AVALIACAO DO TEOR DE UMIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis
POR MEDIDORES ELETRICOS RESISTIVOS'

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo
verificar a precisdo de dois tipos de medidores
elétricos de teor de umidade durante o processo de
secagem da madeira de Eucalyptus grandis. Foram
retiradas amostras representativas de 14 tibuas de
Eucalyptus grandis e secas em estufa elétrica a
40 °C de temperatura, até que o material atingisse
10% de umidade. Durante a secagem foram
determinados, periodicamente, o teor de umidade
através do método de massas correntes e de
verificacdes simultineas com um medidor elétrico
portétil (EMM) e com o sistema de controle de um
secador convencional (KCS). Os resultados mostraram
que: (1) o sensor de umidade KCS pode substituir
o método gravimétrico durante a secagem da
madeira; (2) o medidor do teor de umidade EMM
subestima os reais teores de umidade durante a
secagem da madeira e ndo ¢é indicado para
substituir o0 método gravimétrico de determinagdo
de umidade.

Palavras-chave: secagem da madeira; medidores
elétricos de umidade; teor de
umidade da madeira; Eucalyptus
grandis.

1 INTRODUCAO

Existem vdrios métodos para verificar o
teor de umidade das madeiras, alguns sdo precisos,
porém, ndo sdo imediatos, outros permitem a
obtencdo de uma rdpida resposta, mas apresentam
precisdo contestada pela literatura.
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ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the
precision of two types of electric moisture meters
during the drying process of Eucalyptus grandis
boards. Samples were obtained from 14 boards of
Eucalyptus grandis and they were dried in electric
laboratory oven at 40 °C of temperature, until the
wood achieve 10% of moisture content. During the
drying, the moisture content was determined by
gravimetric method and simultaneous checks by an
electric moisture meter (EMM) and by kiln
control system (KCS). The results showed that:
(1) the KCS can replace the gravimetric method
during the wood drying; (2) the EMM
underestimate the real moisture content during the
drying of boards and it is not indicate as substitute
of the gravimetric method.
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moisture content; Eucalyptus grandis.

Desta forma, entender como a dgua se
encontra na madeira, estudar sua influéncia
nas propriedades fisicas e elétricas do
material e comparar as técnicas atuais de
determinacdo do teor de umidade sdo importantes
para a escolha do melhor método para
cada situacdo.
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Os tipos de dgua existentes na madeira
sdo freqilentemente classificados da seguinte
forma: (1) dgua livre ou capilar: aquela localizada
nos lumes celulares e nos espagos intercelulares e
(2) 4gua higroscépica ou de impregnagdo: aquela
que se encontra adsorvida pelas paredes celulares,
principalmente pela celulose e hemiceluloses que
constituem a maior parte da substincia madeira
(Kollmann & Cote Jr., 1968; Cech & Pfaff, 1977,
Simpson, 1991; Haygreen & Bowyer, 1996; Forest
Products Laboratory, 1999).

O teor de umidade referente ao estado em
que, teoricamente, apenas as paredes celulares estdo
saturadas e os lumes e os espagos intercelulares
estio sem o liquido é denominado ponto de
saturacdo das fibras (PSF). Abaixo do PSF ocorrem
alteracdes significativas na resisténcia mecanica,
nas propriedades fisicas e nas propriedades
elétricas da madeira (Galvao & Jankowsky, 1988;
Skaar, 1988; Simpson, 1991; Haygreen & Bowyer,
1996; Santini, 1996).

Simpson (1991) afirma que o PSF para as
espécies em geral situa-se em torno de 30%.
Kollmann & Céte Jr. (1968) citam que o PSF varia
desde 22 a 24% para as coniferas com alto teor de
resina e para as folhosas com cerne distinto e
porosidade em anel circular; de até 32 a 35% para
as folhosas com porosidade difusa, cerne indistinto,
alburno com porosidade em anel circular, e para
as folhosas com cerne distinto e porosidade em
anel semicircular.

