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RESUMO

DONATO, Danilo Barros, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2013. Métodos
de amostragem e de determinacdo do teor de umidade da madeira em tora.
Orientadora: Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho. Coorientadores: Angelica de Cassia
Oliveira Carneiro e Benedito Rocha Vital.

Apesar da crescente demanda de utilizacdo da madeira em tora por varias
empresas do setor florestal, ainda sdo poucos os estudos das técnicas que visam a
determinacéo do teor de umidade de forma rapida e precisa em campo, além de estudos
que permitem estabelecer o numero 6timo de toras a serem amostradas como forma de
representar o teor de umidade real da madeira empilhada no campo, ou até mesmo nos
patios das fabricas. O presente trabalho teve como objetivos comparar duas
metodologias de amostragem (amostragem casual simples e a amostragem casual
estratificada), com o proposito de determinar o nimero 6timo de amostras de madeira
em tora para obter o teor de umidade da populacdo, e avaliar diferentes alternativas de
coleta de amostras e métodos para determinar o teor de umidade da madeira em tora,
comparando-os com o meétodo estabelecido pela norma da ABNT-NBR14929. Foram
amostradas aleatoriamente, de um lote de 250 st de madeira, 144 toras distribuidas em
quatro classes de diametro. Em seguida, determinou-se o teor de umidade dessas
amostras, e a partir desses valores foram calculadas as estimativas populacionais pela
amostragem casual simples (ACS) e pela amostragem casual estratificada (ACE),
estabelecendo assim o numero étimo de toras (n) a serem amostradas. O numero de
toras de madeira amostradas pela ACS para cada erro admissivel 5, 10, 15 e 20% foi,
respectivamente, 214, 55, 25 e 14; para a ACE (proporcional) foi 141, 35, 16 e 9; e para
ACE (6tima) foi 136, 34, 15 e 8. As alternativas de coleta de amostras e a determinagdo
do teor de umidade da madeira em tora foram obtidas utilizando uma balanca
analisadora do teor de umidade, quando na coleta das amostras foram utilizadas uma
furadeira elétrica portatil e um trado manual, coletando as amostras em forma de
serragem. Também foram utilizados os medidores elétricos do tipo capacitivo e
resistivo. Devido a eventuais distor¢Oes entre os resultados encontrados por esses
métodos, em comparacdo com o método ABNT-NBR14929, foram estabelecidos um
fator de correcdo e um modelo de regressdo para fazer os ajustes. Concluiu-se que o
método de amostragem mais indicado para este estudo, considerando 0 mesmo erro

admissivel, foi a ACE, e que desde que se utilize um fator de corre¢cdo ou um modelo de

Vil



regressdo, 0s métodos de determinacéo do teor de umidade da madeira aqui testados sdo
adequados para avaliar a umidade da madeira em tora de maneira rapida, eficiente e
com menor custo, quando comparados ao método da ABNT-NBR14929.

viii



ABSTRACT

DONATO, Danilo Barros, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2013. Sampling
and determination of moisture content methodsin roundwood. Adviser: Ana Marcia
Macedo Ladeira Carvalho. Co-advisers: Angélica de Céassia Oliveira Carneiro and Benedito
Rocha Vital.

Even with the rising demand of roundwood utilization by many forestry
companies, there are only a few studies of technics that search for the moisture content
in a fast and precise way on the field, in addition to studies that could establish the
optimum number of roundwood to be used as samples as a way to represent the real
moisture content of piled wood in the field or even in the factory courtyard. So, the
present paper pursued comparing two content sampling methods (Simple Casual
Samping and Stratified Casual Sampling) to determine the optimum number of
roundwood samples to obtain the moisture content of the population, evaluate the
sample collecting and moisture content determination of roundwood and comparing
them to the ABNT-NBR14929 norm.The sampleswererandomcollectfrom a 250
stwoodlot, 144 roundwood in four classes of diameter. Later, the moisture content of
those samples were measured and from this values the population estimates by simple
casual sampling (ACS) and by stratified casual sampling (ACE) were calculated,
determining the optimum number of roundwood (n) to be sampled. For results of the
number of roundwood to be sampled by ASC for each acceptable error 5; 10; 15; 20%
were respectively 214; 55; 25 and 14 and for ACE (proportional) the number of
roundwood to be sampled was 141; 35; 16; 9 and for ACE (Neymam) this number was
136; 34; 15 and 8 roundwood. The alternatives of sample collecting and moisture
content determination in roundwood were measured using a moisture content analyzing
scale; the samples were collected with a portable drill and a manual auger, collecting the
samples in sawdust form. Capacitive and resistive electrical meters were also used.
Because of eventual distortions among the results found by this methods in comparison
with theABNT-NBR14929 method, a correction factor and a regression model were
established to make the adjusts. It was concluded that the more suggested sampling
method for this study, considering the acceptable error, was the ACE. And if a
correction factor or a regression model is used, the moisture content determination

methods of the wood are appropriated for determining the moisture content in



roundwood in a fast, efficient and less costly way way than the ABNT-NBR14929
method.



INTRODUCAO GERAL

O teor de umidade da madeira € uma caracteristica fisica muito importante, e o
seu acompanhamento durante o processo de secagem € necessario para sua
trabalhabilidade e utilizacdo para diferentes consumidores finais, a exemplo dos
produtores de carvdo vegetal. Segundo Valente (1986), a fabricacdo de carvdo com
madeira Umida origina um carvdo fridvel e quebradico, o que provoca a elevacdo do teor
de finos durante 0 manuseio e transporte, portanto é preciso carboniza-la com umidade,
base seca, entre 20 e 30%. Além disso, para determinacdo do rendimento gravimétrico
em carvao vegetal é preciso conhecer o teor de umidade inicial das toras, para obtengéo
da massa seca de madeira enfornada.

A quantidade de agua presente na biomassa pode ser avaliada pela diferenca entre
as massas de uma amostra antes e apds ser submetida a secagem até valores constantes,
definindo assim o teor de umidade da madeira. Os valores de teor de umidade da
madeira podem ser apresentados em base seca ou em base Umida, conforme a condigdo
de referéncia adotada (NOGUEIRA et al., 2000).

O método mais utilizado para determinar o teor de umidade da madeira é o
preconizado pela norma da ABNT NBR 14929 (ABNT, 2003), também chamado de
método gravimétrico, porém ele tem como desvantagens o fato de ser destrutivo e exigir
muito tempo para se obter a resposta. Deve ser salientado que existem outros métodos
para determinar o teor de umidade da madeira, por exemplo, os medidores elétricos, que
proporcionam resposta imediata, porém esses ndo foram desenvolvidos para fazer a
leitura da umidade de madeira em tora, nem com teores de umidade acima de 30% (base
seca).

Apesar da crescente demanda de utilizacdo da madeira em tora pelas empresas,
ainda séo poucos os estudos das técnicas que visam a determinacdo do teor de umidade
de forma répida e precisa, além de estudos que permitem estabelecer o nimero 6timo de
toras a serem amostradas como forma de representar a umidade real da madeira
empilhada no campo ou nos patios das fabricas.

Assim, alinhando-se ao conceito de otimizagdo de processo e confiabilidade dos
resultados, faz-se necessario buscar alternativas de amostragem de madeira, definir o
numero de amostras adequadas em funcdo do erro a ser aceitavel, além de utilizar
métodos mais rapidos e confiaveis para determinar o teor de umidade da madeira em

tora, uma vez que essa matéria-prima é estocada na forma de pilhas e também se
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apresenta heterogénea quanto ao diametro e comprimento, bem como o grande volume
de toras existentes nos patios ou nas areas de campo.

Esta pesquisa teve como objetivos estabelecer o numero 6timo de toras a serem
amostradas em uma pilha de madeira para determinar o seu teor de umidade e também
avaliar os procedimentos de obtencdo de amostras e métodos para determinar o teor de

umidade da madeira em tora, de forma rapida e precisa.



CAPITULO 1
METODOS DE AMOSTRAGEM E NUMERO DE TORAS DE MADEIRA PARA
DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE

Resumo — A determinacdo da umidade da madeira é fundamental para qualquer
processo. Em processos industriais, nos quais o volume de toras é muito grande, é
preciso fazer uma amostragem que seja capaz de representar toda umidade da madeira
utilizada no processo. Assim, este trabalho teve como objetivo comparar duas
metodologias de amostragem (amostragem casual simples e a amostragem casual
estratificada), com o propoésito de determinar o nimero 6timo de amostras de madeira
em tora para obter o teor de umidade da populagdo. Foram consideradas diferentes
porcentagens de erro admissivel (5, 10, 15 e 20%) para cada metodologia de
amostragem testada. Na conducéo do trabalho foram amostradas aleatoriamente, de um
lote de 250 st de madeira, 144 toras de 3 metros de comprimento e distribuidas em
quatro classes de diametro. Em seguida, determinou-se o teor de umidade dessas
amostras, e a partir desses valores foram calculadas as estimativas populacionais
(média, desvio-padrdo, variancia, coeficiente de variacdo e erro-padrdo) pela
amostragem casual simples (ACS) e pela amostragem casual estratificada (ACE),
determinando assim o ndmero 6timo de toras (n) a serem amostradas nas diferentes
porcentagens do erro admissivel adotadas neste estudo, a 95% de probabilidade. De
acordo com os resultados, o nimero de toras de madeira a serem amostradas pela ACS
para cada erro admissivel 5, 10, 15 20% foi, respectivamente, 214, 55, 25 14 toras; para
a ACE (proporcional) foi 141, 35, 16 e 9; e para ACE (6tima) foi 136, 34, 15 e 8.
Concluiu-se que o método de amostragem mais indicado para este estudo, considerando
um mesmo erro admissivel, foi a ACE. Em relacdo ao erro admissivel, é necessario
realizar um estudo para avaliar até que ponto é viavel economicamente fazer uma
amostragem com o erro admissivel menor ou maior ao que normalmente é utilizado

para o setor florestal (10 a 15%).

Palavras-chave: Amostragem casual simples, amostragem casual estratificada e classe

de didmetro.



CHAPTER 1
SAMPLING METHODS AND NUMBER OF ROUNDWOOD FOR
DETERMINING THE MOISTURE CONTENT

Abstract — Determining the moisture of the wood is fundamental for every process. In
industrial process, in which the roudwood volume is very large, it is needed to make a
sampling that is capable of representing all the moisture of the wood used in the
process. Therefore, this work had the objective of comparing two methodologies of
sampling (Simples Casual Sampling and Stratified Casual Sampling) in order to
determine the optimum number of roundwood samples to obtain the moisture content of
the population. To achieve this, different percentages of acceptable error (5;10;15 and
20%) were considered for each sampling methodology. In the conduction of the work
samples were randomly taken from a lot of 250 stof wood, 144 roundwood of three
meters of size and distributed in four classes of diameter. Later, the moisture scent of
these samples were determined and from this values the population estimates (average,
default shifting, variance, variation coefficient, default error) by simple casual sampling
(ACS) and by stratified casual sampling (ACE), determining the optimum number of
roundwood (n) to be sampled from different percentages of acceptable error adopted in
this study at 95% probability. According to the results, the number of roundwood to be
sampled from ACS for each acceptable error 5; 10; 15; 20% was respectively 214; 55;
25 and 14roundwood. For the ACE (proportional) the number of roundwood was 141;
35; 16; 9 and for ACE (Neymam) this number was 136; 34; 15 and 8 roundwood. It was
concluded that the more indicated sampling method for this study, considering a same
acceptable error, was the ACE. In regard to the acceptable error, it’s necessary to do an
advanced study evaluating to which point is economically viable to do a sampling with
the acceptable error less or higher than the one usually seen on forestry sector (10% to
15%).

Keywords: simple casual sampling; stratified casual sampling and diameter class.



1. INTRODUCAO

A utilizacdo racional da madeira como matéria-prima implica padronizacdo de
suas caracteristicas, seja para celulose, carvao vegetal, madeira serrada, dentre outros, o
que garante maior eficiéncia de conversdo. O teor de umidade se destaca entre as
principais caracteristicas da madeira, pois o0 seu acompanhamento durante o processo de
secagem € de grande necessidade para sua trabalhabilidade e utilizacdo para diferentes
consumidores finais, a exemplo dos produtores de carvdo vegetal. Em processos
industriais, nos quais o0 volume de toras de madeira € muito grande, faz-se necessario
realizar uma amostragem, de modo que ao determinar o teor de umidade dessa amostra
seu valor represente, com precisdo, a quantidade de agua de toda a madeira utilizada no
processo.

