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RESUMO

A técnica de secagem da madeira tem por finalidade a reducdo do teor de umidade,
cujo objetivo é chegar a um padrdo de qualidade. Diversos sdo os métodos que
podem ser empregados para determinacdo da umidade, sendo o resistivo o mais
utilizado pela industria devido a sua praticidade, rapidez e simplicidade. Este
trabalho teve como objetivo principal analisar os aspectos operacionais do aparelho
resistivo medidor de umidade DL 822 — Digisystem utilizando a madeira de teca
(Tectona grandis), buscando-se determinar a melhor metodologia de utilizag&o.
Objetivou-se ainda analisar se existia diferenca nos resultados em funcdo da
orientacdo da grd e profundidade de penetracdo dos eletrodos na madeira. Além
disso, buscou-se determinar a melhor escala do aparelho para a madeira estudada e
obter equacfes de calibracdo estatisticamente confidveis, de acordo com a espécie
utilizada, a partir do método gravimétrico. Para a determinacdo da umidade pelo
meétodo resistivo foi utilizada uma tabua dividida em 30 porg¢des iguais e a umidade
foi determinada na por¢cdo mediana de cada divisdao. Para verificar a umidade pelo
método gravimétrico a tdbua foi refilada em serra circular e depois seccionada
transversalmente. Os resultados indicaram que a orientagéo da gra nao influenciou
na medi¢cdo da umidade pelo método resistivo, e sim a profundidade de penetracao
das agulhas. A melhor escala para determinacdo da umidade da madeira de teca foi
a escala 2, como recomenda o fabricante. Mesmo a maioria dos tratamentos sendo
significativos estatisticamente, nem todos os modelos das equacdes geradas pela
regressao inversa forma indicados para a calibracdo do aparelho. Sdo necessarios
mais estudos que possam utilizar agulhas correspondentes a 1/3 da espessura das
pecas, com o0 objetivo de se obter melhores modelos de calibracdo, bem como
analises do teor de extrativos da madeira, visando a utilizacdo desse fator em
modelos de regressdo multipla para a calibracdo do aparelho elétrico resistivo

medidor de umidade.

Palavras - chave: Madeira. Medidor elétrico resistivo de umidade. Regressdo

inversa. Tectona grandis.
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1 INTRODUCAO

O processo de secagem € o0 que mais agrega valor aos produtos solidos da
madeira, cuja finalidade é reduzir a umidade, apresentando uma boa qualidade, com
minimo de defeitos em um menor tempo de operacdo. Por isso, a determinacao
imediata da umidade € util e necesséria, principalmente no que diz respeito ao
controle de qualidade. Assim, os aparelhos elétricos medidores de umidade do tipo
resistivo sdo amplamente utilizados pela industria.

Nos anos 30 do século passado Stamm descobriu que existia relagdo entre a
umidade da madeira e a resisténcia da passagem de corrente elétrica, permitindo o
desenvolvimento dos medidores elétricos do tipo resistivo. Esses medidores sao
dotados de escalas, cujo objetivo é corrigir o teor de umidade e encontrar a melhor
delas em funcao de um grupamento de espécies (CALONEGO et al., 2006).

Tais medidores apresentam como vantagens a praticidade, rapidez na
determinacao da umidade e o fato de ser um método néo destrutivo. No entanto, sédo
limitados ao uso no limite da agua higroscépica e tem menor precisdo do que o
método gravimétrico.

Um medidor do tipo resistivo € projetado para medir a resisténcia elétrica
entre dois pontos em uma peca de madeira. A resisténcia é usualmente medida
entre dois eletrodos ou agulhas, os quais séo fincados na madeira de maneira a
permanecerem alinhados ao longo da gra. As agulhas podem ser de dois tipos
principais: com isolamento e sem isolamento. Eletrodos isolados podem ser de
gualquer comprimento e sua caracteristica de identificacdo € que eles sdo revestidos
com um verniz ndo condutor ao longo de seu comprimento, exceto na ponta ou
ultimos 3 mm. O resultado disso € que a resisténcia, e consequentemente o teor de
umidade, é medida apenas entre as pontas dos eletrodos. Conforme os pares de
agulhas sédo fincados na madeira para diversas distancias, o teor de umidade a
varias profundidades pode ser determinado (MACKAY; OLIVEIRA, 1989 citados por
BATISTA; KLITZKE; SAVIOLI, 2008).

A espécie Teca (Tectona grandis L.f), pertence a familia Verbenaceae, é uma
espécie exdtica, originaria da india e Indonésia (LORENZI et al., 2003). Segundo

Lamprecht (1990), a area de ocorréncia natural dessa espécie situa-se entre as



altitudes 10° e 25° N no subcontinente indico e no sudeste asiatico, especialmente
na India, Burma, Tailandia, Laos, Camboja, Vietnd e Java. Produz uma das
madeiras mais belas e melhores que existem, com excelente qualidade em todos os
aspectos, podendo ser utilizada para as mais diversas finalidades. E considerada
como insuperavel na construcdo naval, sendo adequada para todo o tipo de
construcdes dentro e fora de agua, bem como para interiores luxuosos e mobiliario

de alto preco.

1.1 O problema e sua importancia

A secagem da madeira € fundamental no processo produtivo, sendo
responsavel por grande parte do valor agregado ao produto final, mas também uma
das acdes que mais contribui nos custos no processo de transformacédo. Por esta
razdo a busca de maior eficiéncia no processo de secagem deve ser
constantemente procurada.

A determinacdo imediata do teor de umidade é Util e necessaria em diversos
processos produtivos que envolvem a madeira, principalmente no controle de
gualidade da madeira proveniente da secagem convencional.

Os aparelhos elétricos que operam pelo método resistivo sdo amplamente
utilizados pela industria madeireira no controle da umidade final de cargas de
madeira. Porém, esses aparelhos ndo sdo precisos, e ndo raras vezes ocorrem
impasses entre produtor e consumidor com respeito ao teor de umidade final da
madeira, por causa da utilizacdo de aparelhos diferentes ou mesmo de um mesmo
aparelho.

As diferencas de resultados entre aparelhos ocorrem por causa do principio
de funcionamento, que pode ser diferente (capacitivo ou resistivo) e, mesmo pelo
tipo de construcdo do aparelho, de acordo com cada fabricante. Mesmo utilizando-
se um mesmo aparelho, diferentes resultados podem ser obtidos para um mesmo
lote ou peca de madeira, por causa das diferentes condi¢cdes operacionais, a saber:

escalas, tamanho de agulhas e orientagdo em relacdo as fibras.



Por isso, torna-se importante conhecer as melhores condi¢cdes de utilizacao
do aparelho medidor elétrico disponivel, buscando-se obter resultados confidveis, os
mais proximos possiveis daqueles obtidos pelo método gravimétrico, que é

considerado o método mais preciso.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Analisar os aspectos operacionais do aparelho resistivo medidor de umidade
DL 822 — Digisystem utilizando a madeira de teca (Tectona grandis), buscando-se

determinar a melhor metodologia de utilizac&o.

