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COMPARACAO ENTRE DOIS METODOS PARA A DETERMINACAO DA
DENSIDADE APARENTE DA MADEIRA

Resumo: Com o emprego de tecnologias alternativas para determinar a densidade
aparente, o presente trabalho tem como objetivo comparar dois métodos propostos para
determinagéo da densidade aparente da madeira de 6 espécies com ocorréncia natural
em Floresta Ombroéfila Mista do Planalto Catarinense, sendo eles o método
estereométrico e o método por Densitometria de Raios X. Foram coletados trés
individuos das espécies: Allophylus edulis, Inga vera, Machaerium paraguariense,
Ocotea indecora, Picrasma crenata e Vernonanthura discolor, de cada individuo, foram
retirados discos de madeira no DAP. Para a determinacdo da densidade aparente
utilizando a Densitometria de Raios X, os discos foram cortados em amostras diametrais
com 10,0 mm de largura e 2,0 mm de espessura. Essas amostras foram expostas a
varredura em um feixe colimado de Raios X. Os valores de intensidade de raios X foram
transformados em densidade aparente através do software QMS. Para o método
estereométrico foram confeccionados 6 corpos-de-prova de cada disco no sentido
medula-intermediario-casca, utilizando a norma NBR 7190. Com os resultados, pode-
se concluir que os valores médios da densidade aparente do lenho, obtidos pelos dois
métodos foram semelhantes quando observados os valores absoluto e a alta correlagéo
obtida.

Palavras-chave: Densidade aparente; Densitometria de Raios X; método
estereométrico.

COMPARISON BETWEEN TWO METHODS FOR DETERMINING THE
APPLICABLE DENSITY OF MADEIRA

Abstract: With the use of alternative technologies to determine the apparent density,
the present work has the objective of comparing two proposed methods to determine the
apparent density of the wood of 6 species with natural occurrence in Araucaria Forest of
Planalto Catarinense, being the stereometric method and the method by X ray
Densitometry. Three individuals of the species: Allophylus edulis, Inga vera, Machaerium
paraguariense, Ocotea indecora, Picrasma crenata and Vernonanthura discolor were
collected from each individual, wooden discs were removed from the 1,30 meters. For
determination of bulk density using X ray densitometry, the disks were cut into 10,0 mm
wide and 2,0 mm thick diametrical samples. These samples were exposed to scanning
in a collimated X ray beam. X ray intensity values were transformed into bulk density
through the QMS software. For the stereometric method, 6 samples were prepared from
each disc in the medulla-intermediate-bark direction, in order to determine the density
the NBR 7190 standard was used. With the results, it can be concluded that the mean
values of the bulk density obtained by the two methods were similar when observed the
absolute values and the high correlation obtained.

Keywords: Apparently density; X ray Densitometry; Stereometric method.

1. INTRODUCAO

A densidade € uma das mais importantes propriedades e parametro de qualidade da
madeira e de seus produtos (HUGHES, 1969; BRASIL; LOUSADA et al., 1994; KLOCK,
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1989 E 2000; LOUSADA, 2000), relacionando-se com a resisténcia mecanica,
retratibilidade, biodegradagéo e quantificacdo do teor de matéria-prima da madeira
(PANSHIN; DE ZEEUW, 1980; SHIMOYAMA, 1990).

Segundo Spurr Hyvarinem (1954) a densidade do lenho apresenta variabilidade nos
sentidos radial e longitudinal no tronco das arvores e entre arvores de uma mesma
espécie em funcéo das caracteristicas anatbmicas e da composi¢cdo quimica, néo
existindo um padréo Unico para todas as espécies.

Na caracterizacdo da madeira, a determinacdo de sua densidade e principalmente
de sua variagcdo dentro da arvore, tanto na dire¢do radial, da medula para a casca,
gquanto no sentido base-topo, é fundamental como subsidio ao entendimento de sua
qualidade (OLIVEIRA et al. 2005).

Conforme Dias (2000) dependendo da condicdo de umidade da amostra, a
densidade pode ser descrita de varias formas. As duas formas mais usuais de
determinacdo sdo a densidade basica e a densidade aparente. A primeira forma,
densidade basica, relaciona a massa da madeira completamente seca em estufa, com
0 seu respectivo volume saturado, ou seja, acima do ponto de saturacdo das fibras
(PSF). A segunda, que do ponto de vista pratico € maior o interesse na sua
determinacéo, devido ao fato desta ter influéncia da porosidade da madeira, é feita com
determinag&o de massa e volume a um mesmo valor de teor de umidade, que, para as
condi¢des internacionais é de 12 %.