Logo, a determinacdo do teor de umidade da madeira € fundamental para
obtencdo da melhor relacdo custo/beneficio e, consequentemente, para orientar as
empresas quanto a tomada de decisdo para uso da madeira, principalmente em processos
industriais, por ser o volume de toras muito grande.

O volume de toras normalmente utilizado pelas empresas € grande, portanto é
importante definir o nimero de amostras de madeira para determinacdo do teor de
umidade, salientando que este é dependente do objetivo do trabalho, dos recursos
disponiveis, da precisdo requerida, da variabilidade da caracteristica a ser medida e do
método de selecdo e distribuicdo das unidades de amostra, conforme descrito por Soares
(2011).

Segundo Campos e Leite (2013), ha dois critérios para determinar o tamanho de
uma amostra, o primeiro em funcdo da porcentagem da area da populacdo a ser
amostrada, devendo ser ressaltado que, neste caso, ndo ha como estabelecer a precisdo
da amostra com antecipacéo e o erro s6 sera conhecido apés sua conclusdo; e o segundo
em razdo de um erro de amostragem estabelecido antecipadamente, em determinado
nivel de probabilidade. Esse critério de estabelecimento do tamanho da amostra é
definido como método 6timo de amostragem, pelo fato de o numero de unidades
amostrais medido ser compativel com o erro maximo preestabelecido.

A determinag&o precisa de uma amostragem do nimero de toras de madeira para
obter o valor médio do teor de umidade é de extrema importancia para os diversos usos
da madeira, quando se quer ter o controle dessa variavel. Este calculo, na maioria das

vezes, ndo é feito de forma confiavel, sendo constantemente subestimado, por ndo se
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utilizar uma amostragem correta, principalmente considerando o nimero de toras e 0s
seus respectivos didmetros, pois estas varidveis tém grande influéncia no processo de

secagem e, consequentemente, na quantidade de agua contida na madeira.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Comparar dois metodos de amostragem (amostragem casual simples e a
amostragem casual estratificada), visando a determinacdo do numero 6timo de toras a

serem amostradas em uma pilha de madeira em tora para estabelecer o teor de umidade.

2.2 Objetivos Especificos
e Auvaliar diferentes porcentagens de erro admissivel (5, 10, 15 e 20%) para cada

método de amostragem empregado.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Amostragem

A amostragem é uma técnica amplamente utilizada no estudo de populac@es, por
apresentar menor custo e rapidez na obtencdo e analise dos dados.

E importante definir o conceito de amostra e amostragem. Amostra é um
subconjunto da populacdo, € uma parte do todo. J4 a amostragem é um campo da
estatistica que estuda técnicas de planejamento de pesquisa para possibilitar inferéncias
sobre um universo a partir do estudo de uma pequena parte de seus componentes, uma
amostra (MAROTTI et al., 2008).

Segundo Oliveira (2001), ha duas divisbes no processo de amostragem: a
probabilistica e a ndo probabilistica. A amostragem probabilistica é a Unica forma que
permite planos de amostra representativa. Permite que o pesquisador estime até que
ponto os resultados baseados em sua amostra tendem a diferir dos que seriam
encontrados por meio do estudo da populagdo. S&o amostras consideradas
rigorosamente estatisticas e tém como principais caracteristicas: a) poder especificar,
para cada elemento da populacéo, sua probabilidade de ser incluido na amostra; e b)
poder ser submetida a tratamento estatistico, 0 que permite compensar erros amostrais.

Na amostragem nado probabilistica, por ter como caracteristica principal ndo fazer uso de
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formas aleatorias de selecdo, torna-se impossivel a aplicacdo de formas estatisticas para
célculo. E usada quando ndo se conhece o tamanho do universo e os individuos s&o
selecionados por meio de critérios subjetivos do pesquisador.

Na realizacdo de qualquer estudo, é praticamente impossivel examinar todos 0s
elementos da populacdo de interesse, por isto é necessario trabalhar com amostra da
populacéo, e a inferéncia estatistica da elementos para generalizar, de maneira segura,
as conclusoes obtidas da amostra para a populagéo, ressaltando que se deve definir com
cautela a populacdo de interesse.

Assim que se decide obter informacdes por meio de um levantamento amostral,
surgem imediatamente dois problemas: definir cuidadosamente a populacdo de
interesse; e selecionar a caracteristica que vai ser pesquisada. Em se tratando de

amostra, a preocupacao central é que ela seja representativa (CORREA, 2006).

3.2 Tipos de amostragem probabilistica
3.2.1 Amostragem casual simples

A amostragem casual simples (ACS) consiste na sele¢cdo de uma amostra com n
unidades amostrais (u.a), em que todas as possiveis combina¢des de n unidades teriam
as mesmas chances de ser selecionadas. A distribuicdo e a alocacdo de unidades
amostrais de forma casual sobre uma populacdo que sera amostrada somente serdo
eficientes se essa populacdo for homogénea quanto a distribuicdo da variavel de
interesse (PEREIRA, 2003).

De acordo com Costa Neto (2002), na ACS cada componente da populacéo
estudada tem a mesma chance de ser escolhido para compor a amostra. A técnica que
garante essa igual probabilidade é a selecdo aleatdria de individuos por meio de sorteio.

Considerando N como o numero de elementos da populacdo e n o nimero de elementos

n

da amostra, cada elemento da populagdo tem a probabilidade (N) de pertencer a

amostra. Esta relacdo de (%) é denominada de fracdo de amostragem.
3.2.2 Amostragem casual estratificada

A amostragem casual estratificada (ACE) consiste na divisdo da populagédo em
subpopulagBes mais homogéneas em termos de distribuicdo da variavel de interesse,
denominadas estrato, dentro das quais se realiza a distribuicdo das unidades de amostras

de forma aleatéria. Sera mais eficiente se a variabilidade dentro de cada estrato for



menor que aquela quando se considera toda a populacdo (COSTA NETO et al., 2002).
Esta estratégia geralmente é aplicada quando o evento estudado em uma populagdo tem
caracteristicas distintas para diferentes categorias que dividem essa populacéo.

A ACE possui vantagens em relacdo a ACS, considerando um mesmo tamanho
da amostra, pois propicia estimativas mais precisas (menor erro de amostragem) para
uma mesma precisdo requerida, o que acarreta em menor tamanho de amostra. Sendo
assim, é razoavel supor que, de estrato para estrato, a varidvel de interesse, que no caso
deste estudo € a variacdo do teor de umidade da madeira em tora empilhada, apresente
comportamento substancialmente diverso, enquanto dentro de seu préprio estrato
(classe diamétrica das toras) se apresente mais homogénea.

Dois métodos de fixa¢do do nUmero de amostras (n) sdo comuns para atender ao
erro maximo admissivel: o proporcional e o étimo. No proporcional o ndmero de
elementos sorteados em cada estrato € proporcional ao nimero de elementos existentes
no estrato. Desta forma, otimiza-se a obtencdo de informacdes sobre a populagdo, com
base no principio de que onde a variagcdo € menor menos elementos S&o necessarios para
caracterizar o comportamento da varidvel. No 6timo a distribuicdo é em funcdo da

proporcéao e também da variabilidade do estrato.

3.3 Erro amostral

Um censo, ao contrario da amostragem, envolve a medicdo de toda a populacao.
A realizacdo de um censo sO é possivel em ocasides especiais, por exemplo, para
populacBes de pequenos tamanhos. E errdneo pensar que em caso de acesso a todos 0s
elementos da populacéo haja mais precisdo. Os erros de coleta e manuseio de um grande
numero de dados sdo maiores que as imprecisdes quando se generalizam, via inferéncia,
as conclusdes de uma amostra bem selecionada (CORREA, 2006).

Para que uma amostra represente com precisdo as caracteristicas de uma
populacdo, ela devera ser em um numero suficiente. Este nimero, por sua vez, depende de fatores
como tipo de mensuragdo da varidvel em estudo, extensao da populacdo, nivel de significancia
estabelecido, erro maximo permitido, porcentagem com a qual o fendmeno se verifica ou a
variancia davariavel (MARTINS, 2002).

Quando o uso da amostragem visa a estimacéo da média populacional, o erro em
porcentagem utilizado para o calculo do tamanho da amostra, na maioria das vezes,
varia entre 5 e 10% do valor da média amostral. JA4 no caso da amostragem para

determinacdo da proporcdo populacional, o erro de medigdo é expresso em termos

8



porcentuais e cabe salientar que se trabalha com uma estimativa de erro entre 5 e 15%
na area florestal, porém, assim como o nivel de significancia, o erro aceitavel de
medicdo é definido pelo pesquisador ou por normas para a varidvel em estudo
(CORREA, 2006).

3.4 Determinagéo do tamanho da amostra

O dimensionamento amostral se refere a determinagdo do tamanho minimo
necessario de uma amostra a ser utilizada em um estudo ou experimento, de forma que
este tenha validade cientifica (ARANGO, 2005).

Para definir o tamanho de uma amostra é necessario determinar a média, o
desvio-padréo, a variancia, o coeficiente de variacdo e o erro admissivel da variavel em
estudo. Outra informacéo importante é a forma da distribuicdo amostral. Na maioria das
metodologias, o coeficiente de variacdo € o parametro mais utilizado nos estudos de
tamanho amostral. Uma das técnicas mais simples é a comparacdo do coeficiente de
variacdo obtido nas andlises de variancia realizadas com diferentes tamanhos amostrais
(SILVA, 2005).

Segundo Cochran (1965), o tamanho da amostra estd relacionado com o
tamanho da populacdo, podendo ser finita ou infinita. Porém, essa definicdo existe
apenas no campo tedrico, uma vez que na pratica ndo se encontram populacdes com
infinitos elementos, mas sim popula¢bes com um grande numero de componentes;
nestas circunstancias as populacdes sdo tratadas como se fossem infinitas.

Para estimar o tamanho da amostra (n), em funcéo de t, que corresponde ao grau
de confianca estipulado, normalmente utilizam-se as seguintes equagdes fundamentais

apresentadas por Husch (1972):

t? x CV? t? x (CV)?
n=—=032 n= 2 2
(E%) (E%)? + t XIEICV)
Populacdo infinita Populacdo finita

em que n =tamanho da amostra; E = precisdo requerida ou erro admissivel em torno da
média; N = numero total de unidades amostrais; CV = coeficiente de variacdo; e t =

valor tabelado da estatistica “t” de Student, a dado nivel de significancia (o) e n—1 graus
de liberdade.



A férmula de intensidade amostral sugerida por Husch (1972) € uma
metodologia muito utilizada na determinacdo do tamanho amostral, sendo este tamanho
dependente do coeficiente de variacdo e da precisdo experimental (erro maximo
admissivel), geralmente 5 e 15% (CORREA, 2006).

A necessidade de determinacdo do tamanho da amostra ideal é imprescindivel
nos varios ramos da pesquisa. Cabe lembrar que o superdimensionamento, apesar de ser
cientificamente viavel para pesquisa, pode acarretar outros problemas, como o aumento

do custo.

3.5 Parametros da madeira em tora que influenciam a amostragem

A umidade da madeira é uma caracteristica fisica importante, e 0 seu
acompanhamento durante o processo de secagem é necessario para sua trabalhabilidade
e utilizacdo para diferentes consumidores finais, a exemplo dos produtores de carvédo
vegetal. Em processos industriais, em que o volume de toras de madeira é muito grande,
faz-se necessario realizar uma amostragem, de modo que ao determinar o teor de
umidade dessa amostra o valor represente com precisao a quantidade de agua de toda a
madeira utilizada no processo. Porém, antes de definir qual o tipo de amostragem e qual
intensidade amostral que se deve usar, é necessario levar em consideracao os principais
parametros da madeira em tora que podem influenciar a precisdo e o custo da
amostragem.

No caso especifico da madeira em tora o problema da amostragem torna-se mais
sério e de dificil solucdo, dada a variabilidade do teor de umidade em funcdo da
heterogeneidade do material, do didmetro e comprimento da tora, da localizagdo de cada
tora na pilha, da data de corte e também da idade do material. Logo, é interessante
separar a madeira usando como base essas varidveis, uma vez que elas tém influéncia
negativa na precisdo da amostragem da madeira em tora.

A simplificacdo da amostragem em termos de quantidade de toras destinadas as
andlises de determinacdo do teor de umidade representa economia de tempo, de méo de

obra e, consequentemente, de recursos financeiros na sua utilizagéo.
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4. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram amostradas, ao acaso, 144 toras de uma populagéo de 250
estéreos de madeira (4.639 toras) do género Eucalyptus sp. com 6 anos de idade,
cultivada em espacamento 3,0 x 2,0 metros, provenientes de plantios florestais da
Empresa Gerdau, situada no municipio de Trés Marias, Minas Gerais.