1.2.2 Objetivos especificos

* Analisar como a orientacdo da grd em relacdo aos eletrodos do aparelho
interfere na determinacao da umidade;

* Analisar como a profundidade de penetracdo dos eletrodos interfere na
determinacao da umidade;

« Determinar a melhor escala do aparelho para a madeira estudada,;

» Obter equacdes de calibracdo estatisticamente confidveis para o aparelho, de
acordo com a espécie utilizada, a partir do método gravimétrico;

» Analisar o perfil de umidade na espessura e no comprimento da tabua.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Secagem da madeira

O conhecimento sobre os principios fisicos envolvidos na secagem de
madeiras permite propor solu¢gdes ou encontrar formas de aprimorar 0 processo.
Porém, ndo se pode esquecer que a madeira € um material proveniente de um ser
vivo, sujeito as leis genéticas e as influéncias do meio em que vegeta
(JANKOWSKY, 2010).

Segundo Jankowsky (1990), a madeira proveniente de arvores recém-
abatidas apresenta alto teor de umidade, que tende a reduzir-se espontanea e
lentamente a medida que as toras aguardam o desdobramento inicial. Apos o
desdobro, a umidade continua a diminuir com maior ou menor rapidez em funcao da
espécie vegetal, das condicdes ambientais, das dimensdes das pecas e do
empilhamento utilizado. Entretanto, o processamento final s6 deve ser efetuado
guando a umidade atingir niveis inferiores ao ponto de saturacao das fibras (PSF),
que é de 30%.

A técnica de secagem da madeira tem por finalidade a redugéo do seu teor de
umidade a fim de leva-la até um determinado ponto definido, com um minimo de
defeitos, no menor tempo possivel e de uma forma economicamente viavel, tendo-se
em mente a finalidade do produto (SEVERO, 2007).

O processo de secagem ao ar livre € um método pratico e que pode reduzir
em 400 kg ou mais o peso da carga de madeira para cada m3 transportado. Desta
forma, os custos com frete e mdo de obra podem ser sensivelmente reduzidos
(REMADE, 2004a).

De acordo com Galvao e Jankowsky (1985), deve-se salientar que a perda de
agua primeiramente reduz o peso da madeira, diminuindo o custo do seu transporte,
mas, independente deste fator econémico, a transformacdo racional da madeira
bruta em produtos e bens de consumo requer a sua secagem prévia pelas seguintes

razoes:



e Reducdo da movimentacdo dimensional a limites aceitaveis. Como
consequéncia, as pecas de madeira podem ser produzidas com maior
precisdo de dimensdes, proporcionando melhor desempenho em servico;

e Melhoria na atuacao dos vernizes e tintas aplicadas sobre a madeira;

e Reducdao dos riscos de ataque de fungos apodrecedores e manchadores;

e Proporciona melhor qualidade das juntas de colagem;

e Propicia maior impregnacdo da madeira com liquidos preservativos e
ignifugos;

e Aumenta a resisténcia mecanica da madeira.

Outra razdo que leva a ado¢do da pratica da secagem da madeira é a
reducdo na movimentacdo dimensional, ou seja, a madeira tende a contrair-se
conforme vai secando e expandir-se conforme absorve umidade. Uma secagem
adequada até um determinado teor de umidade final diminuirA a movimentacdo
dimensional da peca evitando empenamentos e rachaduras (REMADE, 2004a).

O equilibrio da umidade melhora as propriedades de isolamento, pois a
madeira seca conduz menos calor que a umida, além de aumentar sensivelmente
suas propriedades de isolamento elétrico e acustico. Outros beneficios que podem
ser obtidos ao se efetuar a secagem artificial em relacdo a secagem natural sao:
reducdo do tempo de secagem, favorecendo um giro mais rapido do capital
investido; reducdo da area destinada ao armazenamento da madeira; obtencédo de
teores de umidade mais baixos; reducéo dos defeitos de secagem como rachaduras
e empenamentos; combate e elimina organismos xil6fagos presentes na madeira
(REMADE, 2004a).

2.2 Umidade da madeira

O conteudo de umidade da madeira dentro das arvores vivas pode variar
entre 35 a 200%, dependendo da espécie, variando sua propor¢do em relacdo com
a massa especifica da espécie e as condi¢coes climaticas da regido onde se

desenvolve. A retirada desta agua ira ocorrer logo apés a derrubada e



processamento da arvore através da secagem, a qual pode ser natural (ar livre) ou
artificial (em camara) (KLITZKE, 2007).

A secagem da madeira esta diretamente relacionada com a sua estrutura
celular. Nas folhosas o lenho é composto de varios tipos de células: fibras, vasos,
células parenquimaticas e raios. As coniferas sdo compostas basicamente por
traqueideos e raios. Em comparacdo com as folhosas, as coniferas apresentam

geralmente uma estrutura celular mais simples (REMADE, 2004a).

2.2.1 Tipos de agua na madeira

Existem dois tipos de 4gua na madeira: 4gua de capilaridade (agua livre), que
se encontra ocupando as cavidades e lumes dos elementos celulares, resultando
numa condicdo saturada para a madeira (KLITZKE, 2007). Teoricamente este tipo
de agua pode ser facilmente retirado. A agua passa de uma célula para outra até
atingir a superficie externa da madeira (REMADE, 2004a).

O outro tipo € a dgua de adesdo ou higroscépica (dgua presa), localizada no
interior das paredes celulares. Este tipo de agua mantém-se unida as paredes das
células em estado de vapor. A retirada deste tipo de dgua € mais dificil e 0 processo
geralmente é mais lento, sendo necessaria a utilizacdo de mais energia (REMADE,
2004a).

Quando toda a &gua livre ou de capilaridade é retirada da madeira
permanecendo apenas a agua de adesdao, diz-se que a madeira atingiu o ponto de
saturacao das fibras (PSF). O PSF é importante, pois é a partir deste ponto que
ocorrem alteracdes significativas em praticamente todas as propriedades da
madeira, dentre elas as elétricas (REMADE, 2004a).

2.3 Métodos para determinacdo da umidade da madeira

Existem varios métodos para verificar o teor de umidade das madeiras, alguns

sdo precisos, porém, ndo sdo imediatos, enquanto outros permitem a obtencdo de

uma rapida resposta, mas apresentam precisdo contestada pela literatura.



A escolha de um método adequado leva em consideracdo a viabilidade
econOmica e, é claro a finalidade do produto, sendo importante comparar as técnicas
atuais de determinacdo do teor de umidade para a escolha do melhor método para

cada situacao.

