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Resumo

Os medidores elétricos de umidade sao amplamente utilizados na industria madeireira, dada a facilidade
de operagéo, resposta imediata, além de ser um equipamento ndo destrutivo. O objetivo deste trabalho
foi analisar os aspectos operacionais de um aparelho resistivo medidor de umidade, buscando-se deter-
minar o melhor método de utilizagdo para a madeira de teca. Foram delineados 12 tratamentos, deriva-
dos dos seguintes fatores analisados: medigdo da diferenga de potencial em relagdo as fibras (paralela
e perpendicular), comprimento dos eletrodos (1/4 e 1/2 da espessura da peca) e escala do aparelho (1,
2 e 3); além do tratamento controle, correspondente ao método gravimétrico. Para a escolha do melhor
método de utilizagdo do aparelho aplicou-se uma metodologia especifica com a utilizagdo das estatisticas
viés (V), média das diferencas absolutas (MD) e erro quadratico médio (EQM); além do teste t de Student
para correlagéo linear (r) e diferenciacdo de médias (conjuntos de dados pareados) entre a umidade do
método gravimétrico e as estimativas de umidade dos demais tratamentos (aparelho elétrico). O melhor
método de utilizacdo do medidor elétrico resistivo de umidade consistiu no uso da escala 2, eletrodos de
1/4 da espessura da pega, com a diferenca de potencial medida perpendicularmente as fibras (tratamento
3). Este tratamento foi o que permitiu a obtengdo de média de umidade mais exata em relagdo ao método
gravimétrico (controle).
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Abstract

Electric moisture meters are widely used in the wood industry because of their easy operation and
quick measuring time, besides being non-destructive devices. The aim of this work was to analyze the
operational aspects of a resistive moisture meter, in order to achieve the best method of use for teakwood.
Twelve treatments were designed, derived from the following analyzed factors: potential difference
orientation regarding grain direction (parallel or perpendicular), electrodes length (1/4 and 1/2 of lumber
thickness) and meter scale (1, 2 or 3); besides the control treatment (gravimetric method). Some statistics
were used to achieve the best method of meter utilization, namely bias, mean absolute difference and
mean squared error; and Student’s t test for linear correlation (r) and averages differentiation between
control and meter treatments. The best method of meter use was scale 2, potential difference measured
perpendicular to the grain and fixed at 74 of lumber thickness (treatment 3). This treatment was the one
that obtained the most exact moisture average when compared to the moisture content determined in the
gravimetric method (control).
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INTRODUCAO

A teca é uma espécie que vem sendo cultivada no Brasil hd algumas décadas e sua madeira pos-
sui grande potencial de utilizacao, principalmente na forma de produtos de maior valor agregado
(PMVA), embarca¢des e laminas decorativas. De acordo com dados da IBA (2014), a 4rea plantada
de teca no Brasil em 2013 era de 88.270 ha, o que representou um aumento de 31% em rela¢ao ao
ano anterior. Conforme a ABRAF (2013), as florestas de teca em 2012 estavam concentradas princi-
palmente nos estados de Mato Grosso, Para e Roraima.

Para a geracao dos PMVA de madeira s6lida mencionados anteriormente, a madeira de teca ne-
cessita passar pelo processo de secagem artificial, em que o controle de qualidade da umidade final
das cargas é comumente realizado com a utilizagao de aparelhos elétricos medidores de umidade.
Conforme alguns autores (GALVAO; JANKOWSKY, 1985; SIMPSON, 1991), os medidores de umi-
dade mais populares sao os de resisténcia elétrica, que funcionam pelo principio de que a resistivi-
dade elétrica da madeira varia inversamente com a umidade.

A literatura brasileira é escassa em termos de pesquisas com aparelhos elétricos medidores de
umidade, com poucos trabalhos publicados no tema na tdltima década (CALONEGO et al., 2006),
ainda mais para a teca, que dentre as esséncias plantadas é uma espécie menos pesquisada que as
de Eucalyptus spp. e Pinus spp.

Sabe-se que a espécie é um fator que influencia significativamente a resistividade da madeira,
mas outros fatores também merecem destaque na escolha do método de utilizacao de um aparelho
resistivo medidor de umidade, tais como a posi¢ao dos eletrodos em relacao as fibras e a profun-
didade de penetracao dos mesmos na madeira (GALINA, 1997; SIMPSON, 1991; SKAAR, 1972;
STAMM, 1964).