As toras amostradas tinham 3 metros de comprimento e foram classificadas em
quatro classes diamétricas (8-11; 11-14; 14-17, e 17-20 cm). O teor de umidade de cada
tora de madeira que compds a unidade amostral foi determinado de acordo a norma da
ABNT NBR 14929.

Utilizaram-se dois métodos probabilisticos de selecdo e distribuicdo das
unidades de amostras (u.a.), ou seja, a amostragem foi analisada com igual
probabilidade de selecdo das u.a., sendo estes métodos a amostragem casual simples e a
amostragem casual estratificada.

Primeiramente, por meio da teoria da amostragem, buscaram-se quais
abordagens distintas se tém em relacdo ao tamanho de uma amostra casual simples
(ACS) e também de uma amostra aleatoria estratificada (ACE), para estimacdo do
ndmero 6timo de toras a serem amostradas para se determinar o teor de umidade média
da pilha de madeira. O objetivo era que esse valor fosse capaz de representar a
quantidade de agua real contida na madeira a ser utilizada. Os dados da amostragem
foram testados, considerando-se diferentes porcentagens de erro admissivel (5, 10, 15 e
20%), com 95% de probabilidade de acerto. Utilizou-se o programa Microsoft Office
Excel para analise dos dados.

Para proceder ao calculo do nimero de toras de madeira a serem amostradas
para determinacdo do teor de umidade estabeleceu-se a populacdo como finita, em
virtude de se conhecer o numero de toras no box.

Para proceder as analises do método da ACS, primeiramente foram obtidas a
umidade média das toras, a variancia da média, o desvio-padrdo, o erro-padrdo, o
coeficiente de variacdo da populacéo, o erro de amostragem, o intervalo de confianca
para média, assim como o numero de amostras para 0s erros e a probabilidade
admitidos.

Os estimadores populacionais da ACS, apresentados na Tabela 1, foram

calculados de acordo com Soares et al. (2011).
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Tabela 1- Formulas utilizadas para os calculos dos estimadores populacionais da

amostragem casual simples

n
Média DY
— i=1
Y =—
£l
Y.
Variancia $y2_ Lt
3 i=1 : n
S = n-—1
Desvio-padréao s = +/s2
S
Coeficiente de variagdo cv= th *100
Erro-padrdo da média s2
SY* = i ;
Erro de amostragem E= sy *t
E
Erro de amostragem (%) E(%) = 7 *100
t2 « (CV)?
Tamanho da amostra n= Zx (CV)?2
(E%)? + ———

Em que n = tamanho da amostra; E = erro de amostragem admissivel em torno da média; s> = variancia da
caracteristica analisada nas unidades amostrais; N = nimero total de unidades amostrais; Y = varidvel de interesse
(tora); CV= coeficiente de variagdo; s = desvio-padrdo; Sy = erro-padrdo da média; e t = valor tabelado da

estatistica “t” de Student, a dado nivel de significancia (a) e n—1 graus de liberdade.

Considerando que existe grande heterogeneidade, principalmente, quanto a
classe de diametro das toras a serem utilizadas e aos diferentes gradientes de umidade,
optou-se por analisar também os resultados obtidos pela ACE, sendo consideradas como
estrato as diferentes classe de didmetro analisadas neste estudo. Para analise da ACE
foram determinados os seguintes estimadores: média por estrato, média estratificada,
variancia estratificada, erro-padrdo e erro de amostragem, conforme apresentado na

Tabela 2.
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Tabela 2- Formulas utilizadas para os célculos dos estimadores populacionais da
amostragem casual estratificada

Média estimada por estrato

Y- =
J nj
M _—
. . N.Y.
Média estratificada B JZ; 1)
y=31=
N
I . 2 Y
Variancia da média de cada estrato Sy2 U "
i-1 Y n;
s¢ =
! n, -1
]
Desvio-padréo por estrato s _ 4[5
i T TR
M
. L D.PiS;
Coeficiente de variacdo por estrato -1
CVj =———%100
Yi
Erro-padrdo da média estratificada Sy =+SZ
E= SY* *t

Erro de amostragem

E
Erro de amostragem (%) E(%) = 7 100

M
2+ p;s?
j=1

Fixacdo do tamanho da amostra: fixacao =
proporcional 2 *ipjsjz
(E)*+—
M 2
t2 *{z P;S j]
Fixacédo do tamanho da amostra: fixagéo n= - v
6tima tz*Zl:P,-s,?
(E)2+ J*N

Em que: n = tamanho da amostra; E = erro de amostragem admissivel em torno da média; s = variancia da
caracteristica analisada nas unidades amostrais; N = nimero total de unidades amostrais; Y = variavel de interesse
(tora); CV= coeficiente de variagdo; s= desvio-padrdo; s, = erro-padrdo da média; e t= valor tabelado da estatistica

“t” de Student, a dado nivel de significancia (a) e n—1 graus de liberdade.
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As analises da ACE foram obtidas pela fixacdo do tamanho da amostra

proporcional e também pela fixacdo 6tima.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo as frequéncias e o volume médio de madeira da tora em

funcéo da classe de diametro.

Tabela 3 - Frequéncia e volume medio de madeira por tora em funcédo da classe de

diametro
Classe de Centro da Frequéncia  Volume Médio
Diametro (cm) Classe (%) por Tora (m3)
8-11 9,5 27,3 0,0213
11-14 12,5 49,1 0,0368
14-17 15,5 18,4 0,0566
17-20 18,5 5,2 0,0806

Volume da madeira empilhada: 250 st; fator de empilhamento: 1,40; nimero total de toras no box: 4.639; volume
médio das toras ponderados pela frequéncia de didmetros: 0,0385.

Esses resultados foram utilizados para as analises dos procedimentos da
amostragem (ACS e ACE), considerando principalmente os aspectos quantitativos.

Na Tabela 4 estdo os resultados das estimativas da ACS e também da ACE.

Tabela 4 - Resultado das estimativas da amostragem casual simples e da amostragem
casual estratificada

Estatistica ACS ACE
Numero total de toras (N) 4639 4639
NUmero de toras amostradas (n) 144 144
Numero de toras por estrato - 36
Teor de umidade médio (%) 61,84 56,88
t calculado 1,98 1,98
Erro-padrdo da média 1,95 1,95
Erro de amostragem 3,86 2,76
Erro de amostragem (%) 6,24 4,85
Coeficiente de variacdo (%) 37,88 29,47
Intervalo de confianga para a média 61,84 + 3,86 56,88 + 2,76

o =0,05.

Constata-se que a amostragem casual estratificada teve melhor resultado que a
amostragem casual simples, pois apresentou o menor erro (4,85%). Rachid e Couto
(1999) e Alvarenga et al. (2010), em estudo de comparacdo entre metodos de

amostragem, também encontraram esse mesmo padrdo de resposta em inventarios
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florestais. Esse fato ja era esperado, porque ao estratificar diminuem-se as fontes de
variacdo e, consequentemente, o erro de amostragem, ou seja, cada estrato € mais
homogéneo do que o fragmento como um todo.

Ao analisar os erros de amostragem referentes aos dois procedimentos em
questdo, considerando um erro admissivel de 5%, constata-se que a ACS ndo esta dentro
do limite de erro admitido, sendo necessario amostrar mais 70 toras, conforme ilustra a

Figura 1.

2507 514
200 -
(72}
o
8 150 -
S
o) 100 -+
GE, 55
E’ 50 - I 25 14
O n T T . T - 1
5 10 15 20

Erro admissivel (%)

Figura 1- Numero de toras por o erro admissivel (ACS).

Ja a ACE, considerando tanto a fixacdo proporcional quanto a fixacdo 6tima,

atendeu ao erro admissivel de 5%, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - NUmero de toras por o erro admissivel (AE).

Os demais erros admissiveis (10, 15 e 20%) testados neste estudo, para ambos 0s

métodos de amostragem, foram atendidos, considerando o numero de amostras
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utilizadas inicialmente. No entanto, o valor apresentado pela ACE para 0 mesmo erro
admissivel foi inferior ao da ACS, o que indica maior precisao. A pequena variacdo em
torno da média apresentada para o intervalo de confianca obtido pela ACE vem reforcar
o indicativo de sua maior eficiéncia em relacdo a ACS.

Observa-se, para ambos os procedimentos amostrais utilizados neste estudo, que
a medida que o erro admissivel diminuiu o nimero de unidades de toras a serem
amostradas aumentou e, consequentemente, aumentou também a precisdo da
amostragem. Porém, do ponto de vista pratico e econémico, faz-se necessario realizar
um estudo para saber até que ponto € viavel fazer uma amostragem com 0 erro
admissivel inferior a 10%, tendo em vista que quanto menor o erro admissivel a ser
utilizado maior o tempo gasto para realizacdo das analises, 0s custos envolvidos e a mao
de obra.

Deve-se levar em consideragdo que o nimero de toras a serem amostradas para
cada método de amostragem e erro admissivel encontrado neste estudo é para essa
condicdo. Logo, sdo necessarias diferentes condi¢Ges de uso da madeira para realizar o
calculo de suas estimativas em relacdo ao seu teor de umidade médio e, a partir dai,
calcular a intensidade amostral da pilha de madeira que se pretende trabalhar.

Na ACE foram analisados quatro estratos, representados por classe de diametro
(Tabela 5). Ressalta-se que quando se trabalha com madeira em tora ha grande variagdo
de diametro, o que acarreta em heterogeneidade em relacdo a sua umidade, uma vez que
o diametro também ¢é uma das variaveis que tem influéncia na secagem da madeira; logo
as toras com maior didmetro tém maior gradiente de umidade, quando comparadas com
as de menor. Chagas (2010) e Rezende (2010), em estudos sobre secagem natural da
madeira, comprovam essa afirmacdo, e concluiram que a secagem da madeira esta
diretamente correlacionada com o diametro das pecas. Sendo assim, fica evidente a
necessidade de se fazer uma ACE em vez da ACS, pois além de reduzir a variabilidade
das toras, em funcgéo do didmetro, aumenta a precisao da amostragem, diminui o tempo,
devido a menor intensidade amostral, quando comparado com a ACS, e também ajuda a

reduzir o custo de amostragem.
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Tabela 5 - NUmero de toras a serem amostradas por estrato para ACE utilizando a
fixacdo Otima e a fixacdo proporcional

Erro Classe de

Admissivel Estrato Diametro (cm) Fixagdo Otima Fixacéo Proporcional
1 8-11 28 38
2 11-14 67 69
5%
3 14 -17 33 26
4 17-20 8 8
1 8-11 7 10
2 11-14 17 17
10%
3 14 -17 8 6
4 17-20 2 2
1 8-11 3 4
2 11-14 7 8
15%
3 14-17 4 3
4 17-20 1 1
1 8-11 2 2
2 11-14 4 4
20%
3 14 -17 2 2
4 17-20 0 1

Constata-se na Tabela 5 que a ACE utilizando a fixacdo 6tima foi a mais precisa,
devendo ser ressaltado que para uma mesma intensidade amostral foi necessario
amostrar um menor numero de toras para cada extrato em comparagdo com a fixacéo
proporcional. Na determinacdo da ACE utilizando a fixacdo proporcional, 0 nimero de
elementos em cada estrato é proporcional ao nimero de elementos existentes no estrato,
ndo levando em consideracdo a alteracdo da variavel de interesse, que no caso deste
estudo foi o teor de umidade. J& o menor nimero de toras a serem amostradas pela a
ACE, utilizando a fixacdo Otima, se deve ao fato de que além de se tomar em cada
estrato um numero de elementos proporcional ao nimero de elementos do estrato, toma-
se também a variacdo da variavel de interesse no estrato, sendo a alteracdo dessa

variavel de interesse medida pelo seu desvio-padrao.
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6. CONCLUSOES

e As duas metodologias de amostragem, ACS e a ACE, foram apropriadas para a
determinacdo do nimero 6timo de toras a serem amostradas para representar a
umidade meédia da pilha de madeira. Porém, recomenda-se o emprego da ACE
utilizando a fixacdo Otima, uma vez que a sua precisao € maior,
consequentemente € menor o nimero de toras necessarias a serem amostradas

por esse metodo.

e Em relacdo as diferentes porcentagens de erro admissivel para o célculo da
intensidade amostral, é aconselhavel, do ponto de vista pratico e econémico,
realizar um estudo avaliando até que ponto é viavel fazer uma amostragem com
o0 erro admissivel menor ou maior ao que normalmente é utilizado para o setor
florestal (10 a 15%), tendo em vista que quanto menor o erro admissivel a ser
utilizado, maior o tempo gasto para realizacdo das andlises, consequentemente
maiores sdo 0s custos envolvidos. Por outro lado, quanto maior esse erro,

maiores séo as chances de ndo se fazer uma correta amostragem.
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CAPITULO 2