2.3.1 Método de secagem em estufa ou gravimétrico

O método da secagem em estufa (ou gravimétrico) € um dos mais precisos
para determinacdo da umidade da madeira, envolvendo a pesagem das amostras,
porém € também aquele que requer um maior periodo de tempo. Utiliza-se uma
estufa dotada de circulacéo forcada de ar e termostato para controle da temperatura
entre 101 e 105°C, além de uma balanca com preciséo de, pelo menos, 0,19
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

A umidade da madeira € a relacdo entre a massa de agua presente em uma
peca de madeira pela massa seca (anidra). A Equacdo 1 expressa a forma de
determinacao da umidade pelo método da estufa.

(Mu_Ms)

U= x 100 1)

Em que:
U: umidade (%);
My: massa umida inicial (g);

Ms: massa anidra (Q).

Apesar de ser o método mais simples e preciso de determinacdo da umidade,
0 método gravimétrico apresenta como desvantagens os fatos de ser destrutivo,
exigir muito tempo para obter-se a resposta e ser invidvel para espécies com
componentes volateis. Contudo, apresenta como grande vantagem possibilitar a
obtencédo de resultados, com precisao satisfatéria, para qualquer umidade em que a
madeira se encontrar (CALONEGO et al., 2006).



2.3.2 Medidores elétricos

Dentre os medidores elétricos, os mais populares sdo os de resisténcia
elétrica. S&o aparelhos de grande utilidade na indastria, pois determinam a umidade
da madeira imediatamente. O principio de funcionamento baseia-se na resisténcia a
passagem de corrente elétrica, que varia inversamente com a umidade da madeira.
Sao aparelhos praticos, rapidos e nado destrutivos. Possuem agulhas que séao
introduzidas na madeira, fornecendo a leitura analdgica ou digital, dependendo do
aparelho utilizado, através de um mostrador. S80 mais precisos dentro de uma faixa
de umidade que varia de 7% até 30% (JANKOWSKY, 2010).

De acordo com Skaar (1972), a confiabilidade de medidores de umidade
resistivos é geralmente boa na faixa de umidade higroscopica. No entanto, acima do
PSF a confiabilidade é ruim por causa de alguns fatores. Primeiramente, a variacao
da resistividade com a umidade é relativamente pequena (Figura 1) acima do PSF, e

a sensibilidade dos medidores é muito reduzida.

LOG r (2-CM)
o)

IS

Figura 1 — Logaritmo da corrente continua de resistividade (ohm/cm) em relacdo ao
contetudo de umidade da madeira M(%) acima e abaixo do ponto de saturacdo das
fibras (Mf)

Fonte: Adaptado de Skaar (1972).



Em segundo lugar, existem variacbes no conteudo de eletrolitos na agua das
cavidades celulares entre os tipos de madeira, e até mesmo de um ponto para o
outro na mesma amostra de madeira, ocasionando em grandes variacdes de
resistividade. Em terceiro, dependendo do tempo, os efeitos tornam-se mais
pronunciados em teores de umidade mais altos. Em outras palavras, o valor de
resistividade aparente da corrente continua muda substancialmente com o tempo
apos a aplicagéo da tenséo.

Portanto, medidores de umidade resistivos sdo mais Uteis na faixa de
umidade da agua higroscopica, que esta entre 6 ou 7% e 25-30% de umidade, em
temperatura ambiente. Quando a madeira esta abaixo deste limite, a resistividade é
muito alta para medir com medidores de umidade comuns e; quando a madeira
encontra-se acima deste limite, a confiabilidade € ruim, conforme a Figura 1.
(SKAAR, 1972).

Sobre o método de utilizacdo dos medidores resistivos de umidade,
recomenda-se que as agulhas devam ser cravadas paralelamente a direcdo das
fibras, porque dependendo da espécie de madeira a resistividade pode ser duas ou
trés vezes maior na direcdo normal as fibras. Ainda, as agulhas devem ser
penetradas na madeira aproximadamente 1/3 da espessura da peca (KLITZKE,
2007).

2.3.3 Outros métodos de determinacédo da umidade

Existem outros métodos de determinacdo da umidade da madeira além dos
métodos gravimétrico e dos medidores elétricos. Um dos mais importantes € o
método da destilacdo, indicado para madeiras que contenham teor significativo de
extrativos volateis. O teor de agua € determinado volumetricamente, utilizando-se
produtos quimicos especificos como xileno ou tolueno como extratores, por ndo se
misturarem com a agua contida na madeira (GALVAO; JANKOWSKY 1985).

Outro método, porém um pouco menos utilizado, € o da Titulacdo Karl
Fischer, que se baseia na determinacdo iodométrica da agua que é removida da
madeira por destilacdo. Ainda existe o método higrométrico, que determina a
umidade da madeira introduzindo-se um higrébmetro em um orificio previamente

aberto na madeira. Este orificio é selado, e apdés a umidade da madeira entrar em
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equilibrio com o ar contido no seu interior, o teor de umidade da madeira € obtido
(JANKOWSKY, 2010).

Existe ainda o método da radiacdo nuclear, que utiliza um gerador de
néutrons de alta velocidade, os quais sdo dirigidos para a madeira. Parte destes
néutrons tem sua velocidade diminuida pelas moléculas de hidrogénio presentes nas
moléculas de agua, e a sua contagem ¢é efetuada através de um detector. Como o
teor de umidade é avaliado em funcéo do peso da madeira, a sua densidade deve
ser medida, sendo efetuada através de radiacdo gama. Para isso, um feixe de raios
gama é dirigido para a madeira e a intensidade de radiacéo refletida através do
material, que é inversamente proporcional a sua densidade, € medida por um
detector. Os dados dos dois detectores combinados fornecem o teor de umidade da
madeira (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

2.4 Caracterizacdo da espécie Tectona grandis

A espécie teca (Tectona grandis L.f.), conhecida internacionalmente como
teak, pertencente a familia Verbenaceae, € uma espécie de ocorréncia natural do
Centro e Sul da india, Mianmar, Norte da Tailandia e Laos, que atinge cerca de 35 m
de altura e 100 cm de didmetro a altura do peito (DAP). No Brasil, esta espécie foi
introduzida no final da década de 1960, implantada pela empresa Céaceres Florestal
S.A., em Carceres - MT, onde as caracteristicas climaticas sdo semelhantes aquelas
dos paises de origem, agregando solos de melhor qualidade, o que reduziu o ciclo
natural de 80 para 25 anos (TSUKAMOTO FILHO et al., 2003).

Segundo Macedo et al. (2002), é uma espécie arbérea de grande porte, que
produz madeira de boa qualidade, com tronco retilineo, pouco sujeito a pragas e
doencas e resistente ao fogo. E estimada pela resisténcia, durabilidade e
diferenciada beleza, tendo grande procura ao redor do mundo.

