DETERMINACAO DE CURVAS DE CORRECAO PARA MEDIDORES ELETRICOS DE UMIDADE PARA MADEIRAS DA
AMAZONIA .

Rejane Mércia de S. Moraes (%)

RESUMO

Tomando-se amostnas de 7 especies de madeiras da Amazondia foham realizados festes
para deferminar a confiabilidade de tres difenentes medidones de umidade do £ipo hesds-
tive quando utilizados para medin a umidade destas espécies na faixa de 6 a 30%. O teon
de umidade neal foi determinade paraletamente pelo metodo de secagem em estufa. 05 nre-
sultades foram obtidos atraves do desenvoluimento de reghessoes Lineares, comparando-se
a umidade real cem a umidade detenminada pelos medidores. O trabalhe propte cortecoes
de umidade das 7 especies tropicais estudadas para cade um dos medidones, alem de discu
tin a conplabilidade destes aparnelhos.

INTRODUCAQ

Na inddstria madeireira ou em qualquer situagao onde seja exigido o controle de
umidade da madeira, a confiabilidade dos instrumentos ou do método utilizado é de suma
importancia. O teor de umidade afeta a maioria das mais importantes propriedades da ma
deira, e pode variar consideravelmente dependendo das condigces ambientais e das carac-
teristicas de cada espécie. No processamento da madeira para fins especificos, como por
exemplo, na produgao de moveis e artefatos de madeira, na fabricacac de instrumentos mu
sicais, na construgao civil e no uso da madeira como suprimento energético, e fundamen-
tal que se conheca e se possa controlar o teor de umidade para que se obtenha melhores
produtos e econcmia nos processos.

Ma secagem da madeira para a producao de moveis, janelas, portas, vigas laminadas
e para outras finalidades, o conhecimento do teor de umidade & importante tanto durante
o processamento mecanico da madeira guanto para o seu uso final, pois € necessario que
esses produtos fiquem em equilibrio higroscopico com o ambiente no qual eles vao serutji
lizados evitando-se que apds algum tempo de uso venham a apresentar defeitos (rachadu-
ras, empenamentos, etc) que possam inclusive inutiliza-los.

Quando se utiliza a madeira para fins energéticos, oumais especificamente, no caso
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da gueima de lenha para alirmentagao de caldeiraa, secaderas, grupos geradores a vapor,
etc., a determinagao do teor de umidade tem tambem um papel fundamental por causa da re
lagan inversaments proporcicnal cxistente entre esta propriedade e o poder calerificoda
madeira que influi diretamente sobre o poder de combustao da lenha.

0s medidores que utilizam a resisténcia elexrica ou as propriedades dielétricas da
madeira comd um meio para estimar seu teor de umidade sao amplamente corhecidos e utili
rados na industria e em laberatorios do wundo inteiro, e sao considerados mais vantajo-
505 que o metodo tradicienal (secagem em estufa) por realizarem testes rapidos ¢ nao des
trutivos., Esses aparelhos, no entanto, foram desenvolvidos em palses de condigoes cli-
maticas diferentes das nossas e por consequinte, calibrados para especies radeireiras di
ferentes das especies tropicais brasileiras. As tabelas de corregao das cspécies que
acompaniam as instrumentos referem-se evidentemente aquelas especies, fazendo-se portan
to necessario desenvolver-se curvas de corregao para as madeiras tropicais.

Estc estudo tem a finalidade de determinar corregoes de espécies para trés medido
res do tipo resistivo quando utilizados para medir & umidade de scte espécies madeirei-
ras da Amazonla, procurando verificar tanhém a confiabilidade desses aparelhos, na fai-

xa de 6 a 307 de umidade.