METODOS DE AMOSTRAGEM E DE DETERMINACAO DO TEOR DE
UMIDADE DA MADEIRA EM TORA

Resumo - Em praticamente todos os segmentos consumidores de madeira, por exemplo,
na producdo de moveis, na construcdo civil e no uso da madeira como suprimento
energeético, entre outras aplicacdes, é fundamental que se conheca e se possa controlar o
teor de umidade da madeira para obter melhores produtos e economia nos processos. O
método mais confiavel hoje para determinagdo do teor de umidade da madeira em tora é
o0 estabelecido pela norma da ABNT NBR 14929, que é preciso, porém demorado e
caro. Devido as desvantagens deste método, faz-se urgente o desenvolvimento de
métodos rapidos de determinacdo do teor de umidade da madeira em tora, que sejam de
baixo custo e confidveis. Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo principal
avaliar diferentes alternativas de coleta de amostras e de determinacdo do teor de
umidade da madeira em tora e compara-las com o método estabelecido pela norma da
ABNT-NBR14929. As alternativas de coleta de amostras e determinacdo do teor de
umidade da madeira em tora foram avaliadas por meio de uma balanca analisadora do
teor de umidade, quando na coleta das amostras foram utilizadas uma furadeira elétrica
portatil e um trado manual, coletando as amostras em forma de serragem. Também
foram utilizados os medidores elétricos do tipo capacitivo e resistivo. Devido a
eventuais distorcGes entre os resultados encontrados por esses métodos, em comparacao
com o método ABNT-NBR14929, foram estabelecidos um fator de correcdo e um
modelo de regressdo para fazer os ajustes. Também foi avaliado o gradiente de umidade
da tora, em funcdo de trés classes de diametro (10 - 12; 14 — 16; e 18 - 20 cm) e de trés
comprimento de toras ( 1,5; 3,0; e 4,5 m), buscando ao longo da tora o local onde o teor
de umidade mais se aproximaria do teor de umidade médio da tora. Os dados foram
submetidos a andlise de varidncia e, quando estabelecidas as diferencas entre eles,
aplicou-se o teste de Tukey. Constatou-se que os valores da umidade de todos os
métodos utilizados neste estudo foram significativamente diferentes, sendo 0 método da
balanca determinadora de umidade o que mais aproximou do método preconizado pela
ABNT-NBR14929, quando se utilizou a furadeira elétrica para retirada das amostras.
Porém, ao utilizar o fator de corre¢do e também o modelo de regresséo, constatou-se

que todos os metodos foram significativamente iguais, sendo os valores obtidos pelo
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modelo de regressdo mais precisos que os fornecidos pelo fator de correcdo. Em relacao
a influéncia do didmetro e do comprimento no gradiente de umidade das toras de
madeira, os resultados mostraram que quanto maior o didmetro, maior o gradiente de
umidade da tora. Em relacdo ao comprimento, observou que o teor de umidade médio
das toras de 1,5 e 3,0 m foram significativamente diferentes. Para as toras de madeira de
3,0 e 4,5 m de comprimento essa diferenca ndo foi observada. No que diz respeito ao
perfil de umidade no sentido longitudinal da tora, constatou-se que para as toras de 1,5 e
3 m aproximadamente um quinto de seu comprimento seria a regido que representa o
seu teor de umidade médio. Ja nas toras de 4,5 m o padrdo de respostas ndo seguiu a
tendéncia das demais. Conclui-se que desde que se utilize um fator de corre¢do ou um
modelo de regressdo, os métodos de determinacdo do teor de umidade da madeira
testados neste estudo sdo adequados para determinacdo da umidade da madeira em tora
de maneira rapida, eficiente e com menor custo, quando comparados ao método da
ABNT-NBR14929.

Palavras-chave: Amostragem do corpo de prova, fator de correcdo, medidores

elétricos, balanca analisadora de umidade.
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CHAPTER 2
SAMPLING METHODS AND MOISTURE CONTENT DETERMINATION IN
ROUNDWOOD

Abstract - In almost every wood consumption segment, for example in furniture
production, construction industry and as an energy supply, among other applications,
it’s fundamental to know and control the moisture content to obtain better products and
economy in the processes. Nowadays, the most trustable method to determine the
roundwood moisture content is the one established according to the ABNT NBR 14929
norm, which is however slow and expensive. Because of the ABNT NBR 14929 method
disadvantages, it’s extremely necessary developing methods of determining the
roundwood moisture content which are fast, inexpensive and trustable. For this, the
present study had the main objective of evaluating different ways of collecting samples
and determining the roundwood moisture content and comparing them to the established
method of the ABNT-NBR14929 norm. The alternative ways of collecting samples and
roundwood moisture of roundwood were determined using an analyzing scale of
moisture content, the sample collecting used a portable electric drill and a manual auger,
collecting samples in sawdust form. Electrical meters of the capacitive and resistive
type were also used. Because of the eventual distortion among the results found by these
methods comparing the theABNT-NBR14929 method, a correction factor and a
regression mode were established to make the adjustments. The moisture gradient of the
rounwood was also evaluated in function of three diameter classes (10 - 12; 14 - 16 and
of 18 - 20 cm) and three of lenght ( 1,5; 3,0 and 4,5 m), searching along the roundwood
the place where the moisture content would be closer to the average moisture content.
The data was submitted to the variance analysis and, when differences were found
among them, the Tukey test was applied. It was observed that the moisture values of all
the methods used in this study were significantly different, being the moisture
determining scale the one that got closer to the one preconized by the ABNT-
NBR14929, when the electrical drill was used to get the samples. However, in utilizing
the correction factor and also the regression model all the methods were significantly
the same, being the values gotten from the regression model were more precise than the
ones given by the correction factor. Regarding the influence of the diameter and length
in the roundwood moisture gradient, the results showed that the bigger the diameter,

bigger will be the roundwood moisture. Regarding the length, it was observed that the
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average moisture content of 1,5 and 3,0 m roundwood were significantly different. For
roundwood of 3,0 and 4,5 m of length this difference was not observed. About the
moisture profile in the longitudinal axis of the roundwood, it was observed that for 1,5
and 3 m in about 1/5 of its length, being the region that represents the average moisture
content. Finally, in the 4,5 m roundwood the answer pattern didn’t followed the
tendency of the others. It was concluded that, since a correction factor or a regression
method is used, the methods of determining the moisture content tested in this study are
adequate to determine the roundwood moisture content in a fast, efficient and less costly

than compared to the method.

Keywords: Specimen sampling, correction factor, electrical meters, moisture analyzing

scale.
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1. INTRODUCAO

Em praticamente todos os segmentos consumidores de madeira, por exemplo, na
producdo de moveis, na construcdo civil, no uso da madeira como suprimento
energético, entre outras aplicacbes, € fundamental conhecer e controlar o teor de
umidade da madeira, para que se obtenham melhores produtos e economia nos
processos. O método mais confiavel para determinacdo do teor de umidade da madeira
em tora é o estabelecido de acordo com a norma da ABNT NBR 14929, também
chamado de método gravimétrico ou da estufa, que é preciso, porém demorado e caro.
A determinacdo do teor de umidade por esse método é feita por meio da diferenca de
massa de amostras antes e depois de passarem por um processo de secagem em estufa a
103£2°C, até peso constante (ABNT, 2003).

Em virtude das desvantagens do método da ABNT NBR 14929, faz-se
necessario o desenvolvimento de métodos de determinacdo do teor de umidade da
madeira em tora que sejam rapidos, de baixo custo e confiaveis.

Ha véarios métodos para determinar o teor de umidade da madeira, entre eles 0s
medidores elétricos, tanto com principio resistivo quanto capacitivo. Esses métodos
fornecem a resposta imediata do teor de umidade madeira, porém esses aparelhos nao
fornecem respostas com certa margem de confiabilidade para todas as classes de
umidade, sendo seu uso indicado para intervalos de umidade entre 7 e 30%. Esses
aparelhos sdo indicados para superficies planas, o que dificulta suas andlises para
madeira em tora.

Algumas alternativas vém sendo estudadas e sua precisdo comparada com a do
método tradicional para se obter o teor de umidade da madeira em tora. Uma dessas
alternativas é a retirada de corpos de prova na tora em forma de serragem, com o auxilio
de uma furadeira elétrica ou um trado manual. No entanto, ndo ha estudos mais
aprofundados na literatura a respeito desses métodos, ou esses ainda nao foram
publicados.

O teor de umidade da serragem removida da tora é determinado pelo principio
gravimétrico, podendo ela ser levada em estufa ou em uma balanga analisadora de
umidade, devendo ser ressaltado que esta Ultima fornece uma resposta mais rapida e a
um menor custo. Assim, pelo fato de esses métodos serem diferentes e também por néo

terem sido desenvolvidos para essa finalidade, é esperado que os seus valores sejam
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diferentes dos obtidos com o método tradicional, como também os medidores elétricos
descritos, consequentemente é necessario desenvolver curvas de correcdo para eles.
Outro ponto importante em escala empresarial € entender como a agua se
encontra na madeira, ou seja, conhecer o perfil de umidade na tora; conhecer quais
variaveis interferem em sua umidade final; e saber também até que ponto variaveis
como o diametro ou o comprimento podem interferir em seu teor de umidade final. O
conhecimento dessas variaveis é de extrema importancia para obter um produto final

com caracteristicas desejaveis.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar diferentes métodos de amostragem e determinacdo do teor de umidade

da madeira em tora.

2.2 Objetivos Especificos

e Obter o perfil de umidade da madeira em tora em funcdo do didmetro e do
comprimento.

e Determinar a posicao de retirada de corpo de prova ao longo da tora de madeira,
onde o teor de umidade mais se aproxima da umidade média da tora.

e Determinar o teor de umidade da madeira por meio do uso de uma Balanga
Determinadora de Umidade, utilizando amostras retiradas a partir de uma
furadeira elétrica portatil e de um trado manual.

e Determinar do teor de umidade da madeira em tora por medidores elétricos do
tipo capacitivo e resistivo.

e Correlacionar os valores do teor de umidade obtido pelo método da ABNT-
NBR14929 com os valores obtidos a partir dos demais métodos em estudo.

e Estabelecer fatores de correcdo para os valores obtidos pelos métodos
alternativos, para eventuais distor¢Ges entre os resultados encontrados por esses

métodos, em comparagdo com o método da ABNT.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Umidade da Madeira

Qualquer material lenhoso recém-colhido apresenta uma quantidade
consideravel de agua, que, para a maioria dos casos de utilizacdo, deve ser em parte
removida. Sua concentracdo depende da espécie, da idade da arvore e da posi¢do no
tronco.

O teor de umidade, ou simplesmente umidade da madeira, € a relacéo entre a
massa de agua contida na matéria lenhosa e sua massa, sendo seu valor expresso em
porcentagem. Esta relagcdo pode ser feita levando em consideragdo a massa inicial da
madeira, ou seja, base Umida, ou a massa da madeira totalmente seca, denominada de

base seca, conforme as equacbes 1 e 2 ( KLITZKE, 2007).

_ Massa inicial - Massa final y

TUu 100 (1)
Massa inicial
TUs = Massa inicial - Massa final <100 @)
Massa final
em que

TUu = teor de umidade base umida (%); e

TUs = teor de umidade base seca (%).

O teor de umidade base umida é comumente utilizado em industrias de celulose
e papel, enquanto o teor de umidade base seca é empregado em industrias de
compensados, empresas produtoras de carvao vegetal, serrarias, industrias moveleiras,
entre outras. O conceito de madeira seca pode oscilar desde teores de umidade entre 20
e 30% para madeiras secas ao ar livre, até valores inferiores a 20%, no caso da secagem
controlada. O teor de umidade adequado depende do produto final a ser fabricado
(GLASS; ZELINKA, 2010).

O tempo entre o inicio da secagem da madeira verde e a obtencdo da umidade
desejada depende de fatores que envolvem as caracteristicas entre as diferentes espécies,
entre cerne e alburno da mesma espécie, como a umidade relativa da atmosfera que a
circunda, o teor de extrativos, a altura e o comprimento da pilha, o péatio e as condi¢des

climaticas. Vale ressaltar que a perda de umidade no inicio do processo de secagem €
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rapida, por exemplo: o tempo necessario para reduzir o teor de umidade de um lote de
madeira, ao ar livre, de 60 para 40% é muito menor do que o tempo de secagem de 40
para 20% (JANKOWSKY, 1990).