O método mais simples e preciso de
determinacdo do teor de umidade da madeira é o
método gravimétrico, porém, o mesmo apresenta
como desvantagem o fato de ser destrutivo, de
exigir muito tempo para obter-se a resposta e ser
invidvel para espécies com componentes voliteis.
A umidade também pode ser determinada por meio
de medidores elétricos que sdo menos precisos,
porém proporcionam resposta imediata (Forrer,
1984; Ponce & Watai, 1985; Skaar, 1988;
Simpson, 1991; Haygreen & Bowyer, 1996; Forest
Products Laboratory, 1999).

Forrer (1984), Skaar (1988), Simpson
(1991) e Forest Products Laboratory (1999)
afirmam que os medidores elétricos sdo de dois
tipos: (1) medidores tipo resisténcia: que medem
essencialmente a resisténcia ao fluxo de corrente
elétrica direta na madeira entre dois eletrodos e
(2) medidores dielétricos: que medem a constante
dielétrica ou a permissividade elétrica da madeira
através do uso de corrente alternada.
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Os medidores normalmente utilizados
para medir o teor de umidade da madeira sdo os do
tipo resisténcia. A resistividade elétrica da madeira
varia com o teor de umidade, especialmente abaixo
do PSF. A resistividade varia de 10" a 10" Q.m
para madeira seca e de 10’ a 10* Q.m para madeira
no PSF (Skaar, 1988; Haygreen & Bowyer, 1996;
Forest Products Laboratory, 1999).

Galina (1997), estudando a variacdo da
resisténcia elétrica em fungdo dos teores de umidade
de vérias espécies de madeira, observou que a perda
de sensibilidade dos medidores elétricos ocorre
acima do PSF das madeiras e este varia de 19 a 40%.

Segundo Ponce & Watai (1985), James
(1988) e Haygreen & Bowyer (1996) os medidores
elétricos de resisténcia sdo geralmente mais
confidveis para avaliar teores de umidade de 6 a
30%. Com o aumento do teor de umidade, a partir
do PSF até a completa saturacdo da estrutura da
madeira, a diminui¢do da resistividade elétrica é
menor e sua determinacdo incorre em erros
(Galina, 1997; Forest Products Laboratory, 1999).

Para melhorar a exatiddo das determinagdes
do teor de umidade da madeira através da sua
resisténcia elétrica € necessdrio que o aparelho seja
manufaturado de forma a medir os baixos valores
de resisténcia e de levar em consideracdo a
formacdo de gradientes de umidade (Galina, 1997).

Os medidores elétricos permitem
verificar o teor de umidade na 4rea imediatamente
em contato com as agulhas do eletrodo, porém,
este sistema é adequado apenas para amostras que
ndo apresentem gradiente de umidade (James, 1988).

Entretanto, a resisténcia elétrica da
madeira pode variar com a espécie, com a direcao
da gra, com a temperatura e com a profundidade de
acomodacio dos eletrodos.

Skaar (1988) afirma que a presenca de
ifons é mais importante para os medidores
resistivos do que a massa especifica da madeira.
Na madeira, os extrativos ndo soliveis em agua
sdao redutores da condutividade elétrica e os
extrativos soldveis em dgua sdo 6timos condutores,
pois contém complexos que incluem eletrélitos
responsdveis pelo aumento da condutividade.

Galina (1997) concluiu que ndo existe
correlagio entre a massa especifica bésica e a resistividade
elétrica das madeiras, e que estas se agrupam pelas
diferengas quimicas que apresentam e nao pela massa
especifica e, portanto, o atual fator de correcdo utilizado
pelos medidores elétricos de umidade para as espécies
baseado na diferenca de massa especifica estd equivocado.
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Os medidores elétricos do tipo resistivo
apresentam, normalmente, trés ou mais escalas
para corrigir o teor de umidade em funcdo de um
grupamento de espécies, e o aumento do nimero
minimo destas escalas exige circuitos processadores
com maior capacidade, sendo invidvel para
medidores portiteis. Entretanto, os sistemas de
aquisicdo de dados baseados em microcomputadores
permitem a aplicacdo de uma equagdo que
transforma a medida de resisténcia elétrica em teor
de umidade para cada espécie (Galina, 1997).