A madeira de teca possui fibras retas, textura mediana e oleosa ao tato, e
fragrancia suave depois de seca. A secagem ao ar livre (com pouca exposicdo ao
sol) é rapida e satisfatoria. Apresenta alburno amarelado ou esbranquicado,

geralmente delgado, contrastando com o0 cerne que é castanho-amarelo-dourado.
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Podem ser observados anéis de crescimento nitidos e diferenciados nos cortes
transversais (FIGUEIREDO; OLIVEIRA; BARBOSA, 2005).

A madeira possui o0 alburno numa coloragdo mais clara e o cerne um marrom
vivo e brilhante e, por isso, muito utilizada para decoracdo. Além de decorativa, a
madeira pode ser utilizada para laminacdo, compensados, lenha e carvdo. E uma
madeira leve, de densidade média (0,65 g.cm-3), porém apresenta boa resisténcia a
tracdo e flexdo. E bastante estavel e praticamente nio empena, apresentando
também boa durabilidade do cerne, causado pela presenca de tectoquinona, um
preservativo natural contido em suas células (ANGELI, 2003).

Além do efeito decorativo, a madeira de teca € utilizada para as mais diversas
finalidades: construcao naval, laminacdo e compensados, lenha e carvao vegetal; as
duas ultimas sao especificas para as areas de ocorréncia natural (REMADE, 2004b).
A madeira € muito valiosa pela qualidade e durabilidade, de grande importancia na
construcéo naval, o que tem despertado o seu cultivo nas regides tropicais do Brasil
(LORENZI et al., 2003).

A teca deve a sua importancia e o seu valor tanto as propriedades fisicas e
mecanicas desejaveis da madeira quanto a sua robustez e desenvolvimento
vigoroso. As principais caracteristicas de sua madeira sdo: durabilidade,
estabilidade, facilidade de pré-tratamento e resisténcia natural ao ataque de fungos
e insetos. Devido as suas caracteristicas e propriedades Unicas e superiores, a teca
€ uma das madeiras de folhosa mais valorizada no mundo (FIGUEIREDO, 2001).

Seu valor comercial pode superar o de espécies tradicionais como 0 mogno
(Swietenia macrophylla), que chega a custar US$ 1500/m3 no mercado internacional
(FIGUEIREDO; OLIVEIRA; SCOLFORO, 2005).

2.4.1 Extrativos da madeira

Na madeira de teca, o cerne apresenta maior teor de extrativos do que o
alburno. Os extrativos da madeira sdo os constituintes que podem ser extraidos com
0 uso da agua, de solventes orgéanicos (neutros) ou volatilizados a vapor. Além da
madeira, 0s extrativos ocorrem também na casca, folhas, flores e sementes e quase
sempre as quantidades nessas partes da arvore sdo proporcionalmente maiores do

gue na madeira. Fazem parte deste grupo os acidos resinosos e graxos, além de
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seus eésteres, ceras, substancias insaponificaveis, pigmentos, etc. Estes compostos
séo frequentemente responsaveis por certas caracteristicas da madeira, tais como:
cor, aroma, resisténcia ao apodrecimento, propriedades organolépticas e abrasivas
(SANTOS et al., 2010).

A presenca de extrativos na madeira provoca a reducdo da permeabilidade,
tornando lenta a secagem e dificultando a impregnacdo com preservantes quimicos.
Além disso, provoca aumento da estabilidade dimensional em condi¢des de umidade
variavel, aumento ligeiro do peso; toxidez nos organismos xil6fagos aumentando a
durabilidade da madeira; consumo de mais produtos quimicos no branqueamento da
polpa de celulose; corrosdo de metais (taninos); interferéncia na aplicacéo de tintas,
vernizes e colas; e coloracao agradavel (SANTOS et al., 2010).

Os extrativos sdo responsaveis por transmitir varias caracteristicas em maior
escala a madeira. Por exemplo, extrativos proporcionam a durabilidade natural de
madeiras que tém resisténcia a fungos apodrecedores. No caso de uma madeira
como teca, conhecida por sua estabilidade e resisténcia a agua, estas propriedades
sdo atribuidas em grande parte pelas ceras e 6leos formados e depositados no
cerne (WIEDENHOEFT, 2010).

Tanto para folhosas quanto para coniferas, o alburno seca mais rapido do que
0 cerne, apesar de possuir um teor de umidade mais elevado. Isto se deve a sua alta
permeabilidade em relacdo ao cerne, tendo em vista também, que o cerne apresenta
maior quantidade de extrativos que podem obstruir as aberturas das paredes
celulares (KLITZKE, 2007).

A presenca de resinas e outros extrativos dificultam a movimentacédo de 4gua
e com isso aumentam o tempo de secagem da madeira, uma vez que 0s extrativos
ficam alocados nas pontes de hidrogénio, ocupando sitios que estariam
normalmente ocupados por moléculas de agua.

De um modo geral, a presenca de extrativos reduz a higroscopicidade da
madeira. No entanto, Galvdo e Jankowsky (1979) também comprovaram os
pressupostos de outros autores, de que o teor de extrativos nem sempre é fator
determinante na reducgéo da higroscopicidade da madeira, e sua influéncia varia com

a espécie. Por exemplo, em condi¢cdes de umidade relativa inferiores a 60%, um
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conteudo elevado de extrativos ndo implica necessariamente em reducdo da
umidade de equilibrio (GALVAO; JANKOWSKY, 1979).

2.5 Predicéao inversa (calibracéao)

Segundo Miller (1993) citado por Costa, Oliveira e Luna (2006), utiliza-se a
analise de regressao para avaliar a calibracdo instrumental e suas incertezas
associadas. O modelo de regressdo assume que a variavel aleatdria X é conhecida
e a variavel dependente Y é desconhecida. Utilizando-se o método dos quadrados
minimos, calculam-se as estimativas do coeficiente angular (B:) e do intercepto da
curva de regressao resultante (Bo). Este modelo é utilizado para predizer os valores
de Y a partir dos valores de X, conforme o modelo linear de 1° grau mostrado na

Equacéao 2.
Yi=Bo+ BrXi + & (2)

Em que:

Yi: valor observado da varidvel dependente Y no nivel i da variavel independente Xi;
Xi: valor do nivel i de X (i=1, 2, ..., n);

Bo: ordenada a origem (intercepto da reta com o eixo Y);

B1: coeficiente angular (declividade da reta);

&i: erro ou desvio associado a distancia entre o valor observado Yi e o valor estimado
Yi.

O modelo de regressao estimada (Equacao 3) é dado por:
Yi=bg + by Xi (3)
De acordo com Ogliari (2011), em muitos estudos uma regressao de Y sobre

X é usada para estimar o valor de X o qual originou um novo valor de Y. Nestes

casos, também se utiliza o0 modelo de regressao estimada mostrado na Equagéo 2,
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porém com algumas consideracdes. Nesses casos, teremos uma nova observagao
(Yhnovo)) € desejamos estimar o nivel Xynovo)y que origina esta nova observagédo. A
partir da Equacgédo 2, obtém-se a Equacéo 4.