3.2 Tipos e localizacédo da agua na madeira

A &gua estd presente na parede celular da madeira, no lume da célula e na
estrutura molecular. A agua que faz parte da estrutura molecular da madeira permanece
constante durante o processo de secagem, porém a agua presente no lume e na parede
celular é eliminada, e a intensidade de sua remocdo vai depender das condicdes
climaticas do ambiente (SKAAR, 1972).

De acordo com Simpson (1991) e Klitzke (2003), os tipos de agua existente na
madeira sdo classificados da seguinte forma:

(@) Agua livre ou capilar: aquela localizada nas cavidades dos componentes
anatémicos, espacos intercelulares, sendo retida por fracas ligacdes capilares. Este é o
tipo de &gua de mais facil remocdo durante o processo de secagem, devido a essas
ligacGes capilares, sendo a agua removida por evaporacdo. A partir do momento que
toda agua livre for removida da madeira, ela alcancard o ponto de saturacdo das fibras
(PSF). O teor de umidade em que a madeira atinge o PSF varia normalmente entre 25 e
35%, com valor médio de 28% de umidade na base seca. O PSF é de grande
importancia pratica, uma vez que as variagGes dimensionais da madeira se manifestam
abaixo desse ponto e a velocidade de secagem diminui.

(b) Agua de adesdo ou de impregnagdo: a agua de adesdo é aquela contida nas
paredes celulares, sendo retida pela madeira em uma relagcdo mais forte do que a agua
livre, por ser mantida por ligacGes mais fortes. Este tipo agua € constituida por
hidrogénios fixados aos grupos hidroxilas da celulose e hemiceluloses por ligacbes de
hidrogénio, devendo ser ressaltado que nas moléculas de celulose uma parte esta unida
também por ligagdes de valéncia secundaria. A retirada da agua de adesdo é de grande
importancia para a tecnologia da madeira, pois afeta a maioria de suas propriedades
fisicas e mecanicas, além de necessitar de uma quantidade maior de energia para sua
retirada.

(c) Agua de constituicdo: encontra quimicamente combinada com as substancias
da parede celular, ou seja, é a dgua que faz parte das “substancias quimicas da madeira”.
A 4gua de constituicdo nao e realmente 4gua até que o material celulésico seja aquecido

em condic@es drasticas, quando ocorrem degradacdes térmicas, resultando na quebra de

28



grupos hidroxilicos para formar agua. A agua de constituicdo participa da natureza
orgénica da parede celular e ndo é removida durante a secagem, porque faz parte da
madeira. A agua de constituicdo ndo desempenha papel importante na inter-relagdo
entre a substancia madeira e a agua de sorcdo, ndo influenciando as propriedades fisicas

e mecanicas da madeira.

3.3 Movimentac¢do da agua na madeira

Segundo Galvao (1985), apds o corte da arvore a agua vai sendo lentamente
evaporada, até que a umidade da madeira entre em equilibrio com a umidade relativa do
ar. O teor de umidade em que se da o equilibrio depende essencialmente da temperatura
e da umidade relativa do ar. Por outro lado, quando a madeira é previamente seca a 0%
de umidade e é exposta ao meio ambiente, devido a sua propriedade higroscopica, ela
adsorve a agua que esta no ar na forma de vapor. A agua assim absorvida corresponde a
agua higroscopica ou de adesédo, e o teor final de umidade alcangado é chamado de
umidade de equilibrio higroscépico (UEH).

A agua na madeira se movimenta de zonas de alta umidade para zonas de baixa
umidade, o que significa que a parte externa da madeira deve estar mais seca que seu
interior para que haja secagem. A agua contida na superficie da madeira é evaporada
para 0 ar que a envolve; tanto mais rapidamente quanto mais alta for a temperatura,
menor a umidade relativa e maior a circulacdo de ar. Durante a diminuicdo da umidade
da superficie da madeira, ocorre movimentacdo da umidade do interior para a parte
externa. Desta forma, um gradiente de umidade comecara a se formar, o que, entre
outras palavras, significa que a madeira ird apresentar diferentes graus de umidade
desde a sua parte mais interna até a mais externa (ANDRADE, 2000).

A umidade move-se no interior da madeira sob a forma liquida ou de vapor, e
sua velocidade de movimentagdo depende basicamente da temperatura interna e externa
da madeira. A agua movimenta-se através de varios tipos de passagens, como: as
cavidades das fibras e vasos, as células radiais, as pontuagdes, as aberturas, 0s dutos de
resina, dentre outros (STEIN, 2003).

A umidade pode deslocar-se praticamente em qualquer diregéo, tanto lateral
quanto longitudinalmente. Entretanto a sua difus@o no sentido longitudinal é de 10 a 15
vezes mais rapida que no sentido transversal, assim como a difusdo no sentido radial é
mais rapida que no sentido tangencial (MELLADO, 2007).
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O estudo da distribuicdo do teor de umidade ao longo de uma tora de madeira,
além de importante para sua secagem, tem grande aplicacdo em termos praticos, uma
vez que possibilita saber qual a seccdo longitudinal na tora que representa a menor
variabilidade em torno de sua umidade media, facilitando a tomada de decisdo em
relacdo a qual regido amostrar para determinar o seu teor de umidade no campo,
permitindo um ganho de tempo em decorréncia do menor nimero de amostras
necessarias a serem retiradas da tora para se determinar o seu teor de umidade.

A estrutura anatbmica da madeira condiciona a sua permeabilidade, afetando a
facilidade de movimentacdo da &gua liquida, enquanto a massa especifica determina a
quantidade de &gua, tanto capilar como higroscépica, a ser removida durante a secagem
e afeta a difusdo através do material lenhoso (JANKOWSKY, 2000).

Segundo Klitzke (2003), quando a madeira esta secando, diversas forcas agem
na movimentacdo da umidade no seu interior, como:

- Acdo da Capilaridade: movimenta a agua livre através das cavidades das
células e pequenas aberturas na parede celular.

- Diferencas da umidade relativa no interior da madeira: estabelecem
gradientes de umidade que movimentam o vapor de agua por difusao.

- Diferengas no teor de umidade: movimentam a 4gua de adesdo através de
pequenas passagens nas paredes celulares, também por difuséo.

3.4 Métodos de determinacdo da umidade da madeira

Existem diversos métodos para determinacdo do teor de umidade da madeira,
sendo o método gravimétrico preconizado pela norma da ABNT-NBR14929 (ABNT,
2003) o mais utilizado, devido a sua precisdo. Outros métodos, como os de destilacdo e
titulacdo, sdo usados quando o gravimétrico ndo pode ser aplicado.

A escolha de um método adequado leva em consideragdo a precisdo e a
viabilidade econdmica e, 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 situacgéo.

3.4.1 Método de secagem em estufa ou gravimétrico
O metodo da secagem em estufa (ou gravimetrico) € um dos mais precisos para
determinacdo da umidade da madeira, porém e também aquele que requer maior periodo

de tempo para obtencdo da resposta. Geralmente, utiliza-se uma estufa dotada de
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circulacdo forcada de ar e termostato para controle da temperatura entre 100 + 2 °C,
além de uma balanga com precisio de, pelo menos, 0,1g (JANKOWSKY, 1990). E um
método trabalhoso, porém considerado um dos mais exatos, portanto € o mais utilizado.
A exatiddo dos resultados dependera da precisdo da balanca e dos cuidados do operador,
uma vez que neste estado a madeira absorve umidade rapidamente. Este método néo é
adequado para madeiras com altos teores de extrativos, pois parte da massa perdida no
processo de secagem podera ser correspondente aos extrativos, mascarando o valor real
(MORESCHI, 2005).

O método gravimétrico apresenta como desvantagens o fato de ser destrutivo,
exigir muito tempo para obter a resposta e ser inviavel para espécies com componentes
volateis. Contudo, apresenta como grande vantagem possibilitar a obtencdo de
resultados, com precisdo satisfatoria, para qualquer umidade em que a madeira se
encontrar (CALONEGO et al., 2006).

3.4.2 Medidores elétricos

Algumas desvantagens da determinacdo gravimétrica do teor de umidade e a
relacdo encontrada entre algumas propriedades da madeira levaram ao desenvolvimento
de aparelhos para determinacéo indireta do teor de umidade.

De acordo com Calonego et al. (2006), os medidores elétricos utilizados para
determinacédo do teor de umidade da madeira S0 menos precisos, porém proporcionam
resposta imediata e ndo sdo destrutivos.

O pesquisador Simpson (1991) classifica os medidores portateis de umidade
disponiveis no mercado em dois grupos: os resistivos (ou condutancia) e os capacitivos
(ou dielétricos).

Os medidores elétricos mais populares sdo os de resisténcia elétrica, que se
baseiam na resisténcia oferecida pela madeira a passagem da corrente elétrica, que varia
inversamente com o seu teor de umidade (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

Galina (1997), estudando a variacéo da resisténcia elétrica em fungédo dos teores
de umidade de vérias espécies de madeira, observou que a perda de sensibilidade dos
medidores elétricos ocorre acima do PSF e abaixo de 7% do teor de umidade da
madeira.

Segundo Gann (2010), o principio de funcionamento dos medidores elétricos do
tipo capacitivo baseia-se na comparacdo da constante dielétrica da madeira totalmente

seca com a constante dielétrica da agua. Por meio dos sensores aplica-se sobre a
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madeira um campo elétrico definido e verifica-se que a quantidade de energia elétrica
potencial na forma de polarizacdo induzida é armazenada no volume do material. Pelo
fato de a agua possuir uma constante dielétrica consideravelmente superior ao da
madeira totalmente seca, ao haver umidade na madeira, dentro de determinados limites,
ocorrera uma grande variacdo da capacidade elétrica, que pode ser percebida por
sensores e correlacionada com o teor de umidade da madeira.

Uma grande vantagem dos medidores capacitivos em relacdo aos resistivos
apresentada por Voigtlaender et al. (2003) refere-se ao fato de ndo serem invasivos e
ndo promoverem marcas na madeira. Franzoi (1997) cita outra grande vantagem dos
medidores capacitivos, a faixa de medicdo mais ampla, pois medem também teores

abaixo de 6% de umidade e acima do ponto de saturacdo das fibras da madeira.

3.4.3 Balanca analisadora de umidade por luz halégena

A balanca analisadora de umidade por luz halégena pode ser usada para
determinar o teor de umidade de véarios materiais, sendo frequentemente utilizada na
industria alimenticia, em estacGes de tratamento de agua, em inddstria de fabricacdo de
plasticos, na agricultura, em instalacGes para geracdo de bioenergia, entre outros usos
(OHAUS, 2008). Nesta pesquisa o0 analisador de umidade foi utilizado para determinar
o0 teor de umidade da serragem retirada da madeira em tora, obtida com o auxilio de
uma furadeira elétrica e também por um trado manual.

A balanca analisadora de umidade é composta por dois instrumentos: uma
balanca de precisdo e uma unidade de secagem por luz halégena. Esse aparelho opera
segundo o principio termogravimétrico para secar suas amostras. Sendo assim, a
umidade da amostra € determinada pela mensuracdo de sua massa e sua secagem até
massa constante. Inicialmente o analisador de umidade determina o peso da amostra,
que é entdo rapidamente aquecida pela umidade de secagem haldgena, fazendo com que
a agua nela contida evapore. Ao contrario de outros métodos termogravimétricos
(estufa, radiacdo infravermelha, micro-ondas), o analisador halégeno de umidade opera
com uma unidade secadora halégena que garante resposta de medi¢cdo mais rapida
(GEHAKA, 2012).

Durante a operacdo de secagem, o instrumento determina continuamente o peso
da amostra e indica o seu valor no display. Ao final da secagem, o resultado é indicado

como o teor de umidade em porcentagem tanto na base seca quanto na base Umida, a
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porcentagem do teor de sélidos, o peso inicial e final da amostra, além de gerar uma
curva de secagem da amostra.

A taxa de aquecimento é de particular importancia pratica. Em comparagdo com
0 metodo de aquecimento convencional por radiacdo infravermelha ou de secagem em
estufa, por exemplo, o secador haldgeno necessita de um periodo de tempo menor para
alcancar 0 maximo poder de aquecimento. Ele também permite o uso de altas
temperaturas (50 a 200 °C); um fator adicional na redugéo do tempo de secagem.