Dada a relevancia da utilizagdo dos aparelhos resistivos na indtstria madeireira brasileira para o
controle da umidade, e os fatores expostos anteriormente, é fundamental saber o melhor método
de utilizagdo de um aparelho para uma determinada espécie, para que as medidas geradas sejam
mais exatas.

Foi elaborado o seguinte problema de pesquisa: qual o melhor método de utilizacado de um
aparelho resistivo medidor de umidade para a madeira de teca? A hipé6tese inicial é que o melhor
método sera obtido utilizando-se a escala 2 do aparelho, com a diferenca de potencial medida entre
os eletrodos orientados perpendicularmente a gra e fixados a 1/2 da espessura das pegas. Esta hip6-
tese foi elaborada com base nas recomendagoes de uso do aparelho estabelecidas pelo fabricante
(DIGISYSTEM, 2006), exclusive a profundidade de penetragao dos eletrodos, conforme explicado
na se¢ao material e métodos.

O objetivo deste trabalho foi analisar os aspectos operacionais de um aparelho resistivo medidor
de umidade, buscando-se determinar o melhor método de utilizacao para a madeira de teca.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas cinco pecas tangenciais de madeira serrada de teca (Tectona grandis L.f.) de
dimensoes nominais iguais a 40 x 170 x 2.200 mm, que foram aleatoriamente amostradas dentre
pecas empilhadas em um depésito de madeira que fora previamente seca ao ar livre. A umidade mé-
dia das pegas foi igual a 11,5% correspondendo ao equilibrio com o ambiente de armazenamento,
e encontrava-se dentro da faixa de operacio de 8 a 30% recomendada pelo fabricante do aparelho
elétrico resistivo medidor de umidade (DIGISYSTEM, 2006).

Determinacao da umidade pelo método do aparelho elétrico

Foi utilizado um aparelho elétrico medidor de umidade que opera pelo método resistivo, dotado
de trés escalas de medicao. De acordo com as especificagdes do fabricante, a escala 1 é recomendada
para a determina¢do da umidade de madeiras de densidade maior do que 0,75 g.cm3, a escala 2
para densidade entre 0,50 g.cm3 e 0,75 g.cm3, ao passo que a escala 3 para densidade inferior a 0,50
g.cm3 (DIGISYSTEM, 2006). Dessa forma, a escala 2 seria a mais adequada para a determinacao da
umidade da madeira de teca, porque a mesma apresentou densidade aparente (11,3% de umidade)
média de 0,62 g.cm3 (método estereométrico).

Sci. For., Piracicaba, v. 44, n. 110, p. 323-329, jun. 2016
SZall  DOLI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v44n110.05




Para o modelo do aparelho utilizado, o fabricante disponibiliza apenas dois tipos de eletrodos,
com 10 e 20mm de comprimento. Conforme recomendacao do fabricante, o comprimento dos
eletrodos utilizados deve corresponder a 1/3 da espessura das pecas a serem medidas. No entanto,
como problema adicional de pesquisa, buscou-se trabalhar com uma peca de 40 mm de espessura,
em que os eletrodos disponiveis nao atenderiam ao 1/3 recomendado. Assim, buscou-se observar a
viabilidade de utilizacao do aparelho em uma condicao de limitagdo operacional, que pode ocorrer
na pratica industrial, supondo-se que o recomendado pelo fabricante reproduza os melhores resul-
tados, nao carecendo de validacao.

Em cada peca foram demarcados oito corpos de prova de 65 mm de comprimento, que foram
amostrados de forma equidistante ao longo do perfil do comprimento, iniciando-se a amostragem
em um dos extremos da peca e encerrando-se no outro extremo. A umidade foi medida na porgao
mediana dos corpos de prova, primeiro com a diferenca de potencial entre os eletrodos, sendo me-
dida na direcao perpendicular as fibras, na escala 1 do aparelho, utilizando-se eletrodos de 10 mm
de comprimento (1/4 da espessura da peca), trocando-se em seguida para as escalas 2 e 3. Em segui-
da, com os mesmos eletrodos, efetuou-se a determinagao da umidade com a diferenca de potencial
na direcao paralela a gra, repetindo-se todo o procedimento. De forma idéntica, determinou-se
a umidade com os eletrodos de 20 mm (1/2 da espessura da peca). Ressalta-se que o fabricante
recomenda a utilizacdo do aparelho de forma que a diferenca de potencial entre os eletrodos seja
medida perpendicular as fibras.