Para Lignomat (2005), os sensores de
determinacdo do teor de umidade da madeira
incluidos no “Kiln Control System (KCS)” t€ém sua
capacidade de mensuracdo, com precisdo, mantida
devido a calibracdo e ao ajuste automético de cada
medida, baseada na equagdo de umidade em
funcdo da resisténcia elétrica especifica de cada
espécie de madeira.

A determinacdo precisa e imediata do
teor de umidade durante o processo de secagem da
madeira é imprescindivel para a obten¢do de
produtos com qualidade e com menores perdas de
matéria-prima, com grande vantagem econdmica.

Assim, o objetivo do presente estudo foi
verificar a precisdo de dois tipos de medidores
elétricos de teor de umidade durante o processo de
secagem da madeira de Eucalyptus grandis.

2 METODOLOGIA

Foram estudadas 14 (quatorze) tdbuas de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden desdobrados
pelo sistema de corte tangencial.

O material coletado foi proveniente da
Floresta Estadual de Santa Barbara e foi desdobrado
no Horto Florestal de Manduri, ambos pertencente
ao Instituto Florestal — Se¢ao de Manduri — SP.

As tdbuas apresentavam espessura de
28 mm e largura de 24 cm e sofreram cortes para a
obtencdo das amostras, conforme esquema da
FIGURA 1.

Logo apds o corte, as subamostras (SA) e
a amostra teste (AT) foram pesadas, visando a
determinagdo da massa umida inicial (My).
Os topos das amostras testes receberam uma camada
de adesivo a base de PVA, visando restringir a saida
de 4gua pelas faces longitudinais e, conseqiientemente,
impedir o surgimento de um gradiente de umidade
na dire¢cdo do comprimento das pecas.
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Posteriormente, as “AT” foram mantidas
em estufa a 40 °C de temperatura até atingirem
10% de teor de umidade. Os teores de umidade
foram determinados pelo método gravimétrico
através de uma balanga de precisdao de 0,1 g e
também por medidores elétricos.

As subamostras foram submetidas a
secagem completa em estufa a 103 £ 2 °C de
temperatura, até massa constante, obtendo-se a
massa seca (Ms).

Com base na My e Mg, determinou-se o
teor de umidade inicial das subamostras, através do
uso da equagdo (1):

U = MUSA _MSSA %100 (1),
MSSA

em que:

U% — teor de umidade das subamostras, %;

My sa — massa imida das subamostras, g, e

Mg sa — massa seca em estufa a 10312 °C até massa
constante, g.

Como as sub-amostras e a amostra teste
foram pareadas, considerou-se a umidade inicial da
“AT” igual a média das umidades iniciais das “SA”
correspondentes, conforme metodologia proposta por
Rasmussen (1961).

A partir dos valores de My da “AT” e de
U das “SA”, foi estimada a massa seca das “AT”,
de acordo com a equagdo (2):

M, *100

" (100 + U) @)

SE

em que:

Mgg — massa seca estimada da amostra teste, g;
My — massa imida da amostra teste, g, €;
U — teor de umidade inicial médio das subamostras, %.

Com o auxilio da massa seca estimada
permitiu-se 0 acompanhamento e o encerramento
do experimento no teor de umidade final desejado.

A curva de secagem da madeira de
Eucalyptus grandis foi obtida por meio da determinacdo
do teor de umidade referente as massas tmidas
corrente das amostras teste e, simultaneamente,
através de medidores elétricos do tipo resistivo.

Os medidores elétricos utilizados para inferir
sobre a umidade da madeira foram: (1) Medidor
Elétrico de Umidade Portatil (EMM); (2) Sistema
de Controle de Secador Convencional (KCS).
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No caso do EMM, para propiciar a
passagem da corrente elétrica no interior das
amostras de madeira introduziu-se o eletrodo com 4
(quatro) agulhas de modo que cada pdlo ficasse
paralelo a gra da madeira. Posteriormente, fez-se a
medi¢do da umidade da madeira com a chave seletora
da espécie de madeira na posicdo 2, adequada,
segundo o fabricante do aparelho, para o eucalipto.