4 Yh(novo)— b
Xh(novo) = % b; #0 4)

Na Figura 2 encontra-se um exemplo grafico de predicdo inversa comumente

utilizada em casos de calibracao.

Yt .

4 Y=b+hX

Yh(nm—'o)

Rinove)

Figura 2 — Grafico de predicao inversa
Fonte: Ogliari (2011).

Em problemas de calibracdo, geralmente tem-se medidas (Y), rapidas, mais
baratas e aproximadas, relacionadas com medidas (X), precisas, caras e demoradas
sobre n observacfes. O modelo de regressédo resultante é, entdo, utilizado para
estimar uma medida precisa “nova” (Xnmov)), @ partir de uma medida aproximada
“nova” (Yhmovo)) (OGLIARI, 2011).

A determinacdo da umidade adéqua-se perfeitamente a um problema de

calibracdo, em que se tem a medida gerada pelo medidor elétrico de umidade
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(rapida, pouco precisa e ndo destrutiva), relacionada com a medida do método
gravimétrico (demorada, precisa e destrutiva).

De acordo com Ribeiro Junior (2005), o coeficiente de determinacdo (R?)
fornece uma informacédo adicional para verificar se 0 modelo proposto € adequado
ou nao para estudar a variavel Y, ou seja, funciona como ferramenta de tomada de
decisdo sobre os modelos gerados. O R2 mede quanto da variagdo de Y é explicada
pela regressdo ou quanto desta variacdo é explicado pela varidvel X por meio da
equacao de regressao.

Quanto mais proximo da unidade (ou 100%) estiver o valor de R2, melhor sera
a qualidade de ajuste do modelo de regressdao aos pontos do diagrama de
dispersao, ou seja, menor sera a influéncia atribuida as causas aleatorias medidas
pelo residuo. Desta forma, o R2 pode ser definido como o grau de ajuste da reta
estimada ao conjunto de dados (RIBEIRO JUNIOR, 2005).
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3 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido a partir das premissas do funcionamento do
aparelho, recomendadas pelo fabricante. De acordo com o manual do fabricante
(DIGISYSTEM, 2006), o aparelho medidor elétrico resistivo de umidade DL 822 deve
ser utilizado paralelo as fibras e com agulhas de comprimento correspondente a 1/3
da espessura das pecas.

Os tratamentos estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1 — Tratamentos

Tratamentos Orientacdo em relacéo a gra Profundidade

1 - Gravimétrico - -

2 Paralela / Escala 1
3 Paralela / Escala 2
4 Paralela / Escala 3
Y, da espessura
5 Perpendicular / Escala 1
6 Perpendicular / Escala 2
7 Perpendicular / Escala 3
8 Paralela / Escala 1
9 Paralela / Escala 2
10 Paralela / Escala 3
Y% da espessura
11 Perpendicular / Escala 1
12 Perpendicular / Escala 2
13 Perpendicular / Escala 3

Fonte: A autora (2011).
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Os tratamentos foram idealizados a partir da elaboracdo das seguintes
hipoteses:

a) A orientagcdo das fibras exerce influéncia significativa na umidade obtida
pelo aparelho?

b) A profundidade de medicdo recomendada pelo fabricante € a ideal para a
determinacdo da umidade, ou podem-se utilizar outras?

c) Existe diferenca significativa de umidade entre as trés escalas do aparelho?

Para a realizacdo do trabalho foi utilizada uma tdbua de teca (Tectona grandis
L.f.), de dimensdes nominais iguais a 40 x 170 x 2200 mm, conforme ilustrado na
Figura 3. A umidade média da tdbua foi igual a 11,37% correspondendo ao equilibrio
com o ambiente de armazenamento, dentro da faixa de operacédo recomendada pelo

fabricante (8 a 60% de umidade).

40 mrry -+

170 mm

65 mm

220 mm
Figura 3 — llustracdo da amostragem dos corpos de prova a partir da tabua utilizada

Fonte: A autora (2011).

3.1 Determinacdo da umidade pelo método do medidor elétrico

Para determinagédo da umidade pelo método resistivo foi utilizado o medidor
elétrico de umidade modelo DL 822 — Digisystem, que possui trés escalas de
medicdo. De acordo com as especificacbes do fabricante (DIGISYSTEM, 2006), a
escala 1 € recomendada para a determinacdo da umidade de madeiras de
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densidade maior do que 0,75 g/cm3, a escala 2 para densidade entre 0,50 e 0,75
g/cm3; enquanto a escala 3 para densidade inferior a 0,50 g/cm3.

De acordo com o proposto pelo fabricante, a escala 2 é mais adequada para a
determinacdo da umidade da madeira de teca, uma vez que essa madeira possui
densidade aparente (15%) média de 0,62 g/cm3 (MOTTA, 2011). O fabricante ainda
recomenda a utilizacdo do aparelho orientado na direcdo paralela as fibras e com
agulhas de comprimento correspondente a 1/3 da espessura das pecas a serem
medidas.

Inicialmente, a tdbua foi demarcada com giz de cera em 30 porcdes iguais de
aproximadamente 65 mm de comprimento. Em cada uma destas divisbes, na por¢ao
mediana, determinou-se a umidade com o medidor elétrico.

Na Figura 4 pode ser observada a tabua e o aparelho utilizados durante a

determinacao da umidade.

'

Figura 4 — Determinacdo da umidade da tdbua de teca com a utilizagdo do aparelho
medidor elétrico DL 822 — Digisystem
Fonte: A autora (2011).



19

Inicialmente, a umidade foi medida na direcdo paralela as fibras, na escala 1
do aparelho, utilizando-se agulhas de 1 cm de comprimento, correspondendo a ¥ da
espessura da tabua, trocando-se em seguida para as escalas 2 e 3. Em seguida,
com as mesmas agulhas, efetuou-se a determinacdo da umidade na direcéo
perpendicular a gra, repetindo-se todo o procedimento. De forma idéntica,
determinou-se a umidade com as agulhas de 2 cm, correspondendo a % da
espessura da tabua, como representado nas Figuras 5 e 6.

it

V/ V/

(a) (b)

Figura 5 — Utilizacdo do aparelho em relacdo a orientacdo da grd da madeira: (a)

paralelo e (b) perpendicular
Fonte: A autora (2011).

1/4 e P 1/2 e

1/2 e

(a) (b)
Figura 6 — Utilizacdo do aparelho quanto a profundidade de penetracdo na madeira:
(@) ¥ da espessura e (b) 2 da espessura, com agulhas de 1 cm e 2 cm
respectivamente
Fonte: A autora (2011).
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Para a determinacédo da umidade pelo método resistivo, ndo foram realizadas
medi¢cbes a 1/3 de espessura da madeira, conforme recomendado pelo fabricante.
Isso ocorreu por dois motivos: i) 0 modelo de aparelho utilizado somente dispde de
dois tipos de agulha (1cm e 2 cm); ii) a espessura da tabua disponivel para a
realizacdo do estudo era de 40 mm. Portanto, com as agulhas disponiveis ndo se
obteve a profundidade de 1/3.