METODOS

0 teor de umidade de muitos materiais € expresso enm funcao do seu peso total, po-
rem no caso da inddstria, a pratica universal € expressar seu conteGdo de  umidade como
uma percentagem do seu peso seco (com excecao da industria de celulose, que usa o peso
total coro base). Existem varios metedos para se determinar o teor de umidade da mrade i

ra e dois deles sao agui discutidos e utilizados:
Método dos medidores elétricos

A medicao da resisténcia elétrica de alquns materials como um meio de se estimar
o seu teor de umidade € bastante conhecida e aplicada atualmente, 0s medidores de umi-
dade baseados nesta propriedade elétrica sao largamente usados em materials como madel-
ra, fibras, pape! e produtos téxtals,

0 principio utilizado neste tipo de medidor é a resisténcia da madeira a passagem
de uma corrente elétrica entre dois pontos ou, em outras palavras, sua condutividade. Ob
servou-se queé a resiscividade medida entre um par de eletrodes numa pega de madeira va-
ria significativamente com seu teor de umidade, e a relagao existente cntre estas pro-
priedades, abaixo do ponto de saturagac das fibras {aproximadamente 30%), é expressa pe
las seguintes equagCes (Brown et al., 1952):

1012 _ 0,2 MouM=57,5-5 log r (i)
ende r = resistividade em ohm/cm

teor de umidade da madeira, em percentagem.

)
=
li
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0s medidores eletricos de umidade consistem basicamente em um sistema de eletrodos
que aplicam uma diferenca de potencial entre dois pontos numa peca de madeira fazendo
fluir uma corrente entre esses pontos cuja intensidade depende da quantidade de agua pre
sente na madeira, ou seja, da umidade da pegca. 0 sinal de corrente é entao transferido
para um amplificador onde € convertido eletronicamente em uma forma conveniente de medi
¢do e daf para um sistema de leitura (geralmente um amperimetro com escala adequadamen-

te calibrada).
Metodo de secagem em estufa

Este método € tradicional e tem sido usado como padrao para osoutros metedos. Con
siste em pesar-se uma amostra de madeira numa estufa a 103 * 2°C até esta amostra apre-
sentar peso constante (seco). 0 teor de umidade da amostra pode entao ser calculado, se
gundo a norma ASTM D-2016, através da seguinte formula (ASTM, 1968):

Teor de Umidade da % - (Peso Inicial da Amostra _

Madeira Peso Seco da Amostra 1) x 100 (i)

MATERTAL

Foram preparadas 24 amostras por espécie com dimensces 8x8x2,5 cm na condicao ver
de (com umidade acima de 50%). Elas foram cortadas da parte central de uma tabua de di
mensces 300 x 40 x 2,5 cm. Apos numeradas, tiveram suas extremidades vedadas comuma ca
mada de resina fenclica para evitar o desenvolvimento de gradientes de umidade indeseja
veis e o surgimento de rachaduras nas extremidades durante o processo de secagem.

As especies selecionadas foram:

Andiroba (Carapa guianensis Aubl.)

Cedro (Cedrela odorata L.)

Cerejeira (Torresia acreana Ducke)

Jacareiba (Calophyllum brasiliense Camb.)

Loure Inhamui (Ocotea cymbarum H.B.K.)

Macacatiba (Platymiscium ulei Harms.)

Hogno (Swietenia macrophylla King)

0s medidores utilizados foram:

- Medidor de umidade da madeira DL 822, marca DIGITEL, de fabricagao nacional, com
eletrodo de 4 agulhas de 1,1 em de comprimento distribuido nas pontas de um quadrado de
1,5 x 1,5 cm.

- Medidor de umidade LGB-MB System Farenkopf, K.P.M. de fabricagao alema, com ele
trodo de duas agulhas de 1,6 cm de comprimento a uma distancia de 1, 2 c¢cm um do outro.

- Medidor de umidade DC-10 da Moisture Register Co., de fabricagcao norte-america-
na, com eletrodo de duas agu'has de 1 cm de comprimento, afastados 2,3 cm um do outro.

0s trés medidores estao ilustrados na Figura 1.

