na literatura [1] do anexo A.

2 Para pequenas amostras ha uma perfeita correlagéo deste método com o anterior, conforme refatado na literatura [2] do anexo A.
6.2.2 Método de imersdo

Calcular a densidade basica da madeira por meio da equacio:

my

® -m)

onde:

d» € a densidade bésica da madeira, em gramas por centimetro ctbico;
m3 € a massa da amostra seca em estufa a (105 + 2)°C, em gramas;
mz € a massa da pesagem do conjunto imerso (cesto e cavacos), em gramas;

mq € a massa do cesto imerso, em gramas.

6.3 Expressar a densidade basica em gramas por centimetro clibico, com até trés casas decimais.
7 Relatério

O relatério deve incluir as seguintes informagaes:
a) referéncia a esta Noma; :
b) data e local da amostragem;: e

~ ¢) todas as informacdes ne

oésé’énés:béré completa identificagéo da amostra, como, por exemplo, presenca ou nao de
,cascas nos discos etc. L SHCanE Sl

d) resultados conforme sega06;

€) qualquer desvio néomenczonadodo metodo especificado, todas as circunstancias ou influéncias que possam ter
afetado os raul@dos e qualquer:atitro fator que possa ajudar na interpretaco destes.
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Anexo A (informativo)
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