Os parametros de uma medi¢do como a temperatura e o tempo de secagem 6timo
podem ser pré-selecionados, o que vai depender da natureza, do tamanho da amostra e
da precisdo desejada nos resultados da medicdo (OHAUS, 2008). Pelo fato de neste
estudo ter sido utilizada serragem de madeira, o aparelho foi configurado para trabalhar
com uma temperatura de secagem de 100°C, para evitar que ocorresse degradacdo de
algum de seus constituintes.

No entanto, apesar da importancia na qualidade dos resultados das
determinagfes do teor de umidade da amostra em estudo, a velocidade na obtengéo
dessa resposta também tem relevancia pratica, que por sinal é rapida, tendo como
intervalo de tempo para determinacédo do teor de umidade da amostra aproximadamente
3 a 5 minutos para serragem de madeira, dependendo do seu teor de umidade inicial.

Esse método de determinacdo do teor de umidade possui como vantagens o fato
de fornecer valores do teor de umidade da amostra de forma direta, tanto em base seca
guanto em base Umida, além de fornecer o tempo decorrido para a andlise, a
temperatura, a identificacdo de teste e a curva de secagem. Porém, possui a
desvantagem de realizar a determinacdo da umidade de apenas uma amostra de cada

VEZ.

3.4.4 Outros Métodos de Determinacédo da Umidade
3.4.4.1. Métodos quimicos

Existem outros métodos de determinagdo da umidade da madeira além dos
descritos anteriormente. Um dos mais importantes é o método da destilagdo, indicado
para madeiras que contenham teor significativo de extrativos volateis. O teor de agua é
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).
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Outro método, porem menos utilizado, é o da Titulacdo Karl Fischer, que se
baseia na determinacdo iodométrica da &gua que é removida da madeira por destilag&o.
Ainda existe 0 método higrométrico, que determina a umidade da madeira introduzindo-
se um higrémetro em um orificio previamente aberto na madeira. Esse orificio é selado,
e apos a umidade da madeira entrar em equilibrio com o ar contido no seu interior o teor
de umidade da madeira é obtido (JANKOWSKY, 2010).

De acordo com Moreschi (2005), apesar da precisdo 0os métodos quimicos para
determinacéo do teor de umidade da madeira possuem 0s seguintes inconvenientes:

- necessidade de laboratdrio adequado e pessoal técnico habilitado;
- necessidade de vidraria de laboratorio fragil e onerosa;
- necessidade de solventes caros; e

- necessidade de escapamento de vapores insalubres e facilmente inflamaveis.

3.4.4.2Micro-ondas

A utilizacdo de micro-ondas para determinar a umidade da madeira € um
processo novo e ainda pouco estudado. Acredita-se que esse método apresente grande
potencial, devido a rapidez com gue se consegue obter os resultados.

A avaliacdo da umidade por esse método segue o principio gravimétrico, em que
a corpo de prova € pesado inicialmente em balanca de precisao e posteriormente levado
ao micro-ondas, até massa constante.

As micro-ondas podem ser consideradas ondas de radio de altissima frequéncia,
processando um campo elétrico que rapidamente reverte a sua direcdo em cerca de
2 bilhdes de ciclos por segundo. Moléculas polares, como a agua, tentam se orientar na
direcdo do campo elétrico, e os rapidos ciclos do campo na dire¢do oposta causam um
movimento brusco para frente e para tras nessas moléculas, e essas vibracdes geram
calor (WILKINSON, 2004). Segundo Metaxas e Meredith (1983), em processos de
secagem de materiais em fornos de micro-ondas o principal fenémeno responséavel pelo
aquecimento e pela consequente extracdo da &gua é a rotagdo dipolar. Essa rotagdo do
dipolo encontra resisténcia, o que resulta em dissipacdo de energia eletromagnética do
campo sob a forma de calor, com o0 consequente aumento de temperatura.

A utilizacdo do micro-ondas para determinagdo do teor de umidade da madeira
pode vir a ser uma alternativa bastante viavel, em termos praticos. Entretanto, é
necessario realizar algumas modificacGes para garantir a precisdo desse método.

Carneiro (2010), em estudo sobre determinagcdo do teor de umidade da madeira por
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micro-ondas e medidor elétrico resistivo em comparacdo com o0 método ABNT-
NBR14929, ressaltou a necessidade de padronizar as dimensdes das pecas para diminuir
a heterogeneidade do material, priorizando a utilizacdo de pecas de menor tamanho.
Além disso, faz-se necessario também testar diferentes tempos e poténcias do micro-
ondas, para determinar qual a melhor programacédo para um determinado tamanho de

amostra e teor de umidade inicial.
4, MATERIAL E METODOS

4.1Coleta e preparo do material

Foram colhidas 14 arvores da espécie Eucalyptus sp. com idade de 6 anos,
cultivadas em espacamento 3,0 x 2,0 metros, pertencentes a uma propriedade particular
localizada no municipio de Vigosa — Minas Gerais.

Apos o corte, as arvores foram seccionadas em trés comprimentos: 1,5; 3,0; e
4,5 metros e separadas em trés classes de diametro, 10-12; 14-16; e 18-20 centimetros,

conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 - Esquema do material utilizado para o estudo.

Posteriormente essas toras, separadas por comprimento e classe de diametro,
foram empilhadas ao ar livre, totalizando-se nove pilhas de madeira. O empilhamento
foi feito sobre toras suporte, orientadas segundo o comprimento da pilha, para evitar o
contato direto da tora com o solo. Apds o empilhamento do material, este permaneceu

por um periodo de secagem ao ar livre por 60 dias.
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4.2. Determinacédo do teor de umidade da madeira
4.2.1 Perfil de umidade no sentido longitudinal da madeira

A determinagéo do perfil de umidade da madeira em tora em funcéo do didmetro
e comprimento teve como objetivo principal obter a posicdo na tora cujo teor de
umidade equivalesse a umidade média da tora.

Logo, para obter o perfil de umidade da madeira em fungéo do didmetro e do
comprimento da tora, primeiramente foram retirados, com o auxilio de uma motosserra,
discos de 7 cm de espessura até o comprimento total da tora. De cada disco foram
retiradas duas cunhas opostas, correspondendo a duas repeticdes por disco. Essas
cunhas de madeira foram pesadas e posteriormente levadas a estufa de secagem a
temperatura de 103+2°C, até massa constante, para determinacdo do teor de umidade
(Figura 2).

A umidade da madeira, base seca, foi determinada de acordo com o
procedimento estabelecido pela norma da ABNT NBR 14929 (ABNT, 2013), utilizando
a equagéo (2):

(MU -MS)

U%Bs e

x 100 (eq.2)

em que

U%gs = percentagem de umidade em base seca;
MU = massa Umida de madeira; e

MS= massa seca de madeira.

o &
&)
. l

Bl =5

Figura 2- Esquema de retirada de corpo de prova para determinagdo do teor de umidade
ao longo da tora de madeira.

i
i

Wy

Determinou-se, também, a umidade média aritmética de cada tora de madeira,
em funcdo dos tratamentos.
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Foram utilizadas seis toras de madeira por cada classe de diametro e

comprimento, totalizando-se 54 toras.

4.2.2 Métodos de amostragem e métodos de determinacédo do teor de umidade da
madeira em tora

Para o estudo dos métodos de amostragem e de determinacéo do teor de umidade
de madeira em tora, inicialmente foram retirados cinco discos de cada tora,
equidistantes, de aproximadamente 7 cm de espessura cada, conforme ilustra a Figura 3.
Em seguida, os discos foram descascados e deu-se inicio as determinagdes. O seu teor
de umidade de cada disco foi determinado por cinco métodos.

O primeiro método utilizado para determinacdo do teor de umidade foi o da
balanca analisadora de umidade, devendo ser ressaltado que as determinacdes por esse
método foram feitas a partir da retirada de corpos de provas na forma de serragem, com
0 auxilio de uma furadeira elétrica e também com um trado manual. Utilizou-se uma
furadeira elétrica sem fio, a bateria, da marca Bosch e modelo GSR 12-2, com uma
velocidade de rotacdo sem carga de 1.200 rpm, com uma broca de 7,5 mm.

A retirada da serragem pela furadeira foi feita ao introduzir sua broca no sentido
radial do disco de madeira até a medula. Foram retiradas amostras de dois pontos
opostos do disco, tendo, portanto, duas amostras por disco. As amostras de serragem
geradas foram coletadas imediatamente e colocadas em um vidro hermeticamente
fechado e, em seguida, foram pesadas e secas até massa constante, em uma Balanca
Determinadora de Umidade da marca OHAUS MB35 Halogen (Figura 3). Utilizou-se
cerca de 0,9 grama de serragem por amostra, e cada leitura teve duracdo média de 4
minutos.

O mesmo procedimento foi realizado, usando trado manual (Figura 3). O trado
utilizado neste experimento € um instrumento de acionamento manual, que permite
acoplamento de brocas com haste compativel com encaixe das garras do mandril do
trado, também conhecido como arco de pua ou furadeira manual. Para retirada da
serragem da madeira utilizou-se uma broca de aco de carbono com 8 mm de diametro.

Depois de retirar os corpos de provas com o auxilio da furadeira e do trado
manual, determinou-se também o teor de umidade da madeira a partir dos medidores
elétricos do tipo resistivo e capacitivo. Por cada um desses aparelhos foram feitas quatro
leituras por disco, sendo a média dessas leituras considerada o teor de umidade por cada

aparelho.
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O medidor elétrico resistivo utilizado neste estudo foi fabricado pela
Digysystem, modelo DL 2000. As medicdes dos teores de umidade a partir do uso desse
aparelho foram feitas, utilizando-se a curva de calibracdo referente a densidade média
da espécie estudada. A medicdo da umidade da madeira foi feita com a fixacdo de
quatro pinos metalicos, inseridos nos discos em direcdo paralela as fibras.

Utilizou-se um medidor elétrico capacitivo da marca Sultech, modelo TCS-75.
Esse aparelho possui trés sensores de medigdes, um potenciémetro de selegcdo do grupo
de madeira a ser trabalhada e também um potenciébmetro de zeramento, que busca
eliminar interferéncias externas causadas por fatores como umidade relativa do ar,
aproximidade da méo do operador, entre outros. Para sua utilizacdo, inicialmente foi
selecionado o grupo da madeira a ser medida. Em seguida utilizou-se o potenciémetro
de zeramento, procurando obter no visor o valor mais proximo deste, variando entre 0,0
a £0,2%. A partir dai colocaram-se em contato os sensores de medicdes do aparelho no
sentido paralelo as fibras, para obter a leitura do teor de umidade.

ApOs executar esses quatro métodos de determinacdo do teor de umidade no
disco, foram retiradas duas cunhas opostas de cada disco, correspondendo a duas
repeticdes por discos, e entdo foi determinado o teor de umidade pelo gravimétrico da
ABNT NBR 14929, conforme ilustra a Figura 3 (ABNT, 2003).

100 %

Figura 3 - Esquema representativo dos metodos de amostragem e determinacédo do teor
de umidade da madeira em tora utilizado neste estudo.
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4.3 Equacdes de correcao
4.3.1 Fator de correcao

O fator de correcdo utilizado neste trabalho nada mais € do que a média da razéo
entre o teor de umidade real da madeira (teor de umidade determinado pelo método da
ABNT) e o teor de umidade obtido pelo método alternativo, dividido pelo nimero de
toras amostradas.

Foi estabelecido apenas um fator de correcdo para todos os valores obtidos para
as trés classes de diametro, pois se fosse estabelecer esse fator por classe de diametro
teria de ser feito um fator de correcdo para cada classe diamétrica.

O fator de correcéo foi estabelecido de acordo com a equagao 3:

i (Umidade ABNT;/Umidade Alternativaij)

Fator de corrego j = = (eq. 3)

n

em que o fator de correcdo j é utilizado para o0 método alternativo j; a umidade ABNT; €
a umidade da tora i obtida pelo método da ABNT; n é o nimero de toras amostradas; e
a Umidade Alternativa;j € a umidade da tora i obtida pelo método alternativo j.

A umidade corrigida de cada tora i foi estimada pela multiplicacdo da umidade

obtida pelo método alternativo j pelo seu fator de correcéo.

4.3.2 Modelo de regressao

O modelo de regressdo utilizado para fazer as corre¢es teve como variavel
dependente o teor de umidade da madeira obtido pelo método da ABNT e como
varidveis independentes, as classes de didmetro das toras e o valor da umidade obtido

pelos métodos alternativos j. O modelo utilizado é mostrado na equacéo 4:

Umidade Real =B, +B,.Classede Didmetro +f,.Umidade; +& (eq. 4)

Em que [3; sdo os parametros do modelo, e ¢ é o erro aleatério.