Determinagao de curvas ... 257



Medigao

Apas terem side preparadas, as amestras foram devidamente pesadas puma balanga de
precisao e subseqguentemente mediu-se o teor de umidade de cada uvma delas utidizando-se
cada um dos trcés medidores, Em sequida foram colocadas a secar numa estufa a 60° e a
partir dai, em intervalos de aproximadamente 4 horas eram retiradas trésamostras de cada
espécie para novas pesagens & medigoes, apds terem sido esfriadas num dessecador,

Apos serem medidas e pesadas as amostras eram retornadas aestufa. Repetiu-se aope
ragac oito vezes awentando gradativamente a temperatura da estufa ate a temperatura fi
nal de 105°¢ gue foi mantida durante 40 horas até que clas atingissem peso seco.

Foram realizados dois tipos de medigoes. Uma leitura com os eletrodos dos apare-
lhos penetrando na madeira de maneira que a corrente fluisse paralela a diregao da gra
e a cutra no sentido perpendicular, com o objetivo de observar se havia diferengas sig-
nificativas entre os dois procedimentos. De acordo comStarn {1930} a resistividade efe
tricanars algumas especics pode sor duas ou trés vezes nmaier na direcao normal as  fi-
bras.

A profundidade em que os eletrodos dos medidores sao cravados na madeira deve ser
cbservada por causa dos gradientes de umidade que podem aparecer durante asecagem, Os es
tudos desenvolvidos por Stamm (1936) e Dunlap & Bell (1951) mostram que para madeiras
que spresentam gradientes normais deve-se inserir os eletrodos dos medidores de Vg a
1/4 da espessura da peca para gue se obtenha valcores gue repressntam a umidade media da
secgao transversal da peca. Meste ensaic as agulhas foram sempre cravadas a /5 da es-
pessura das amostras.

Todas as medigdes foram realizadas a 21°C para gue nao fosse necessario levar em
consideracac mais uma variavel, uma ver sabido que a resisténcia elétrica da madeira va

ria inversamente com a temperatura (James, 1968 e Bramhall & Salaron, 1§72).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ura visao geral de ensaio estd mostrado na Figura 2, gue apresenta uma cOmparagao
entre os sedidores & um redidor ideal, Nota-se que em geral os trés medidores subesti-
mam a umidade real da madeira e também apresentam comportarentos bastante diferentes pa
ra as mesmas espécles, Estas observagoes sugorem que provavelmente um ou oulro medidor
nao estava perfeitamente calibrado durante os testes ou gque tenha ocorrido um gradiente
de umidade irdesejavel durante a secagen das amestras, talver devido as suas pequenas di
menstes, [sto ne entanto, nao chega a comprometer as conclusoes sobre o ensaio, umavez
que as boas correlagoes encontradas asseguram, dentro da faixa de 6 a 30% de umidade,
correcoes suficientemente confiaveis para o uso dos aparelhos na pratica.

0s qraficos das Figuras 3-5 mostram separadamente as curvas de correcao de  rtodas
as espécies para cada medidor: a equacac pera ceda uma dessas curvas & da forma y=a+bx,
determirada atraves de rogrrasées lincares que correlacicnaram as mediQBcs feitas comos

medidores e os valores obtides pelo método de pesagem. A Tabela 1 resume os parametros
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Fig. 1. Medidores de umidade utilizados para determinar os fatores de corregao de espé
cie para sete espécies madeireiras da Amazonia.
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Fig. 2. Comparacao entre os medidores utilizados e um medidor ideal para as sete espéci
es estudadas. -
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das regressdes lineares, os valores de R? e a significancia estatistica da andlise rea-
lizada. De acordo com esses dados, os resultados obtidos neste ensaio sao significantes
a nivel de 0,1%, na faixa de 6 a 30% de umidade.