A densidade aparente determinada na umidade de equilibrio expressa de maneira
real a caracteristica da madeira, e evidencia a forma correta para a utilizagdo em
construgdes civis, confeccdes de moveis (REZENDE, 1995).

Existem varios métodos para determinacdo da densidade aparente da madeira,
entre eles estdo o método estereométrico descrito pela norma NBR 7190, onde o
volume do corpo-de-prova pode ser obtido a partir de medidas com paquimetro, por
deslocamento de agua ou por deslocamento de mercurio, sendo que o mais pratico e
0 que apresenta resultados menos discutiveis € o método da medida do corpo-de-prova
com paquimetro, conforme afirma Hellmeister (1982).

A técnica de densitometria de raios X, constitui-se em uma acurada ferramenta de
andlise dos anéis de crescimento, propiciando a determinacdo dos valores pontuais
micrométricos da densidade aparente do lenho, representativas das variacdes inter e
intra-anéis de crescimento (TOMAZELLO FILHO et al., 2005).

Esta metodologia foi implantada no Brasil por Amaral (1994), sendo uma importante
ferramenta na avaliacao da qualidade do lenho das arvores submetidas aos tratamentos
silviculturais e variagdes climaticas, bem como para a caracterizacdo tecnolégica da
madeira (HUGHES; SARDINHA, 1975; MOTHE et al., 1998; POLGE, 1965;
TOMAZELLO FILHO et al., 2005; ARIZAPANA-ALMOCINAD, 2013).

Pelo exposto, o presente trabalho tem como objetivo a determinagéo da densidade
aparente de 6 espécies ocorrentes na Floresta Ombrofila Mista do Estado de Santa
Catarina, por meio da metodologia de Densitometria de Raios X e compara-la com o
Método Estereométrico.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area e coleta do material para andlise
Para as andlises, as espécies foram coletadas no estado de Santa Catarina.

Abrangendo as cidades de Campos Novos, Brunépolis, Curitibanos, Frei Rogério, Sdo
José do Cerrito e Vargem onde esta localizada a Usina Hidrelétrica de S&o Roque

(Figura 1).
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~ Figura 1. dealiza(;ao da area de coleta no Estado de Santa Catarina.
Fonte: Adaptado IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2014).

As coletas das amostras foram realizadas pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), no ano de 2014. De cada espécie foram
selecionadas aleatoriamente trés arvores. Em cada individuo foram coletados material
boténico para a identificacéo, registro no Herbario de Lages, da Universidade do Estado
de Santa Catarina (LUSC) e um disco de madeira.

Foram utilizadas as madeiras de 6 espécies. A seguir, estdo listadas as espécies
analisadas com seus respectivos nomes populares e familias (Tabela 1).

Tabela 1. Nome cientifico, nome popular e familia das espécies que serdo analisadas.

Espécie Nome popular Familia
Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. Vacum Sapindaceae
ex Niederl
Inga vera Willd. Inga Fabaceae
Machaerium paraguariense Hassl. Jacaranda-branco Fabaceae
Ocotea indecora (Schott) Mez Canela Lauraceae
Picrasma crenata (Vell.) Engl. Pau-amargo Simaroubaceae
Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob. Vassourdo-preto Asteraceae

A coleta do material foi feita de forma destrutiva, onde retirou-se um disco de cada
individuo no Diametro a Altura do Peito (DAP — 1,30 m do solo), com espessura de
aproximadamente 5 cm cada disco.

2.3 Determinacdo da densidade do lenho por Densitometria de Raios X

A Densitometria de Raios X foi aplicada com a finalidade de caracterizar a madeira e
0s anéis de crescimento por esta técnica. A andlise foi realizada no Laboratério de
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Anatomia, Identificacdo e Densitometria de Raios X em Madeira, do departamento de
Ciéncias Florestais, da Esalg/USP em Piracicaba — SP.

Para a determinacéo da densidade do lenho, foram demarcadas e cortadas amostras
diametrais (1 cm de largura) passando pela medula, coladas em suporte de madeira e
seccionadas em serra circular paralela, no sentido transversal (2,0 mm, espessura) e
acondicionadas em camara de climatizagdo (24 h, 20 °C, 50 % de UR) até atingirem 12
% de umidade (Figura 2).