Como o EMM estd calibrado para fazer
leituras a 20 °C de temperatura, a compensagdo para
a variacdo da temperatura da madeira teve como
base a equagdo para corre¢do da umidade em fungdo
da temperatura, determinada por Samuelsson (1992).

Para o KCS foram introduzidos, em furos
produzidos com o auxilio de uma broca, “probes”
de aco inox no centro da amostra (em relacdo a
espessura) mantendo 3 cm de distdncia entre eles
na direcdo paralela a gra. Posteriormente, fez-se a
leitura da umidade da madeira no monitor do
computador que contém o software especifico,
calibrado com os coeficientes “a” e “b” da curva
caracteristica de secagem de Eucalyptus grandis,
fornecida pelo fabricante, e capaz de corrigir
automaticamente a umidade em fun¢do da
temperatura da madeira.

Ao atingir um teor de umidade de 10%,
os sensores foram retirados das amostras teste e
estas foram secas a 103 = 2 °C até massa constante
para a determinag¢do da massa seca real.

As “probes” foram pesadas para corrigir
os valores da massa imida corrente, a qual, com a
massa seca real, permitiu calcular o teor de
umidade real das amostras teste ao longo do
ensaio, através da equacdo (3):

MUC _Ms

* 100 3),
M. (3)

U, =

em que:

Uc — teor de umidade corrente das amostras teste, %;

Myc — massa umida corrente corrigida das amostras
teste, g, e

Mg — massa seca real das amostras teste, g.

Para a avaliacdo dos dados foi realizada
uma andlise de regressao linear simples em fungao
da tendéncia dos pares de dados: (1) teor de
umidade pelo KCS em funcio do teor de umidade
obtido pelo método gravimétrico e (2) teor de
umidade pelo EMM em funcdo do teor de umidade
obtido pelo método gravimétrico.

Em ambas as comparagdes optou-se pela
escolha de um modelo linear crescente (Y = a + bX).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o processo de secagem da
madeira de E. grandis, em estufa elétrica a 40 °C
de temperatura, determinou-se, em intervalos
periddicos de tempo, os teores de umidade pelos
medidores elétricos resistivos (KCS e EMM) e
através das verificacdes das massas correntes
das amostras.

Através da FIGURA 2, pode-se verificar
o comportamento da curva de secagem da madeira
em estudo através do método gravimétrico e
também pelos medidores elétricos resistivos
KCS e EMM.

Na FIGURA 3, pode-se observar o modelo
proposto para o teor de umidade determinado pelo
sensor KCS em func¢ao do teor de umidade real e
também o modelo proposto para o teor de umidade
determinado pelo EMM em func¢do do teor de
umidade real determinado pelo método gravimétrico.

Para o KCS, o modelo ajustado apresentou
coeficiente de determinacio (R?) igual a 0,59, erro
padrdo da estimativa (Syx) igual a 10,52 e p-valor
igual a 2,51758E™*, indicando que o mesmo ¢é
adequado para estimar o teor de umidade da
madeira determinado pelo KCS em funcdo do teor
de umidade determinado pelo método gravimétrico.
Os coeficientes do modelo de regressao “a” igual
a 2,6946 e “b” igual a 0,9029 mostraram-se
altamente significativos, justificando suas presencas
no modelo.

Verifica-se através da dispersdo dos erros
e dos intervalos de confianca e de previsdo que o
modelo ajustado representa o fendmeno e que os
intervalos de confianga dos pardmetros iguais a
0,8024<B<1,0034 e —-0,3010<0<5,6895 mostram,
respectivamente, que a reta que representa os
pontos possui inclinacdo de 45° e passa pela
origem. Assim, fica constatado que o método
tradicional de determinac¢do de teor de umidade,
baseado nas massas correntes das amostras, pode
ser substituido pela determinacdo da umidade da
madeira através dos sensores do KCS.