Determinacao da umidade pelo método gravimétrico

Em seguida, as pecas foram refiladas em serra circular e depois seccionadas transversalmente na
posicao inicialmente demarcada, produzindo-se 30 corpos de prova de dimensdes nominais de
40 x 60 x 65 mm (radial x tangencial x longitudinal). Os corpos de prova foram imediatamente
pesados em balanca digital semianalitica (exatidao de 0,01g), para obten¢ao 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 (massa anidra), quando foram pesados pela tdltima vez.

Para fins de andlise e comparacao, os resultados de umidade obtidos pelo método gravimétrico
foram considerados como controle, conforme Galvao e Jankowsky (1985). Desta forma, foram
comparados os resultados de umidade obtidos com o aparelho elétrico pelos diferentes métodos,
com aqueles gerados pelo método gravimétrico, dando-se origem aos tratamentos apresentados na
Tabela 1.

Os tratamentos foram elaborados buscando-se compreender o melhor método de utilizacao do
aparelho elétrico medidor de umidade, quanto aos aspectos escala (1, 2 ou 3), medigao do diferen-
cial de potencial em relagao as fibras (paralela ou perpendicular) e profundidade de penetracao dos
eletrodos na madeira (1/4 ou 1/2 da espessura).

Tabela 1. Tratamentos.
Table 1. Treatments.

Medicao da diferenca de potencial Profundidade de penetragao

Tratamentos L L Escala Método
em relagdo a gra dos eletrodos

1 (controle) - - Gravimétrico

2 1

3 Perpendicular 2

g :13 s da espessura das pegas

6 Paralela 2 Aparelho

7 3 elétrico

8 1 medidor de

9 Perpendicular 2 umidade

10 3 )

1 1 2 da espessura das pecas

12 Paralela 2

13 3
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Analise estatistica dos dados

Para andlise do melhor método de utilizagdo do aparelho elétrico, foi realizada a comparacao
das umidades dos tratamentos 2 a 13 com a umidade do método gravimétrico por meio dos se-
guintes critérios: viés (V), média das diferencas absolutas (MD) e erro quadratico médio (EQM),
conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Critérios usados para selecdo dos melhores tratamentos..
Table 2. Criteria used to select the best treatments.

Critério Estimador

5 1, -3,
Viés (V) e =1

"

- . > -1

Média das diferengas absolutas (MD) VD - =
"
> (1, -
Erro quadratico médio (EQM) o =)
EQOM =-
"

Em que - Y, : umidade da madeira (%) obtida no tratamento | (controle, método gravimétrico), comi = 1, 2,...,, n = 30; Yii: estimativa da umidade

da madeira (%) obtida pelo tratamento analisado (aparelho elétrico), comj =2, 3, ..., 3.

Com base na analise das estatisticas V, MD e EQM, procedeu-se a ordenacao dos tratamentos
atribuindo notas de 1 a 12 de acordo com os resultados destas estatisticas obtidas para cada trata-
mento, segundo o maior ou menor grau de precisao. Foi considerado o tratamento mais preciso
aquele que resultou em menor somatorio nas notas das trés estatisticas (LIMA, 1986; MENDONCA
etal., 2007).

Além dessas estatisticas, estimou-se a correlagdo linear (r) entre as medidas de umidade do apa-
relho elétrico (tratamentos 2 a 13) e a medida de umidade do método gravimétrico. Para testar as
correlagoes foi utilizado o teste t de Student. Se o valor absoluto de ¢t calculado for maior ou igual ao
valor de t tabelado em nivel de significincia de 5%, implica que existe correlacao significativa entre
os valores medidos com o tratamento em questdo (2 a 13) e o método gravimétrico.

Para verificar se existe diferenca significativa entre as médias obtidas pelo aparelho elétrico (trata-
mentos 2 a 13) e o método gravimétrico (tratamento 1), foi realizado o teste t de Student para dados
pareados. Se o valor absoluto de t calculado for maior ou igual ao valor de t tabelado ao nivel de
significancia de 5%, implica que existe diferenca significativa entre as medidas de umidade obtidas
no tratamento em questao (2 a 13) e o método gravimétrico (tratamento 1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 encontram-se as estatisticas viés (V), média das diferengas absolutas (MD), erro
quadratico médio (EQM), umidade média (U) e coeficiente de variagao (CV) para as estimativas de
umidade da madeira de teca por tratamento. Na Tabela 4 sao apresentadas as notas atribuidas aos
tratamentos, com base nas estatisticas V, MD e EQM, para as estimativas de umidade de madeira de
teca obtidas pelo aparelho elétrico.