Essas amostras foram fixadas em suporte metalico, transferidas para a camara de
irradiacéo do equipamento e expostas a varredura em um feixe colimado de raios X. Os
valores de intensidade de Raios X que atravessam a amostra do lenho séo
transformados em densidade aparente através do software Quintek Measurement
Systems (QMS). Os valores pontuais de densidade séo observados na tela do monitor,
simultaneamente ao processo de escaneamento pelo feixe de Raios X, construindo o
perfil radial de densidade aparente do lenho juntamente com a imagem da secao
transversal do lenho (QMS, 1999) (Figura 3). Os valores radiais de densidade aparente
do lenho obtidos pelo software QMS originam um arquivo DAN (relatério da analise com
os valores pontuais de densidade aparente do lenho a cada 40 micrometros). Na
sequéncia, o arquivo DAN foi lido pelo software Excel, construindo-se os perfis radiais
de densidade aparente do lenho e dos anéis de crescimento que serdo relacionados
com o crescimento do tronco das arvores. (QUINTEK MEASUREMENT SYSTEMS -
QMS, 1999).

Figura 2. Preparo do material para Densitometria de Raios X. (A) corte dos discos para
retiradas da amostra do lenho; (B) colagem da amostra do lenho em suporte de
madeira; (C) corte das amostras do lenho em equipamento de dupla serra; (D)
amostra diametral do lenho com de 2 mm de espessura.
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Figura 3. Obtencéo dos perfis de densidade. (A, B) equipamento de Raios X QTRS-
01X com o suporte metdlico e encaixe com a amostra do lenho no compartimento de
andlise; (C) secdao transversal do lenho e perfil de densidade aparente no monitor.

2.4 Determinacédo da densidade aparente pelo método estereométrico

Esta andlise foi realizada no Laboratério de Propriedades Fisicas e Mecénicas da
Universidade do Estado de Santa Catarina (CAV — UDESC) em Lages — SC, de acordo
com a adaptacdo da norma NBR 7190.

Para determinacdo da densidade aparente foram retirados 6 corpos-de-prova de
cada disco no sentido medula-intermediario-casca, obtendo 342 corpos-de-prova no
total. Posteriormente, estes foram acondicionados em uma sala de climatizagdo com 20
°C e 65 % de umidade relativa do ar até atingir 12 % de umidade.

A massa foi obtida diretamente em uma balanca de precisdo e o volume foi
determinado pelo método estereométrico que é feito medindo os trés planos anatémicos
da amostra, utilizando o instrumento paquimetro (Figura 4).

REALIZACAO APOIO ORGANIZACAO
2 SBCTEM T (e UDESC
& i FIESC ACE  Rowd i

CONVENTION ARINA,

& VISITORS BUREAL

«



II1 CBCTEM

Congresso Brasileiro de Ciéncia

e Tecnologia da Madeira
Floriandpolis - 2017

ol

Figura 4. Obtencédo da densidade aparente pelo método estereométrico. (A, B)
Corpos-de-prova; (C) Obtencdo da massa com balanca de preciséo; (D) Obtencdo do
volume pelas medidas de todas as dimensfes do corpo de prova com auxilio de
paquimetro.

A partir da obtencéo dos dados de massa e volume a densidade aparente da madeira
foi calculada através da seguinte formula:

p=(m 12 %)/(V 12 %)  (g/cm?)

Para determinar as correlacdes existentes entre a densidade aparente da
madeira obtida pela metodologia de Densitometria de raios X e Método estereométrico
foi empregado o coeficiente de correlagdo de Pearson a 5 % de significAncia, que mede
0 grau de associacao linear entre duas varidveis quantitativas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios para as densidade aparentes obtidas pelo método de
Densitometria de Raios X e pelo método estereométrico estao apresentadas na Tabela
2.
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Tabela 2. Valor médio da densidade aparente do lenho das 6 espécies, obtido pela
densitometria de raios X e pelo método estereométrico.

Densitometria de raios X Método estereométrico

Espécie (g/cm?) (g/cm?)
Allophylus edulis 0,682 0,608
Inga vera 0,614 0,557
Machae_rlum 0713 0,644

paraguariense

Ocotea indecora 0,653 0,559
Picrasma crenata 0,647 0,556
Vernonanthura discolor 0,552 0,465

Os resultados de densidade obtidos na literatura para as mesmas espécies ou
géneros estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados de densidade obtidos na literatura para as mesmas espécies ou
géneros estudadas neste trabalho.