Desta forma, prezando-se pela correta penetracdo das agulhas e
confiabilidade dos resultados, as agulhas foram cravadas por inteiro nas amostras,
correspondendo a % e ¥ da profundidade da espessura da tabua.

A espessura da tabua poderia ser reduzida para 30 mm, resultando em
penetracdo a 1/3 de espessura com a agulha de 1 cm. Porém, optou-se por nao se
utilizar deste expediente, uma vez que tal acdo alteraria os gradientes de umidade

da tabua, prejudicando a confiabilidade dos dados obtidos.

3.2 Determinacdo da umidade pelo método gravimétrico

Em seguida, a umidade das amostras foi determinada pelo método
gravimétrico. Desta forma, a tabua foi refilada em serra circular e depois seccionada
transversalmente, gerando 30 corpos de prova de dimensfes nominais iguais a 40 x
60 x 65 mm. Os corpos de prova foram imediatamente pesados em balanca digital
(precisédo 0,019g), para obtencdo da massa inicial e, em seguida, foram levados a
estufa com temperatura de 103 + 2 °C, onde permaneceram por 48 horas, até
atingirem massa constante. Apos esse periodo, os corpos de prova foram colocados
em dessecador (com silica gel) por aproximadamente 50 minutos, para resfriamento,
e foram pesados novamente em seguida, determinando-se a massa anidra.

Para determinacdo da umidade pelo método gravimétrico foi utilizada a
Equacéo 1 (pagina 7).

Para fins de andlise e comparacédo, os resultados de umidade obtidos pelo
método gravimétrico foram considerados como os mais corretos, conforme Galvao e

Jankowsky (1985). Desta forma, foram comparados os valores de umidade obtidos
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nos tratamentos 2 a 13, obtidos pelo aparelho medidor elétrico, com aqueles

gerados pelo método gravimétrico (tratamento 1).

3.3 Andlises estatisticas

Os resultados de umidade dos tratamentos foram analisados a partir da
Andlise de Variancia (ANOVA). Havendo diferenca significativa entre pelo menos
duas médias, correspondente a um valor de probabilidade menor ou igual a 5% (p-
value < 0,05), procedeu-se o teste de Tukey (5% de significancia) para diferenciacéo
das médias.

A analise de regressao inversa foi aplicada entre o conjunto de dados do
método gravimétrico (variavel dependente, X) com cada conjunto de dados obtido
pelos tratamentos 2 a 13 (variavel independente, Y), separadamente. A partir dessa
analise foram obtidos os modelos lineares de 1° grau (Equacédo 3), que poderao ser
utilizados na estimacéo da umidade do método gravimétrico (Xnmovo)) @ partir da
umidade obtida pelo aparelho elétrico medidor de umidade (Ynnovo))-

De acordo com Ribeiro Junior (2005), as primeiras etapas na analise de
regressao consistem em obter as estimativas dos parametros Bo (ordenada a
origem) e B1 (coeficiente angular), a partir de uma amostra de n pares de valores (Xi,
Yi), utilizando-se o método dos minimos quadrados. A partir das estimativas desses
valores torna-se possivel a construcdo das equacdes de regressao linear simples.

Obtidas as equacdes pela analise de regressao, processou-se ainda a analise
de variancia da regresséo. Essa analise testou a significAncia do coeficiente angular
estimado b, (5% de probabilidade) de cada uma das equacdes ajustadas a partir das
seguintes hipoteses:

Ho: by = 0, ou seja, ndo ha regressao ou relacdo funcional entre as variaveis X
ey,

Hi: by # 0, ou seja, ha regressao ou relacao funcional entre as variaveis X e Y.

Tal procedimento encontra-se de acordo com Ribeiro Junior (2001), que
discute que a equacdo estimada obtida apenas estabelece uma relacdo entre as
variaveis dependente e independente. Portanto, a mera obtencdo da equag¢do néo
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responde se a variavel independente influencia significativamente na variavel
dependente.

Apéds a confirmacao de que a equacédo ajustada era significativa, tomou-se a
decisdo pelo melhor modelo a partir da escolha do maior valor de coeficiente de
determinacao (R?).

Para a realizacdo das andlises estatisticas foi utilizado o software
STATGRAPHICS CENTURION XVL.1.
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4.1 Umidade entre tratamentos
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De acordo com a Analise de Variancia (ANOVA) realizada, foi obtido valor de

F calculado (Fc) igual a 1210,58**, sendo significativo a 99% de confianca, ou seja,

pelo menos duas médias dos tratamentos foram diferentes.

A relacdo das umidades médias obtidas nos tratamentos, suas amplitudes

(méximo e minimo), o coeficiente de variacdo (CV%) e o teste de médias estdo

representados na Tabela 2.

Tabela 2 — Média, amplitude e coeficiente de variacdo da umidade da madeira de

teca por tratamento

Umidade o .
Tratamento media v Maximo Minimo
(%)
1 11,37 c 5,96 12,44 10,26
2 8,47 a 4,25 9,5 8,0
3 11,81d 3,65 12,9 11,3
4 15,39 f 3,21 16,6 14,8
5 8,61 a 4,27 9,6 8,0
6 11,93d 3,48 13,1 11,2
7 15,58 f 3,22 17,0 14,7
8 9,52 b 4,12 10,3 8,9
9 13,00 e 3,36 13,9 12,3
10 16,78 g 3,09 17,9 15,9
11 9,44 b 4,31 10,4 8,9
12 12,86 e 3,45 13,8 12,2
13 16,65 g 3,16 18,0 15,9

CV: coeficiente de variacdo; Médias seguidas de uma mesma letra, em uma mesma coluna, ndo

diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (5% de significancia).

Fonte: A autora (2011).
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Observou-se na Tabela 2 que nenhum dos tratamentos apresentou média
estatisticamente igual a do gravimétrico, sendo assim, é necessaria a utilizacdo de
equacOes de calibracdo para ajuste do aparelho em relacdo ao método gravimétrico.

Se algum tratamento apresentasse meédia estatisticamente igual a do
gravimétrico, ndo seria necessaria a construcdo de equacfes de calibracdo para
ajuste do aparelho em relacdo ao método gravimétrico. Tal tratamento seria
considerado ideal para determinar a umidade da madeira de teca pelo método
resistivo.

A utilizacdo do aparelho elétrico nos diferentes tratamentos, sem a correcao
da calibracdo, gerara, de acordo com a situagdo, resultados subestimados ou
superestimados em relacdo ao método gravimétrico, que foi de 11,37%.

Em um estudo realizado por Pereira (2008) com espécies de pinus e
eucalipto, constatou-se que as médias obtidas pelo aparelho elétrico resistivo, de
acordo com a recomendacao do fabricante, apresentaram leituras superiores as
leituras do método da estufa, para ambas as espécies.