Tabela 3. Estatisticas das estimativas de umidade de madeira de teca obtidas pelo aparelho elétrico medidor de
umidade.
Table 3. Statistics estimates of teakwood moisture obtained by the electric moisture meter.

Estatistica Tratamento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
74 - 290 -044 -402 2,76 -056 -421 185 -163 -541 1,93 -149 -528
MD - 290 059 402 276 08 421 18 163 541 193 149 528
EQM - 8,79 054 16,57 828 1,04 1852 3,57 280 2947 3,98 244 28,19
U (%) 11,37 847 11,81 1539 8,61 11,93 1558 9,52 13,00 16,78 944 12,86 16,65
CV(%) 595 425 365 321 427 348 322 412 336 309 431 345 3,16
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Os resultados positivos e negativos da estatistica V indicam subestimagao e superestimagao, res-
pectivamente. Os menores valores das trés estatisticas testadas indicam qual tratamento apresenta
maior precisao para o objetivo em questdo. Por exemplo, o tratamento 3 teve para a estatistica MD
o valor 0,59 (Tabela 3), que quando comparado as MD dos demais tratamentos, a nota atribuida a
esse tratamento foi 1 (Tabela 4). Esse valor significa que, considerando a MD, o tratamento 3 obteve
a melhor estimativa em relagdo aos demais avaliados, seguido pelos tratamentos 6 (nota 2) e 12
(nota 3), e assim sucessivamente, até chegar ao tratamento de menor precisio (tratamento 10), que
obteve a nota 12.

Tabela 4. Notas atribuidas aos tratamentos com base nas estatisticas viés, média das diferencas absolutas e erro
quadratico médio.
Table 4. Treatment grades based on the statistics: bias; mean absolute difference and mean squared error.

Estatistica Tratamento

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13
"4 8 1 9 7 2 10 5 4 12 6 3 1
MD 8 1 9 7 2 10 5 4 12 6 3 1
EQM 8 1 9 7 2 10 5 4 12 6 3 11
Total 24 3 27 21 6 30 15 12 36 18 9 33

Seguindo o procedimento apresentado e analisando-se os dados das Tabelas 3 e 4, consideran-
do-se o somatério das notas atribuidas para as estatisticas V, MD e EQM, notou-se que os resultados
seguiram a mesma ordem de precisao em relacao aos resultados encontrados para MD (exempli-
ficado anteriormente). Ou seja, o tratamento 3 obteve a melhor estimativa em relagao aos demais
tratamentos, seguido pelos tratamentos 6 (nota 6), 12 (nota 9) e 9 (nota 12), ao passo que o trata-
mento 10 obteve a pior estimativa (nota 36). Destaca-se que os quatro tratamentos que utilizaram
a escala 2 do aparelho foram os que obtiveram as quatro melhores notas, ao passo que os quatro
tratamentos que utilizaram a escala 3 obtiveram a quatro piores notas.

Na Tabela 5 encontram-se os resultados obtidos para o teste t para correlacao linear (r) e teste ¢
para dados pareados entre as medidas de umidade do método gravimétrico (tratamento 1) e dos
demais tratamentos avaliados (aparelho elétrico).

Tabela 5. Resultados dos testes t para o coeficiente de correlacdo linear (r) e teste t para dados pareados.
Table 5. Results of t tests for coefficient of linear correlation (r) and t test for paired data.

Estatistica Tratamento
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
r 0,44 0,49 045 -0,19 -0,22 -0,20 0,83 0,86 0,80 0,67 0,72 0,63
* * * ns ns ns * * % * . .

t -26,12 3,98 34,93 -18,25 3,53 25,02 -24,58 24,04 7246 -21,01 17,44 54,23

[

Em que: *, ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade, respectivamente; t : estatistica t calculada.

As melhores correlagdes, com maiores valores de r e significativos, foram obtidas pelos trata-
mentos 8 a 13, que utilizaram eletrodos correspondentes a %> da espessura das pecas, com destaque
para o tratamento 9, com o maior valor de r (0,86). Comparando-se a orientacao da medicao da
diferenca de potencial em relacao a gra, as melhores correlagbes foram obtidas para a orientagao
perpendicular (tratamentos 2 a 4 e 8 a 10). Ressalta-se que os tratamentos 5 a 7, todos com orienta-
¢ao paralela, foram os tnicos que apresentaram correlagao negativa e nao significativa.