Um aspecto interessante que se pode observar nas Figuras 3-5 € o comportamentc bas
tante semelhante das curvas de corregao de algumas espécies para cada um dos trés medi-
dores. Nota-se que em determinadas faixas de umidade algumas curvas chegam inclusive a
se confundirem, sugerindo um possivel agrupamento de espécies por medidor, o que em ou-
tras palavras significa a possibilidade de se desenvolver corregdes para grupos de espé
cies. Esta € uma observacac preliminar que necessita ser estudado mais objetivamente,
mas que de qualquer forma ja oferece uma informacdo muito valiosa para futuras investi-
gacoes.

Como era esperado os coeficientes de correlagao (R) dos trés medidores para cada
uma das sete espécies sao semelhantes (Tabela 1), indicando que existe uma relacaoentre
as caracteristicas naturais das espécies e o principio de medig¢ao dos aparelhos. Segun
do Lin (1965), medidores resistivos de umidade de madeira provavelmente se baseiam na na
tureza ionica de substancias minerais presentes em cada espécie madeireira.

As correcoes encontradas -para as sete espécies estudadas estao apresentadas nas
Tabelas 2-4 e foram determinadas através das equagoes das curvas das Figuras 3-5. Ob-
servando-se estas Tabelas pode-se ver que para a maioria das especies as correcoes sao
de *+ 3 a 9%, com excecao do louro e do cedro para os medidores DC-10 e DIGITEL onde as
corregoes vao até 15%. A principio, pode-se afirmar que essas variagoes saoaceitaveis,
pois se situam dentro de uma faixa comparavel a de resultados obtidos anteriormente com
espécies de clima temperado (James, 1961; Bramhall & Salamon, 1972).

Como os medidores apresentaram comportamento diferentes serd interessante comen-

ta-los separadamente para destacar alguns aspectos:

LGB-MB

A Figura 2 mostra que de modo geral o LGB-MB foi o medidor que forneceu leituras
mais proximas da umidade real da madeira. Para algumas espécies como © mogne e a jaca-
reliba, ele inclusive nao precisa de correcao como pode ser visto na Tabela 3. Por outrc
lado, ele também apresentou uma grande variabilidade nas leituras (subestimou a umidade

real para algumas especies e superestimou para outras).

DC-10

Apesar de apresentar um comportamento constante (sempre subestimando a umidade real
da madeira), o medidor DC-10 num compito geral demonstrou ser menos preciso do que os
outros dois analisados neste estudo, como pode ser observado através de uma comparacao

entre as Tabelas 2-4,

DL-822

A Fiqura 2 e a Tabela 4 mostram que o medidor DL-822 teve um comportamento inter-
mediario entre os trés aqui analisados. Ele subestimou a umidade real da madeira para
a maioria das espécies como o DC-10, mas necessita de correcoes bem menores do que este

e em alguns casos até menores do que o LGB-MB.
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Observou-se que as medigoes feitas com os eletrodos penetrande no sentido parale-
lo a gra da madeira indicaram valores de umidade geralmente superiores aqueles encontra
dos com a corrente fluindo perpendicularmente a gra. Este resultado era previsto, pelo
fato da madeira apresentar menor resisténcia elétrica a corrente ac longo das fibras do
que em outras direcoes. No entanto, analisando-se os dados resultantes dos dois proce-
dimentos concluiu-se que as diferengas nao sao significativas para o uso dos aparelhos na
pratica, por isso, decidiu-se ndo apresentar as curvas de corregao referentes as medi
goes perpendiculares como resultados visto que elas apenas serviriam para confirmar as
normas Bramhall & Salamon (1972) e estudos antericres sobre o assunto (Skaar,l972;Pan3
hin & Zeeuw, 1964; Stamm (1960).