4.4 Andlise Estatistica
O experimento foi analisado segundo o delineamento inteiramente casualizado
(DIC) simples. Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors, para testar a

normalidade, e de Cochran, para testar a homogeneidade das variancias.
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Realizou-se a analise de variancia, e quando houve efeito dos tratamentos as
médias foram comparadas pelo teste Tukey, a 95% de probabilidade, com o objetivo de
identificar a igualdade dos métodos para determinar a umidade média das amostras.

As equacOes de regressdo estimadas foram comparadas por teste de identidade
de modelos, segundo Regazzi (1993), para avaliar se existia igualdade das tendéncias de

umidade ao longo das toras de mesmo comprimento, a 95% de probabilidade.

5. RESULDADOS E DISCUSSAO

5.1 Estudo do Teor de Umidade da Madeira em Tora
5.1.1. Perfil de umidade no sentido longitudinal
Na Tabela 1 estdo os valores médios do teor de umidade da madeira em funcéo

da classe de diametro aos 60 dias de secagem ao ar livre.

Tabela 1 — Teor de umidade da madeira em tora em funcdo da classe de diametro
Valor Médio de Umidade

Diametro da Tora (cm)

(%0)
10-12 39,51 A
14 -16 45,02 B
18- 20 50,74 C

* Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 95% de probabilidade.

Observa-se que para um mesmo comprimento e distintas classes de didmetro os
valores da umidade da madeira foram estatisticamente diferentes. Isso ja era esperado,
pois quanto menor o didmetro maior a area de contato e menor o caminho da agua a ser
percorrido até a superficie da madeira, o que faz com que ela tenha menor umidade em
relacdo as toras de maior didmetro. Salienta-se que essa afirmacdo somente é valida
quando as toras de madeira estdo em uma mesma condicdo de secagem.

Alguns trabalhos vém reforcar a afirmacdo de que a secagem da madeira é
fortemente influenciada pela espessura ou pela distancia para a movimentagéo da agua.

Rezende (2010), em estudo sobre secagem ao ar livre de toras Eucalyptus
grandis de 2 metros de comprimentos e didmetros variando de 12,8+4,0 cm, concluiu
que as toras da classe de maiores diametros apresentaram-se mais umidas (28%) que as

de menores diametros (12%), ap6s 240 dias.
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Vital et al. (1985), estudando a secagem ao ar livre de toras de E. grandis, aos 5
anos de idade, em Vigosa, MG, constataram que as toras com didmetro superior a
12,0 cm apresentaram umidade superior a 50% ap6s os 175 dias de secagem, enquanto
as toras de menores diametros apresentaram umidade entre 16 e 27%.

Quanto ao efeito do comprimento da tora de madeira no teor de umidade,
observa-se na Tabela 2 que as toras de menor comprimento diferiram das demais, o0 que
evidencia mais uma vez o efeito da area superficial; para comprimentos maiores esse
efeito € menor. Portanto, para tomada de decisdo quanto ao uso de madeiras com 3,0 ou
4,5 m de comprimento essa informacéo € importante, pois quanto maior o comprimento
da madeira menor é a quantidade de cortes ou tracamento que ela vai sofrer, o que reduz

consideravelmente os custos.

Tabela 2 — Teor de umidade da madeira em tora em fungdo do comprimento
Valor Médio de Umidade

Comprimento da Tora (m)

(%0)
15 43,21 A
3,0 46,22 B
4,5 45,85 B

* Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 95% de probabilidade.

O perfil de umidade da madeira em tora em funcdo do comprimento e do

diametro é apresentado na Figura 4.

41



(1,5 metros) (3,0 metros)

80,0 80,0

70,0 *M 70,0
60,0 1 e, . 60,0
c,\u i _7’,,--—*"7 _—.-"‘._7_7 =
b 50,0 e ooy ‘hh‘\_‘ % 50,0
5 4004 e e, Y E 40,0
= i T =
£ 30,0 3 e ‘= 30,0
= 20,0 T - 20,0 |

10,0 ~ 10.0 4

0’0 T T T T ! 0,0 T T T T 1

0 30 60 90 120 150 0 60 120 180 240 300
Comprimento (om) Comprimento (cm)
) —— - [ -12
—*— (13-20cm) (14-160m) (10-12em) —=—(18-20cm) —— (14-16cm) < (10-12 cm)
(4,5 metros)

£
L+]
E
=
E
]

0,0 - T T T
0 75 150 225 300 375 450

Comprimento (cm)

—=—(18-20cm) —+—(14-16cm) -—=—(10-12cm)

Figura 4 - Perfil de umidade da madeira em funcdo do comprimento da tora e classe de
diametro.

Observa-se que a umidade é maior no centro da tora e menor nas extremidades,
0 que evidencia que a maior perda de agua da madeira acontece no sentido longitudinal,
devido a maior permeabilidade neste sentido em relacdo ao sentido radial.

Verifica-se também o efeito conicidade, pois a medida que o comprimento da
tora de madeira aumentou as curvas de teor de umidade de cada classe de diametro se
aproximaram.

Na Tabela 5 estdo os valores médios de teor de umidade da madeira em tora em
funcdo do didmetro e do comprimento, bem como a altura (distancia na tora) que

representa sua umidade média.
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Tabela 3 - Valores médios de umidade da madeira em tora em fungdo do comprimento e

diametro
Classe de Umidade Média  Comprimento ~ Comprimento
Diametro (cm) da Tora (%) (cm)* (%)*
1,5 metros
18-20 49,89 32,6/118,9 21,7/79,3
14-16 44,32 29,4/ 116,1 196/77,4
10-12 36,41 28,9/115/4 19,3/76,9
3,0 metros
18-20 53,70 51,0/ 226,8 17,0/75,6
14-16 44,67 63,9/236,1 21,3/78,7
10-12 40,29 62,4 /234,9 20,8/78,3
4.5 metros
18-20 49,61 40,5/333,5 9,0/74,1
14-16 46,07 54,0/324,0 12,0/72,0
10-12 41,84 82,4 /3425 18,3/76,1

* Sentido base-topo.

Um dos problemas de determinar o teor de umidade da madeira em tora em
campo é ter de retirar mais de um corpo de prova ao longo da tora como forma de
representar o seu teor de umidade médio. Isso acarreta aumento de tempo na obtencao
das andlises e, consequentemente, elevacdo de custo. A determinacdo da distancia na
tora que representa sua umidade média tem grande aplicacdo em temos préaticos, Vvisto
que se faz necessario retirar apenas um corpo de prova na seccdo da tora para obter o
seu teor de umidade de forma que represente a sua umidade média.

Observa-se, de modo geral, que a se¢do na tora em que o seu teor de umidade
representa a sua umidade média para as toras de 1,5 m, levando em consideracao valor
médio das trés classes de didmetros aqui estudas, é de 20,2% +1,3 (média e desvio-
padrdo, respectivamente); no sentido da base da arvore e no sentido do topo essa regiao
é em 22,13%=1,27 do comprimento total da tora.

O padrdo de respostas das toras de 3,0 m foi semelhante ao das toras de 1,5 m,
porém a distancia na tora que representa a sua umidade média foi de 19,7%+2,35 no
sentido da base e de 22,47%x 1,69 no sentido do topo.

Ja nas toras de 4,5 m o padrdo de respostas no sentido da base ndo foi
semelhante ao dos demais comprimentos, sendo a distancia na tora que representa a sua
umidade média de 13,1%=4,75 no sentido da base e de 25,93%+2,05 no sentido do

topo.
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5.1.2 Metodos de amostragem e metodos de determinacdo do teor de umidade da
madeira em tora

Na Tabela 4 estdo os valores médios do teor de umidade da madeira obtidos a
partir de diferentes métodos de amostragem e também de determinacéo.

Observa-se que todos os métodos de determinacédo do teor de umidade utilizados
neste trabalho foram significativamente diferentes. No entanto, constata-se que o
método em que a balanca analisadora de umidade foi utilizada, cuja amostra foi retirada
com a furadeira elétrica, foi o que mais se aproximou do valor de umidade obtido pelo
método gravimétrico (ABNT, 2003). Por outro lado, o valor médio obtido pelo medidor

elétrico resistivo foi o mais distante, em relagdo ao obtido pelo método ABNT (2003).

Tabela 4 - Valores médios de teor de umidade em funcgéo dos métodos de amostragem e
determinacdo do teor de umidade da madeira para a leitura direta

Métodos  Média Desvio-Padrdo N Diferenca T df p  Conclusédo

(ABNT) 55,25 11,88 - - - - -

Leitura Direta
Furadeira 51,88 11,33 54 3,37 6,44 53 0,00 Diferente
Trado 48,64 12,39 54 6,61 7,42 53 0,00 Diferente
Capacitivo 44,59 8,41 54 10,66 6,45 53 0,00 Diferente
Resistivo 25,18 3,31 54 30,07 20,27 53 0,00 Diferente

e Teste t para amostras independentes (t pareado).

Nas Figuras 5 estdo as correlagdes existentes entre os métodos alternativos de
amostragem e determinacdo do teor de umidade da madeira em tora e 0 método
gravimétrico (ABNT) por classe de diametro (Figura 5a, 5b e 5c). Verifica-se, de modo
geral, que a dispersdo dos valores de umidade entre 0 método da ABNT (2003) e os
demais tratamentos testados neste trabalho tem como caracteristica uma correlacao
linear positiva.

Observa-se que a correlacdo existente entre 0 método da ABNT (2003) e da
balanca analisadora (trado manual) foi menor, quando comparado com o método
também da balanga, porém obtendo as amostras com a furadeira elétrica. Era esperado
que o uso do trado manual para a retirada das amostras tivesse melhor correlagdo com o
método da ABNT, pois o numero de rotagdo por minuto pelo trado & menor, gerando
menor aquecimento na broca e, consequentemente, na madeira, quando comparado a
furadeira elétrica. As temperaturas médias nas brocas metalicas tanto do trado quanto da

furadeira foram de 69 e 80°C, respectivamente. Logo, a menor correlagdo é explicada,
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pelo menos em parte, pelo maior tempo de contato da broca do trado manual com a

madeira, fazendo com que a serragem proveniente desse método perdesse mais agua.
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Figura 5 - Dispersao entre as estimativas de umidade de toras por diferentes métodos,
comparados a metodologia da ABNT, de forma geral e por classe de diametro.
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Chagas (2010) e Donato (2012), em estudo sobre a comparagdo da umidade da
madeira em tora determinada pelo método da ABNT com o método da balanca
determinadora de umidade, retirando-se amostras com a furadeira, encontraram um
padrdo de resposta semelhante, em estudo realizado com o género Eucalyptus sp.,
obtendo coeficiente de determinacdo de 0,9826 e 0,9476, respectivamente. Entretanto,
tratando-se de alternativa de determinacdo do teor de umidade da madeira em tora
utilizando uma furadeira elétrica para retirar corpos de prova, estudos ainda sao raros ou
nédo publicados.

No caso dos medidores elétricos, tanto o capacitivo como o resistivo, observa-se
uma baixa correlacdo entre eles e 0 método gravimétrico da ABNT (ABNT, 2003),
principalmente pela faixa de umidade da madeira em tora utilizada neste trabalho,
reproduzindo valores normalmente obtidos em campo. Vale salientar que esses
medidores foram desenvolvidos para ser utilizados na determinacao do teor de umidade
de madeira serrada, ndo tendo sido encontrado registro na literatura de seu uso para
madeira em tora.

Rodrigues e Sales (2000), em avaliacdo do teor de umidade da madeira por meio
da capacitancia e da resistividade, obtiveram maior precisdao nesse ultimo método. Neste
estudo constatou-se (Figura 5) que apesar de o medidor elétrico capacitivo ter se
aproximado mais da umidade média obtida pelo método da ABNT do que o medidor
resistivo, este ultimo teve maior correlacdo, devido a maior homogeneidade de seus
resultados.

Na Figura 5 pode-se constatar, de modo geral, que os métodos alternativos de
determinacéo do teor de umidade da madeira para as classes de menor didmetro tiveram
melhor correlacdo com o método da ABNT, quando comparadas com as demais classes
diamétricas. No caso do método da balanca analisadora de umidade utilizando tanto a
furadeira quanto o trado manual para remocdo dos corpos de prova na forma de
serragem, esse fato pode ser explicado, pelo menos em parte, pelo menor tempo de
contato da broca com a madeira devido a sua menor espessura, uma vez gque para a
remocdo dos corpos de prova na forma de serragem a broca foi introduzida no sentido
radial da tora até a sua medula, acarretando em menor aquecimento da broca, quando
comparado com o das toras de maior diametro, e consequentemente menor perda de
umidade desses corpos de prova, decorrente do menor tempo de contato da broca com a
madeira, fazendo com que as analises realizadas nas toras de menor diametro se

aproximassem mais da umidade obtida pelo método da ABNT.
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Em relacdo aos medidores elétricos, essa tendéncia se deve ao fato de as classes
de menor diametro terem menor gradiente de umidade, quando comparadas com as de
maior, consequentemente as toras de menor didmetro tiveram menor teor umidade, e
qguanto mais proximo esse valor do PSF melhor sdo as leituras realizadas por esses
aparelhos.