Esse resultado era esperado, pois esse
sistema € baseado em microcomputador, que
possibilita a aplicagdo de uma equagdo de ajuste da
umidade em funcdo da resisténcia elétrica especifica
para cada espécie de madeira. Galina (1997) e
Lignomat (2005) explicaram que a boa precisdo
desse sistema estd associada a calibragdo e ao
ajuste automdtico de cada medida baseada na
referida equacdo de ajuste.
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Curva de Secagem da Madeira de Eucalyptus grandis pelo:

(A) Meéetodo Gravimeétrico
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FIGURA 2 — Regressdo exponencial ajustada para estimar a curva de secagem da madeira de Eucalyptus
grandis pelo método gravimétrico e por medidores elétricos resistivos.
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FIGURA 3 — Regressoes lineares crescentes ajustadas para estimar os teores de umidade da madeira de
Eucalyptus grandis determinados pelos medidores elétricos resistivos (EMM e KCS) em
funcdo do real teor de umidade determinado pelo método gravimétrico.

Para o EMM, o modelo ajustado apresentou
coeficiente de determinacio (R?) igual a 0,81, erro
padrdo da estimativa (Syx) igual a 2,39 e p-valor
igual a 5,22039E™®, indicando que o mesmo ¢é
adequado para estimar o teor de umidade da
madeira determinado pelo EMM em funcdo do
teor de umidade determinado pela massa corrente
das amostras. Os coeficientes do modelo de
regressdo “a” igual a 0,2363 e “b” igual a 0,3615
mostraram-se altamente significativos, justificando
suas presencgas no modelo.

Embora o “R* seja maior do que na
comparacdo anterior e que as dispersdes dos erros
e os intervalos de confianca e de previsdo mostrem
que o modelo ajustado representa o fendmeno,
verifica-se que os intervalos de confianca dos
pardmetros sdo iguais a 0,3387<f<0,3844 e
—0,4452<0<0,9178, e, conseqiientemente, a reta que
representa os pontos ndo possui inclinagdo de 45°.
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Assim, fica constatado que o medidor elétrico
portatil ndo pode substituir o método gravimétrico
de determinacdo de umidade durante o processo de
secagem da madeira de Eucalyptus grandis.

Esse resultado era esperado, pois o teor
de umidade determinado por esse sistema representa o
teor de umidade da amostra se as agulhas dos
eletrodos forem cravadas a 1/3 da profundidade em
relacdo a espessura da tdbua, operacdo esta dificultada
com o sistema de cravacdo das agulhas sem martelete.

Como a determinagao do teor de umidade
no presente estudo foi realizada em madeira durante
o processo de secagem, o que invariavelmente
promove o surgimento de um gradiente de
umidade, também se pode explicar a baixa precisio
do EMM nas condig¢des do estudo. Segundo James
(1988), as agulhas fornecidas nos medidores
elétricos portiteis ndo sdo adequadas para pecas
que apresentem gradiente de umidade.
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A pouca precisio do EMM quando
comparado com o método tradicional de determinacdo
do teor de umidade, também, pode ser atribuida ao
sistema operacional do aparelho, baseado na variacdo
da massa especifica das madeiras. Isso ocorre
devido a presenca de fons ser mais importante
do que a massa especifica da madeira para os
medidores resistivos, pois as madeiras se agrupam
pelas diferencas quimicas que apresentam € ndo
pela massa especifica (Skaar, 1988; Galina, 1997).

Os resultados obtidos mostraram que o
sensor de umidade KCS pode substituir o método
tradicional de determinacdo de umidade durante o
processo de secagem da madeira de Eucalyptus
grandis e que o EMM ndo foi adequado para o
acompanhamento do teor de umidade durante o
processo de secagem da espécie estudada.

4 CONCLUSOES

A determinagdo do teor de umidade da
madeira com medidores elétricos resistivos durante
a secagem de Eucalyptus grandis permitiu as
seguintes conclusdes:

e o sensor de determinacdo do teor de umidade
do sistema de controle de secador convencional
pode substituir o método gravimétrico durante
o processo de secagem da madeira, e

e o medidor elétrico portatil subestima os teores
de umidades reais durante o processo de
secagem e ndo ¢é indicado para substituir o
método tradicional de determinacdo do teor de

umidade da madeira.
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