Para o objetivo deste estudo, selecionou-se apenas sete especies madeireiras mais
tradicionais no mercado, de modo que as curvas e tabelas de correcao resultantes pudes-
sem oferecer de imediato aos usuarios dos medidores leituras mais precisas da umidade
dessas espécies. Seria necessario, e e cbjetivo de uma segunda fase deste estudo, am-
pliar e diversificar consideravelmente o numerc de espécies a serem analisadas, além de
realizar testes mais especificos a fim de que se possa investigar apropriadamente a pro
vavel influéncia de outras propriedades da madeira, alem da diregao da gra, da tempera-
tura e da propria umidade na determinacao do teor de umidade através do principioda con
dutividade elétrica. De qualguer modo, ja se pode adiantar, com base nos estudos de
Stamm (1930) e James (1975) com madeiras de clima temperado que variaveis como densida~
de, estrutura anatomica e quantidade de extrativos tém pouca influéncia na determinagao

da umidade da madeira com a utilizagao de aparelhos resistivos,

CONCLUSOES

De modo geral os medidores analisados neste estudo sac confiaveis para uso prati-

co, ha faixa de 6 a 30% de umidade.

Para obter-se maior precisao sera necessario utilizar as Tabelas de corregao, que

para algumas espécies sao fundamentais, principalmente a teores de umidade mais altos.

Para uso industrial as leituras feitas em paralelo ou perpendicular a gra da ma-

deira alteram pouco o resultado.

As semelhangas entre as correcoes obtidas para algumas das madeiras estudadas, su
gerem que é possivel desenvolver corregoes por grupo de espécies para as madeiras Amazd

nicas.
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SUMMARY

With wood from 7 (ndigencus Amazon wood specdes tests wene conducted to deteamine
the accwracy o three different resdistance fype modstune meten {n measunding M,C, within
the aange of & to 308, Actual woed medsture content was measwried wsding ovenday medhod,
Resubds wene obtadned fhaough the devefopment fo £dnear negressions compaling actual wood
moistune ceatent with medrfuny metens heading, The research nesudds aldow fen M0, Con
nections fon each of the three mefens and each of the tropleal specdies unden {nvestig-

ation and also show the nediabléity o4 ecach of the moisture content meterns wsed,

Tabela 1. Pardmetros da andlise de regressao.

Espécie Medidor Parametrf?ng:chgressao R? F Significancia
a b L
LGB-MB -1,00 0,93 0,92 258,16
Macacaulba DC-10 -0,01 1,10 0,93 300,43
DL-822 1,37 0,96 0,88 150,46 w
LGB -MB 2,44 1,05 0,88 114,37
Cedro DC-10 -0,40 1,5D 0,86 97,54
DL-822 0,10 1,43 0,85 86,11
LGB =-MB -0,66 0,99 0,93 105,76
Cerejeira nE-7J0 -0,17 1,1 0,95 146,21
oL-822 6,64 . 0,92 83,67
LGB-MB 1,40 0,96 0,78 4o 67
Jacareiba 0c-10 0,89 1,20 n,77 46,75
oL-822 1,88 0,87 0,74 39,89 GRS
LGB-MB -1,75 1,15 0,88 143,12
Andiroba DC-10 -2,13 1,38 0,9 334,93
DL-822 1,13 0,99 0,93 266,11
LGB=-MB -0,83 1,11 0,77 51,76
Loure DC-10 -31,73% 1,53 0,83 73,19
pL-822 2,18 1,27 0,91 160,09
LGB-MB 0,21 1,00 0,94 317,85
Mogno De-10 0,29 1,22 0,92 211,39
DL-822 2,58 0,90 0,9 417 46 SRR