Analisando-se o teste ¢ para dados pareados, houve diferenca significativa (p<0,05) entre as mé-
dias de umidade obtidas com o aparelho elétrico em todos os tratamentos avaliados em compara-
¢do ao método gravimétrico. Isso indicou que todas as médias de umidade obtidas utilizando-se
o aparelho elétrico foram diferentes da média obtida pelo método gravimétrico, em que esta foi
considerada a umidade real da madeira. Esse resultado foi inesperado e negativo, porque se espera-
va que dentre os tratamentos delineados, em pelo menos um nao houvesse diferenca significativa
entre as médias dos conjuntos de dados.

Analisando-se os resultados das Tabelas 3, 4 e 5 conjuntamente, percebe-se que o tratamento 3
(diferenca de potencial perpendicular a gra e a ¥4 de espessura da peca) foi o mais recomendado
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para a estimativa da umidade da madeira de teca. Apesar de este tratamento ter apresentado baixo
valor de r e ter apresentado média diferente estatisticamente (t=-26,12*) daquela do gravimétrico,
0 mesmo apresentou os melhores resultados para as estatisticas V, MD e EQM. Estas estatisticas in-
dicam que a média do tratamento 3 foi a que mais se aproximou da média do método gravimétrico.
O fabricante (DIGISYSTEM, 2006) afirma que uma diferenc¢a de +0,5 ponto percentual é toleravel
entre as medidas do aparelho e a do método gravimétrico, para umidade da madeira entre 6 e 12%,
e o tratamento 3 foi o Gnico que se enquadrou nesta tolerancia (+0,44 pontos percentuais).

Apesar de o tratamento 9 ter apresentado o maior valor de r, a média dele também diferiu esta-
tisticamente (¢ = 24,04*) do tratamento 1, e obteve apenas a quarta melhor nota para as estatisticas
apresentadas na Tabela 4. Além disso, apresentou diferenca de média em relacao ao tratamento 1
superior ao toleravel pelo fabricante (+1,63 pontos percentuais).

Da mesma forma, embora o tratamento 6 tenha apresentado a segunda melhor nota (Tabela 4),
0 mesmo apresentou correlacao negativa e nao significativa (p>0,05) com os resultados obtidos
pelo método gravimétrico. Isso indica que nao é razoavel a indicacao deste tratamento para a esti-
mativa da umidade da madeira.

Essa discussao indica que a metodologia aplicada para a determinagao do melhor método de
utilizacao do aparelho elétrico (V, MD, EQM, correlacao linear e teste t de Student) foi satisfatoria,
e que as andlises foram complementares para a tomada de decisao. Um bom exemplo refere-se aos
resultados obtidos no tratamento 6, em que ao utilizar-se somente as notas das estatisticas V, MD e
EQM, poder-se-ia chegar a uma conclusao equivocada.

Conforme apresentado no item material e métodos, os comprimentos dos eletrodos utilizados
para as pecas analisadas nao estavam de acordo com a recomendacao do fabricante, que orienta que
os mesmos tenham 1/3 da espessura das pecas. Como os eletrodos foram mais curtos e mais longos,
respectivamente V4 e Y2 da espessura das pecas, esse pode ter sido um dos motivos porque nenhum
dos tratamentos delineados obteve média estatisticamente nao diferente do método gravimétrico,
conforme o teste t de Student para dados pareados.

CONCLUSOES

O melhor método de utilizacdo do medidor elétrico resistivo de umidade foi utilizando-se a
escala 2, eletrodos de 1/4 da espessura da peca, com a diferenca de potencial medida perpendicular-
mente as fibras (tratamento 3). Este tratamento foi o que permitiu a obtencao de média de umidade
mais exata em relacao ao método gravimétrico (controle).

A hipétese inicial do melhor método de utilizacao do aparelho elétrico para a madeira de teca
(Tectona grandis) foi confirmada, ou seja, as recomendagdes apresentadas pelo fabricante no manual
do aparelho foram confiaveis.

A metodologia estatistica aplicada mostrou-se ttil para a escolha do melhor método de utiliza-
¢ao do aparelho elétrico resistivo medidor de umidade.
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