Ao analisarem-se os tratamentos 3 e 9, correspondentes a recomendacao
do fabricante (orientacdo paralela e escala 2), as médias obtidas pelo aparelho
também foram superiores a do método gravimétrico, semelhante a Pereira (2008).

Comparando-se as escalas 1, 2 e 3, ou seja, isolando-se os fatores
profundidade e orientacdo em relacdo a gra, notou que as médias entre as escalas
realmente sdo diferentes (tratamentos 2 x 3 x4; 5x6 x7; 8 x 9 x 10; 11 x 12 x 13),
conforme sugerido pelo fabricante. Desta forma, € relevante a informacdo do
fabricante de utilizagdo das escalas conforme a densidade da madeira.

Com respeito a orientacdo em relacdo a grd, para um mesmo tipo de agulha
(1cm ou 2cm), notou-se que ndo houve diferenca entre a orientacdo paralela ou
perpendicular, visto que estas médias ndo foram estatisticamente diferentes
(tratamentos 2 x 5,3 x 6,4 x 7, 8 x 11, 9 x 12, 10 x 13). Isso significa que o fator
orientacdo da gra nao foi significativo na utilizagdo do medidor elétrico para a
madeira de teca analisada nesse estudo. Esse resultado foi importante, pois
simplifica a operacdo do aparelho, minimizando-se possiveis erros que poderiam ser

produzidos caso houvesse diferenca de umidade em relagé&o a orientagédo com a gra.
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Em relacdo a profundidade de penetracdo (1cm ou 2cm), observou-se que
as médias sao diferentes estatisticamente (tratamentos 2 x 8, 3x 9,4 x 10,5x 11, 6
x 12, 7 x 13), ou seja, a profundidade de penetracdo das agulhas influencia
diretamente na umidade da madeira. Foi possivel perceber que quanto mais
profunda forem cravadas as agulhas, maior é a umidade média apresentada, o que
significa que este fator foi significativo na operagao do aparelho.

Os valores de coeficiente de variagdo (CV) de todos os tratamentos foram
pequenos, proporcionando uma menor dispersdo dos dados em relacdo a média.
De acordo com Ribeiro Junior (2005), o CV é uma medida adimensional e Gtil para
comparar a variabilidade de diferentes amostras, cujas médias sdo muito desiguais
ou as unidades de medidas sdo diferentes. Os baixos valores obtidos de CV
significam que a coleta de dados foi adequada, demonstrando a qualidade da

metodologia empregada.

4.2 Analise de regressao inversa

Na Tabela 3 encontram-se as equacdes obtidas pela andlise de regressao
inversa, com seus respectivos valores de F calculado (Fc) da analise de variancia da
regresséao e coeficiente de determinagéo (R? %).

Com relacao aos tratamentos 2 a 7, realizados a ¥ da espessura (agulhas de
1 cm), o que obteve melhor resultado foi o tratamento 3, que obteve R2 igual a
23,54%. Apesar de o modelo ter sido estatisticamente significativo (Fc= 8,62**), o
baixo valor de R? indica que o modelo estimado explica pouco da relacdo entre as
variaveis (X e Y). Dessa forma, a utilizacdo deste modelo ndo é indicada para a
calibracdo do aparelho, tampouco a utilizacdo dos modelos obtidos nos tratamentos
2 e 4, que também foram significativos (Fc= 6,90* e Fc= 7,29*, respectivamente),
mas obtiveram R2 inferiores.

Os tratamentos com orientacao perpendicular a gra, para ¥ da espessura (5,
6 e 7,) ndo foram significativos de acordo com seus valores de Fc (1,01™, 1,43™ e
1,20™, respectivamente) apresentando R2 muito baixo (3,47; 4,84 e 4,12
respectivamente), indicando que as equacdes geradas sao invalidas. Portanto,

essas equacdes nao devem ser adotadas.
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Tabela 3 — Equacdes obtidas pela analise de regresséo inversa a partir do método

gravimétrico e do medidor elétrico de umidade

Tratamentos Equacbes R2? (%) Fc

2 Kn(novo) = Yh(“"%’;; 278 19,77 6,90*

3 Xh(novo) = Yh(novgg; 830 23,54 8,62+
4 Knnovo) = Yh(“"v‘g,;g 1162 20,66 7.20%

5 X novo) = Yh(nz’i‘)é;o)g 70 3,47 1,01N8
6 Xh(novo) = Yh(n()(‘/_o)(),_l4§3'47 4,84 1,43NS
7 Rn(nove) = Yh(“"(v_")o,_ls?zg 4,12 1,20N
8 Xh(novo) = Yh(novgl}; 03 69,37 63,42+
9 Rn(novo) = Yh(“"v(‘)’,)sg 0,66 74,42 81,47+
10 Xh(novo) = Yh(nov&; 083 63,51 48,73%
11 Xh(novo) = Yh(mvg;; 4,86 45,03 22,04%*
12 j\(h(novo) = Yh(novg’l}; 746 52,44 30,88**
13 Xh(novo) = Yh(novc(’))’é;g 11,06 39,94 18,62+

Yhinovo): “NOVO” valor de umidade obtido pelo aparelho, na sua respectiva escala, utilizado para
estimar a “nova” umidade do método gravimétrico( Xnnov). *Significativo a 5% de probabilidade;
**Significativo a 1% de probabilidade; NS (nédo significativo).

Fonte: A autora (2011).

Em relacdo aos tratamentos a % da espessura (8 a 13), todos os modelos
gerados foram altamente significativos (1% de probabilidade), conforme
demonstrado pelos valores de Fc na Tabela 3.

Dentre os tratamentos com orientacdo paralela em relacédo a gra (8, 9 e 10), o
tratamento 9 foi o que obteve o melhor modelo, uma vez que apresentou maior valor
de R?, com 74,42%. De fato, o tratamento 9 foi o melhor dentre todos os tratamentos

estudados, correspondendo a melhor metodologia de utilizagdo do aparelho.
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Dentre os tratamentos com orientacdo perpendicular em relacdo a gra (11, 12
e 13), o tratamento 12 foi o que obteve o melhor modelo, uma vez que apresentou
maior valor de R2?, com 52,44%, seguido pelos tratamentos 11 e 13 (45,03% e
39,94%, respectivamente). No entanto, os baixos valores de R2 indicam que 0s
modelos estimados explicam pouco da relacdo entre as variaveis (X e Y). Dessa
forma, esses modelos ndo sdo os mais indicados para a calibragdo do aparelho,
uma vez que para essa profundidade (1/2 da espessura) outros tratamentos
obtiveram melhores modelos.

Embora o melhor modelo (tratamento 9) ndo tenha apresentado um valor de
R2? tédo elevado (74,42%), o mesmo ainda pode ser melhorado realizando-se uma
analise de valores discrepantes (outliers), eliminando-se tais valores do conjunto de
dados. O aumento do nimero de amostras também pode melhorar o ajustamento da
equacao, e pode ser objeto de pesquisa futura.

