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INTRODUÇÃO

Contextualização: a avaliação da integridade estrutural de 

edificações históricas que possuem estrutura de madeira requer a 
análise de diversos parâmetros como o teor de umidade, a 
resistência mecânica e a densidade.
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Fonte: os autores (2025).
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Fonte: Terrages (2025). Fonte: os autores (2025).

Resistógrafo Pilodyn

Técnicas não destrutivas para estimar a densidade
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INTRODUÇÃO

Problema de pesquisa: medir a densidade de elementos 

estruturais de madeira de edificações históricas, como parte 
importante de um diagnóstico, de forma não destrutiva.

Objetivo: avaliar a viabilidade do uso do Pilodyn como técnica não 

destrutiva para determinar a densidade da madeira da espécie 
Apuleia leiocarpa.
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INTRODUÇÃO

Importância: o patrimônio edificado é um bem de inestimável valor 

e é imprescindível que se sejam utilizadas ferramentas adequadas, 
não destrutivas, no sentido da realização de sua manutenção.

Apuleia leiocarpa - comum aplicação em estruturas de telhado de 
edificações, substituindo espécies nobres como a Aspidosperma 
polyneuron, cujo fornecimento tornou-se cada vez mais escasso na 
atualidade, especialmente para fins de manutenção.
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INTRODUÇÃO

O Pilodyn é capaz de fornecer uma estimativa quantitativa da 
densidade da madeira sem comprometer a integridade dos 
elementos estruturais. Os resultados encontrados na literatura 
sobre sua correlação com a densidade, aliados à sua 
praticidade de manuseio — por ser leve, de fácil aplicação e não 
exigir energia elétrica ou baterias —, demonstram seu potencial 
para inspeções em campo, especialmente em edifícios tombados, 
onde a mínima intervenção é essencial.
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REVISÃO DA LITERATURA

Utilização do Pilodyn em árvores: Görlacher, 1987; Karlinasari 

et al., 2021; Xianyin et al., 2020; Silva et al., 2019; Chen et al., 

2015; Pádua et al., 2019; Pecegueiro et al., 2022.

Lacunas na literatura: O Pilodyn é pouco explorado para 

avaliação da densidade em estruturas de madeira.
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Utilização do Pilodyn em estruturas: Teder et al., 2011; 

Rohanová, 2020; Cunha, 2013.
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Correlação entre a densidade e a profundidade

• Chen et al. (2015) avaliaram árvores e obtiveram um 

R² de 0,99;

• Karlinasari et al. (2021) que avaliaram 25 espécies indonésias 

de angiospermas e obtiveram um R² de 0,50 na direção 

longitudinal, R² de 0,58 na direção radial e R² de 0,65 na 

direção tangencial;

• Pecegueiro et al. (2022) avaliaram a balsa e obtiveram um 

R² de 0,46 na base e R² de 0,72 em pontos mais altos ao  

longo do tronco;                     

• Teder et al. (2011) obtiveram um R² de 0,4866 em seu 

estudo com enfoque na avaliação estrutural. 
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Métodos

Experimento: Ensaio com o uso do Pilodyn para 

medir a profundidade de penetração e o valor da 

escala, ensaio de densidade e teor de umidade –

modelo para a densidade.

Procedimentos: Pilodyn - Medições na direção 

perpendicular às fibras (nas 4 faces). Densidade e 

umidade - ensaios convencionais em laboratório 

conforme ABNT NBR 7190-3:2022.

Amostragem: 44 corpos de prova da espécie 

Apuleia leiocarpa com 150 mm x 50 mm x 50 mm.

XVIII Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira

Análise: Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade 

dos dados e o teste do coeficiente de correlação dos 

modelos obtidos dos parâmetros medidos.
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Métodos

Densidade (kg/m³)
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Teor de umidade (%)

A densidade sempre deve ser acompanhada do 

valor do teor de umidade.
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Métodos

Medição da profundidade de penetração e do 

valor da escala com o Pilodyn

XVIII Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira

Fonte: os autores (2025).

Fonte: os autores (2025).

Marca Proceq SA 
Capacidade de 
penetração = 40 mm
𝜙 = 2,5 mm
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Resultados
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Resultados

Teste de Shapiro Wilk - Com relação à densidade, o Wcalculado

resultou em 0,968, quanto à profundidade, o valor foi de 
0,952 e em relação ao valor da escala, foi de 0,955. Sendo 
assim, todos resultaram em valores maiores que o valor do 
Wcrítico de 0,944 considerando 44 corpos de prova e 5% de 
nível de confiança. 

Os dados da densidade, profundidade e valor da escala 
NÃO diferem de uma distribuição normal
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Resultados
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Resultados

Modelos para a estimativa da densidade
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Parâmetros relacionados
Coeficiente de correlação 

(R)

Coeficiente de 

determinação (R²)
Modelo

Densidade em função da 

profundidade
0,75 0,56 d = -66,648 p + 1177,5

Densidade em função do valor da 

escala do Pilodyn
0,68 0,46 d = 70,892 ve - 719,98

Nota: d é a densidade, p é a profundidade de penetração e ve é o valor da escala do Pilodyn.
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Resultados

Teste do coeficiente de correlação: considerando um nível 

de significância de 5%, utilizando o t de Student com 42 
graus de liberdade. O resultado entre a densidade e a 
profundidade, foi de 7,276 e entre a densidade e o valor da 
escala, foi de 5,945, sendo o valor crítico de t 42,5% igual a 
1,684. Como em ambos os casos o resultado foi maior que o 
valor crítico de t 42,5%, verifica-se que há correlação entre 
os parâmetros avaliados, sendo que o primeiro apresenta 
uma correlação negativa e o segundo, positiva. 
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Discussão
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Intepretação dos resultados: É importante destacar 

que por meio da medição da profundidade é possível 

obter um valor mais preciso do que utilizando o valor 

da escala. Contudo, embora o modelo da densidade em 

função da profundidade seja mais preciso comparado ao 

outro, ambos podem ser utilizados para determinar 

a densidade devido à significância dos coeficientes de 

correlação evidenciada.
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Discussão
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Limitações do estudo: Os resultados obtidos neste 

trabalho são válidos para uma espécie ao teor de 

umidade de 12%. Para maiores refinamentos, sugere-

se que sejam realizadas pesquisas considerando outros 

teores de umidade e faixas de densidades.
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Conclusão
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● Os dois modelos, com a utilização da profundidade e com 

o valor da escala, são eficazes na estimativa da densidade 

da espécie Apuleia leiocarpa à 12% de teor de umidade;

● O Pilodyn é uma técnica não destrutiva viável para 

determinar o valor da densidade da madeira de forma 

confiável e prática com potencial para aplicação em 

estruturas de edificações históricas.
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