Significante a nivel de 0,1% aplicandd se o teste F.
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Tabela 2. Egrr?g§es de especies para medidor de umidade modelo DC-10 - MOISTURE REG.
Tezf ds umidads_d Macacatba|Cerejeira| Jacareuba| Andiroba | Mogno Cedro | Louro
ndicado no medidor
% % % % % % % %
6 7 7 8 6 8 9 5
7 8 8 9 8 9 10 7
8 9 9 10 9 11 12 9
9 10 11 11 10 12 13 10
10 11 12 12 12 13 15 12
11 Ti2 13 T4 13 14 16 13
12 13 14 15 16 15 18 15
13 14 15 16 17 17 19 16
14 15 16 17 19 18 21 18
I5 17 18 19 20 19 22 19
16 18 19 20 21 20 24 21
17 19 20 21 22 21 25 22
18 20 21 22 23 23 27 24
19 21 22 23 24 24 28 25
20 22 24 25 26 25 30 27
21 23 25 26 27 26 31 29
22 24 26 27 28 27 33 30
23 25 27 28 30 29 34 32
24 27 28 29 31 30 36 33
25 28 30 31 32 31 37 35
26 29 31 32 34 32 39 36
27 30 32 33 35 33 Lo 38
28 31 33 34 37 35 L2 39
29 32 34 36 38 36 43 41
30 33 35 37 39 37 45 42
% Valores obtidos através da equacdo Y=a+bx determinada paca cada especie.
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Tabela 3. Correcoes de espécies para medidor de umidade modelo LGB-MB, K.P.M. ()

Te°f de umidadc. Macacauba |Cerejeira|Jacaretba| Mogne |Lourc-InhajAndiroba| Cedro

Indicado no medidor mu i -
% % % % 4 % % ES
6 5 5 7 6 6 5 3
7 6 6 8 7 7 6 10
8 6 7 9 & 8 7 1
9 7 8 10 9 3 9 12
10 8 9 1 10 10 10 13
1 9 10 12 11 N 11 14
12 10 Il 13 12 13 12 )
13 i1 12 Th 13 14 13 16
14 12 13 15 14 i5 14 17
15 13 14 16 15 16 15 18
16 iy 15 17 16 17 17 19
17 15 16 18 17 18 18 20
18 16 17 19 18 19 19 2]
19 17 18 20 19 20 20 22
20 18 19 21 20 21 21 23
21 19 20 22 21 23 22 25
22 19 21 23 22 24 24 26
23 20 22 23 23 25 25 27
24 21 23 2k 24 26 26 28
25 22 24 25 25 27 27 29
26 23 25 26 26 28 28 30
27 24 26 27 27 29 23 31
28 25 27 28 28 30 30 32
29 26 28 29 29 32 3z 33
30 27 29 30 30 33 33 34

Valores obtidos através da equagao Y-a+bx determinada para cada especie.
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Tabela 4. Correcoes de espécies para medidor de umidade modelo DL-822 - DIGITEL. (%)

Teor de umidade

Indicado. no medidor| €€9ro hﬁ?ro—lnhg_Hacacadba Jacareuba| Mogno |Andiroba|Cerejeira
% % % % % % % %
6 9 10 7 9 8 7 10
7 10 11 8 10 i) 8 11
8 12 12 9 11 10 9 1
g 13 T4 10 12 11 10 12
10 14 15 11 13 12 11 12
11 16 16 12 14 13 12 13
12 7 18 13 14 13 13 13
13 19 19 14 15 14 14 14
14 20 20 15 16 15 15 14
15 22 21 16 17 16 16 15
16 23 23 17 18 17 17 15
17 24 24 18 s 18 18 16
18 26 25 19 20 19 19 16
19 27 26 20 2] 20 20 17
20 29 28 21 21 21 21 17
2] 30 29 22 22 22 22 18
22 32 30 23 23 22 23 18
23 33 32 24 24 23 24 19
24 34 33 25 25 24 25 20
25 36 34 26 26 25 26 20
26 37 35 27 27 26 27 21
27 39 37 28 28 27 28 21
28 40 38 29 28 28 29 22
29 L2 39 29 29 29 30 2%
30 43 4o 30 30 30 31 23
Valores obtidos através da equagao Y=a+bx determinada para cada especie.
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