Houve diferenca significativa entre as médias de acordo com as escalas. A
escala 2 realmente foi a melhor escala de utilizagcdo do aparelho para a madeira de
teca, independente da profundidade de medicdo (1/2 ou Y4 de espessura) e da
orientacdo em relacdo a gra (paralela ou perpendicular), conforme a discussao feita
anteriormente com relacdo a significancia dos modelos e valores de R2. Esse
resultado confirma a recomendacao do fabricante do aparelho.

Batista et al. (2010) estudaram a melhor escala de operacédo de um aparelho
elétrico medidor de umidade, para a espécie Acacia mangium. A escala
recomendada pelo fabricante para a medicdo de madeiras de densidade baixa,
como a Acacia mangium, € a escala 1, e a melhor encontrada no estudo dos
autores, foi a 2. Desta forma, como o fabricante faz recomendacéo de escala a partir
da densidade da madeira, conclui-se que, nem sempre esse fator € o mais confiavel
para a recomendacao da escala a utilizar.

Esse tipo de diferenca pode ser encontrado, visto que existem outros
fatores, tais como o teor de extrativos, que também podem influenciar nos resultados
da escolha da melhor escala.

Batista, Klitzke e Savioli (2008) estudaram a determinacdo da melhor escala
de operacéo de um aparelho resistivo medidor de umidade para as espécies pinus

(Pinus sp), eucalipto (Eucalyptus sp), cumaru (Dipteryx odorata), tamarindo



28

(Tamarindus indica) e muiracatiara (Astroniun lecointei). Os autores concluiram que
as espécies pinus, cumaru e eucalipto apresentaram modelos estatisticamente
confidveis (99% de confianca), com valores de R2 de 79,00%, 81,82% e 97,27%,
respectivamente. Portanto, os valores de R2? obtidos por esses autores foram
superiores agueles obtidos nesse estudo.

Ressalta-se que os autores utilizaram orientagcdo das agulhas paralelas as
fibras e espessura de penetracdo (1/3) conforme recomendacéo do fabricante do
aparelho, o que pode justificar os maiores valores de R2.

Com relacdo a muiracatiara, Batista, Klitzke e Savioli (2008) obtiveram
modelo significativo (95% de confianca), porém com valor baixo de R2? (48,78%),
demonstrando que a equacao obtida néo foi adequada para estimar os valores de
umidade real. Resultados semelhantes foram obtidos nos tratamentos 2, 3, 4, 11, 12
e 13. No estudo desses autores, somente para a espécie tamarindo ndo houve
significancia entre a umidade determinada pelo aparelho e pelo método gravimétrico,
como também ocorreu nos tratamentos 5, 6 e 7.

Deve-se ressaltar que todos os resultados obtidos sdo validos para a
madeira de teca na amplitude de umidade de 10,26 a 12,44%, que corresponde aos
valores minimo e maximo, respectivamente, obtidos no método gravimétrico, que é

considerado 0 mais preciso.

4.3 Perfil da umidade em relacdo ao comprimento da tdbua

Na Figura 6 encontra-se o perfil de variacdo de umidade ao longo do

comprimento da tabua, a partir dos dados obtidos no método gravimétrico.
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Figura 7 — Umidade ao longo da tdbua de teca de acordo com o método gravimeétrico
Fonte: A autora (2011).

A tendéncia geral da variacdo da umidade ao longo da tabua foi crescente,
com minimo, média e maximo de 10,26%, 11,37% e 12,44%, respectivamente, como
destacado na Figura 6. Portanto, a diferenca maxima de umidade dentro da tabua foi
de 2,18 pontos percentuais, comprovando que a secagem natural produz um grande
gradiente de umidade em uma mesma pec¢a, o que pode ser prejudicial de acordo
com a aplicacéo final da madeira.

A umidade da madeira tem a tendéncia ser menor nas extremidades da tabua
e ir aumentando de acordo com a aproximagao do centro da mesma (SIMPSON,
1991). No entanto, essa afirmacdo nao correspondeu ao obtido, visto que a
tendéncia da umidade foi sempre crescente ao longo do comprimento da tabua.
Pode-se supor nesta situacdo que a tabua tenha sido serrada a metade do seu
comprimento inicial.

Na Figura 7 encontra-se o perfil de variacdo da umidade obtido pelo método
resistivo de acordo com as profundidades de penetracdo de 1cm e 2 cm. Para a

construgcdo deste grafico utilizaram-se os resultados obtidos nos tratamentos 3 e 9,
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em que ambos utilizaram a escala 2 e foram paralelos a gra, correspondentes aos
melhores resultados.
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Figura 8 — Perfil de umidade da tabua de teca pelo método resistivo
Fonte: A autora (2011).

De acordo com a Figura 7 foi possivel verificar que a umidade pelo método
resistivo foi maior nas por¢des mais internas da madeira do que nas por¢cdes mais
externas. Esse resultado apenas corrobora com o discutido no item 4.1 e comprova
0 proposto por Simpson (1991) de que existe um gradiente de umidade na
espessura das tabuas.

Apesar de a tabua utilizada ser proveniente de secagem natural, a diferenca
média de umidade de acordo com a espessura foi de aproximadamente 1 ponto
percentual, que pode ser considerada pequena. Gradientes de umidade elevados
sdo indesejaveis, pois resultam em maiores defeitos nas pecas ap0s 0 posterior
processamento mecanico da madeira.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho conclui-se que:

e Nao houve diferenca nos resultados de acordo com a orientagéo paralela ou
perpendicular da grad da madeira em relagao aos eletrodos do aparelho;

e A umidade da madeira de teca foi maior nas camadas mais internas do que
nas mais externas, indicando que o fator profundidade de penetracdo das
agulhas foi significativo na utilizagéo do aparelho;

e Houve diferencga significativa entre as escalas do aparelho, em que a melhor
escala para a madeira de teca foi a 2, comprovando o recomendado pelo
fabricante;

e A melhor metodologia de utilizacdo do aparelho para madeira de teca foi
obtida a profundidade de %2 da espessura da tabua, orientacdo paralela dos
eletrodos do aparelho em relacdo a gra da madeira, utilizando-se a escala 2

(tratamento 9). Para tal, deve-se utilizar a seguinte equac¢éo de calibracéo:

S Yh(novo) — 6,66
Xh(novo) = 056

e Recomenda-se a realizacdo de um estudo utilizando-se agulhas
correspondentes a 1/3 da espessura das pec¢as, com o objetivo de se obterem
melhores modelos de calibracéo;

e Recomenda-se a analise do teor de extrativos da madeira, visando a
utilizacao desse fator em modelos de regressdo mdultipla para a calibracdo do

aparelho elétrico resistivo medidor de umidade.
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