Espécie Literatura Densidade
Allophylus edulis Sanchotene (1989) Aparente 0,670 - 0,690 g/cm?3
Rabelo et al. (2015) Aparente 0,608 g/cm3
Inga sp. Cerqgueira Neto et al. (2013) Basica 0,836 g/cm?3
Machaerium floridum Oliveira (2014) Basica 0,798 g/cm3
Machaerium scleroxylon Tul. Mendonca et al. (1998) Aparente 0,85 e 0,95 g/cm3
Ocotea indecora Oliveira (2014) Aparente 0,663 g/cm3

Picrasmacrenata = emmmmeem e

Vernonanthura discolor e e

De acordo com Sanchotene (1989), a madeira de Allophylus edulis pode ser
caracterizada como macia, de pouca durabilidade em ambientes externos e propria para
marcenaria, esteios, moirdes, lenha, carvdo e cabos de ferramentas. Rabelo et al.
(2015), ao estudarem a mesma espécie, encontraram valores de densidade aparente
préximo aos deste trabalho.

Considerando as madeiras do género Inga, Cerqueira Neto et al. (2013),
determinaram que a densidade varia entre as diferentes espécies. Por isso, pode ser
amplamente utilizada na fabricacdo de caixotarias, brinquedos, lapis e obras internas.

Oliveira (2014) ao verificar o comportamento geral de espécies arboreas, frente a
diferentes condicbes ambientais classifica a madeira de Machaerium paraguariense
como sendo de média densidade. Para Mendonca et al. (1998) a Machaerium
scleroxylon Tul. mesmo género estudado neste trabalho, possui madeira com grande
utilizagcdo na construgdo civil para lambris e painéis, por apresentar elevada resisténcia
mecéanica. Conforme Ipt, (1989), a madeira desse género também ¢é utilizada para
moirdes e outras finalidades em contato com o solo, pois apresenta alta resisténcia
natural e os vasos séo obstruidos por tilos e 6leo resinas.
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Ainda, Oliveira (2014) ao estudar a densidade aparente da Ocotea indecora
encontrou valores semelhantes ao deste trabalho. As madeiras das espécies do género
Ocotea apresentam boas caracteristicas fisicas e mecéanicas (ASSIS, 2009). Segundo
Carvalho (1994) Ocotea puberula, possui madeira propria para construcdo interna,
construcao civil em geral e para fabricacdo de papel, Ocotea porosa, € utilizada para
mobiliario de luxo, carpintaria, marcenaria, e construcdo civil em geral. A Ocotea
odorifera também é utilizada para mdveis, construcéo civil, embarcacdes (por ser muito
duravel na agua), marcenaria, portas trabalhadas, esquadrias e caixilhos (REITZ et al.
1979).

As espécies Picrasma crenata e Vernonanthura discolor obtiveram densidade
aparente de 0,647 e 0,552 g/cm3 para o método de densitometria de raios X e 0,556 e
0,465 g/cm3 para 0 método estereométrico de determinacdo da densidade aparente da
madeira, respectivamente. Para estas espécies ndo foram encontradas valores de
referéncias na literatura.

A madeira de Picrasma crenata € utilizada principalmente como ornamental ou
para a arborizacdo urbana de parques e pracas (CARVALHO, 2014). E a Vernonanthura
discolor pode ser utilizada para caixotaria, aglomerados, tacos de sapatos e tamancos
(SALOME, 2002).

A fim de se verificar a equivaléncia de ambos os métodos, a partir dos dados obtidos,
foi realizada a Correlagdo de Pearson, cuja representagéo grafica € mostrada na Figura
5.

A correlacao de Pearson para os valores médios de densidade aparente do lenho
dos individuos estudados obtidos pelos métodos de densitometria de raios X e
estereométrico se mostrou positiva, com coeficiente de Pearson de 0,92 (Figura 5),
indicando assim a correlagao entre os valores médios da densidade aparente do lenho.

Densidade aparente (g/cms3)

9 0,7
n [ X ) [ ]
Ke) .
5:5 0,6 o o ) ..
3 ° °
805 °
= [ ]
()
£ o °
@]
=04
o r=0,92 %
)

0,3

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Método Estereométrico

Figura 5. Correlacdo de Pearson dos valores de densidade aparente do lenho das 6
espécies, obtidos pela Densitometria de Raios X e método estereométrico.
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5. CONCLUSAO

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que os valores médios da
densidade aparente do lenho, obtidos pelos dois métodos foram semelhantes quando
observado os valores absoluto e pela alta correlagéo obtida.
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