A dispersdo dos valores das andlises obtidas pelo medidor elétrico resistivo pode
ser explicada pela profundidade da penetracdo dos sensores. Segundo Klitzke (2008) e
Gann (2010), a profundidade da penetracdo dos sensores deve ser de aproximadamente
um terco a um quarto da espessura da peca para conseguir minimizar questdes relativas
ao gradiente de umidade. Porém o comprimento dos sensores do aparelho utilizado
neste estudo ndo permite fazer as leituras nessa espessura de penetracdo para as classes
de diametro aqui utilizadas. Deve-se levar em consideracdo que esses aparelhos
possuem eletrodos de forma variada, adequados para diferentes espessuras. Entretanto,
quando se trabalha com madeira em tora, ao inserir os eletrodos desses aparelhos, é
dificil a sua remocdo, o que acarreta em dispéndio de tempo e também em dificuldade
de realizar as analises. Outro fator que deve ser levado em consideracdo, em se tratando
da utilizacdo da madeira em tora seca ao ar livre, é que ela se encontra acima do teor de
umidade que esse tipo de aparelho consegue determinar com precisdo, pois de acordo
com Moreschi (2005) esse aparelho determina diretamente teores de umidade
compreendidos entre 6 e 25%, com precisdo de aproximadamente 1,5%, dependendo de
seu modelo.

A perda de precisdo das estimativas de teor de umidade acima do PSF é
explicada por Jankowsky (2000), que atribui a presenca de agua livre acima desse
ponto, que apresenta resisténcia muito menor que a da madeira. Ressalta-se, de acordo
com diversas literaturas, que suas determinacdes sdo subestimadas para teores de
umidade acima do ponto de saturagdo das fibras (PSF), tendo maior precisdo para a
faixa de 10 a 30%. Isto explica os desvios crescentes a medida que o teor de umidade da
madeira aumenta.

Segundo James (1998), a maioria dos medidores de umidade, quando
apropriadamente utilizados, fornece uma estimativa do teor de umidade rapida e
suficientemente precisa para a maioria dos casos, quando abaixo de 30% de umidade. Ja
Simpson (1991) ressalta que 7 % é o limite inferior para que as medidas do teor de

umidade sejam validas.
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Ja no caso dos medidores capacitivos, o0 melhor ajuste de correlacdo para as toras
de menor classe diamétrica em relacdo a de maior se deve ao efeito de profundidade do
campo elétrico, que apesar de ndo ser linear diminui logaritmicamente na zona externa
em direcdo ao interior da madeira. Este fato implica que em madeira com umidade
uniforme em toda sua espessura, ou seja, sem a presenca de variacdo do teor de umidade
entre a parte mais externa e aquela mais interna, o valor da leitura terd boa precisao.
Todavia, em madeira com gradientes de umidade, no caso da madeira em tora, o valor
da medicdo serd uma estimativa, e ndo um valor exato, sendo necessario realizar ajustes
para corrigir essa variagao.

Segundo Franzoi (1997), o valor obtido pelo medidor capacitivo ndo indica o
valor da superficie, mas sim da média do teor de umidade abrangido pelo campo
elétrico.

Simpson (1991) afirma que os medidores capacitivos tém abrangéncia de até
19 mm de profundidade nas leituras do campo elétrico, com influéncia predominante da
camada externa. Uma explicagdo para as leituras do medidor capacitivo,
predominantemente abaixo do real até 15% de umidade, ¢ a influéncia maior da camada

externa, que durante a secagem esta mais seca que a média da peca.

5.2 Corregdes para os Métodos Alternativos
5.2.1 Fator de correcao
Na Tabela 5 estdo os valores do fator de correcdo para cada método alternativo

utilizado neste estudo.

Tabela 5 — Fatores de correcdo do teor de umidade da madeira em tora em funcéo do

método
Método Alternativo Fator de Correcédo
Furadeira 1,0707
Trado 1,1561
Capacitivo 1,2678
Resistivo 2,2054

O valor obtido pelo fator de correcdo para cada método alternativo aqui testado
indica que todos esses métodos subestimam o valor do teor de umidade obtido pelo
método da ABNT.
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Observa-se que quanto maior a precisdo do método em relacdo ao método da
ABNT mais préximo de 1 é o valor obtido pelo fator de correcdo. Como o método da
balanca analisadora de umidade utilizando a furadeira para retirada dos corpos de prova
foi 0 que mais se aproximou do método da ABNT, ele teve um fator de correcdo mais
préximo de 1. O valor do fator de correcdo obtido por esse método (1,0707) indica que
ele teve uma diferenca média de - 6,10% em relacdo ao valor obtido pelo método da
ABNT.

5.2.2 Modelo de regressao
Na Tabela 6 estdo os parametros e os coeficientes da regressao para 0s métodos
alternativos de determinagdo do teor de umidade da madeira em tora testados neste

estudo.

Tabela 6 — Coeficientes das regressoes

Método Alternativo B, B, 5, R2 Syx

Furadeira 1,4679 0,4774 0,8987 0,9013 3,7319
t=  0,5627 2,2715 14,6968

Trado 6,0557 1,2042 0,6401 0,8009 5,2997
t= 11,6832 45129 9,0217

Capacitivo -5,6116 2,5998 0,4905 0,6087 7,4310
t= -0,7659 8,3914 4,0424

Resistivo -13,9648  2,4385 1,2962 0,6181 7,3409

t= -1,6120 7,9402 4,2432

Na Figura 6 esta a dispersdo dos valores de umidade da madeira obtidos pelo
método da ABNT, em funcdo de cada método alternativo, em que: (a) leitura direta; (b)

fator de correcdo; (c) regressao.
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Figura 6 — Dispersao dos valores de umidade obtidos pelo método tradicional (ABNT)
em funcdo de cada método alternativo, em que (a) leitura direta; (b) fator de corregéo;
(c) regresséo.
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Observa-se que tanto o fator de correcdo quanto o modelo de regresséo tiveram
bons ajustes para todos os métodos alternativos para determinacdo do teor de umidade
da madeira em tora aqui testados, ou seja, cada método alternativo utilizado neste
estudo, quando submetido a essas correcOes, foi estatisticamente igual ao método da
ABNT (Tabela 5), devendo-se ressaltar que a correcao obtida pelo modelo de regressao
foi a que teve melhor ajuste, como pode ser observado na Figura 6.

J& era esperado que a correcdo utilizando o modelo de regressdo seria mais
precisa do que o fator de correcdo, pelo fato de o modelo de regresséo, alem de corrigir
a diferenca do teor de umidade obtida pelo método da ABNT em relacéo ao valor obtido
pelo método alternativo, também corrigir a diferenca média entre os valores obtidos
pelas diferentes classes de diametro utilizadas neste estudo, ou seja, 0 modelo utiliza

dois fatores de correcdo, que sdo 0s parametros da regressao (p, € B, ).

Tabela 5 - Valores médios de teor de umidade em funcdo dos métodos de amostragem e
determinacdo do teor de umidade da madeira para leitura direta, fator de correcdo e
modelo de regressao

Meétodos Meédia Desvio-Padrdao N Diferenca t df p  Conclusédo

(ABNT) 55,2593 11,8802 54 - - - -

Leitura Direta

Furadeira 51,8889 11,3315 54 3,3704 6,4453 53 0,0000 Diferente
Trado 48,6481 12,3977 54 6,6111 7,4252 53 0,0000 Diferente
Capacitivo 44,5926 8,4172 54 10,6667 6,4522 53 0,0000 Diferente
Resistivo 25,1852 3,3142 54 30,0741 20,2706 53 0,0000 Diferente

Fator de Correcao

Furadeira 55,5582 12,1328 54 -0,2989 -0,5570 53 0,5799 Iguais
Trado 56,2440 14,3335 54 -0,9847 -0,9740 53 0,3345 Iguais
Capacitivo 56,5343 10,6713 54 -1,2751 -0,7116 53 0,4798 Iguais
Resistivo 55,5426 7,3090 54 -0,2834 -0,1891 53 0,8507 Iguais

Modelo de Regressao

Furadeira 55,2593 11,3021 54 0,0000 0,0000 53 1,0000 Iguais
Trado 55,2593 10,6823 54 0,0000 0,0000 53 1,0000 Iguais
Capacitivo 55,2593 9,3810 54 0,0000 0,0000 53 1,0000 Iguais
Resistivo 55,2593 9,4490 54 0,0000 0,0000 53 1,0000 Iguais

e Teste t para amostras dependentes (t pareado).

Deve-se levar em consideracdo que tanto o fator de corre¢cdo quanto o modelo de
regressdo utilizados neste estudo foram feitos para o material em estudo, ou seja, ao
utilizar essas corregdes para esses métodos alternativos em outras madeiras submetidas

a diferentes condicOes de secagem, densidade, entre outras caracteristicas inerentes da
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madeira, essas corre¢cdes podem vir a ndo ter o mesmo efeito obtido neste estudo. Ao
utilizar as corregdes para esses métodos alternativos de determinacdo do teor de
umidade da madeira em tora, aconselha-se realizar uma amostragem do material que ira
ser trabalhado, determinar o teor de umidade real dessa amostra e, a partir dai, aplicar os
ajustes (calibrar) para o método de determinacdo de umidade em que se deseja trabalhar.

Na literatura ndo ha registro de trabalhos em que foram utilizados fatores de
correcdo para os métodos aqui mencionados, para obtencdo de teores de umidade da
madeira em tora mais proximos aos alcancados pelo método gravimétrico da estufa
preconizado pela ABNT (2003).

De modo geral, verificou-se que os métodos alternativos utilizados neste
trabalho subestimaram o teor de umidade real da tora de madeira, ou seja, foram menos
precisos que o0 método da ABNT, no entanto o uso de fatores de corre¢cdes pode ser uma

alternativa para minimizar o erro.

6. CONCLUSOES

e O estudo sobre o perfil de umidade da madeira em tora em fungdo do diametro e
do comprimento permitiu concluir que para um mesmo comprimento e distintas
classes de diametro os valores da umidade da madeira foram estatisticamente
diferentes. As toras de menor didmetro tiveram menor gradiente de umidade,
fazendo com que ela tivesse menor umidade em relagdo a toras de maior
didmetro. Quanto ao efeito do comprimento da tora de madeira no teor de
umidade, constatou-se que as toras de menor comprimento diferiram das demais,

porém para comprimentos maiores esse efeito € menor.

e A posicéo de retirada de corpos de prova ao longo da tora cujo teor de umidade
mais se aproxima de sua umidade média para as toras de 1,5 e 3 m foram
aproximadamente um quinto de suas extremidades. As toras de 4,5 m néo

seguiram 0 mesmo padrao de respostas das demais.

e De modo geral, as leituras diretas (sem fatores de correcdo) para determinacéao
do teor de umidade da madeira pelos métodos alternativos, em comparagdo com
0 método da ABNT, foram estatisticamente diferentes. A determinacdo do teor

de umidade utilizando a balanca analisadora e a retirada das amostras de
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serragem com o auxilio da furadeira elétrica foi que mais se aproximou do valor
obtido pelo método da ABNT.

e Utilizando tanto o fator de corre¢do quanto o modelo de regressdo adotado neste
estudo, constatou-se que todos os métodos alternativos de determinacdo do teor
de umidade passaram a apresentar resultados confiaveis, sendo o modelo de
regressdo mais preciso que o fator de corregéo.

e Sendo assim, desde que se utilize um fator de correcdo ou um modelo de
regressdo, os metodos de determinacdo do teor de umidade da madeira testados
neste estudo sdo adequados para determinacdo da umidade da madeira de
maneira rapida, barata e eficiente, quando comparados ao método da ABNT.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, A. Indicagdo de programas para secagem convencional de madeiras,
SP. 2000. 72f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Tecnologia da Madeira)-Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, 2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 11941:
Madeira: determinacdo da densidade bésica. Rio de Janeiro, 2003. 6 p.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS -
ABRAF. 2011. Anuario estatistico da ABRAF: ano base 2010. Brasilia, 2011. 130p.

BARRICHELO, L.E.G.; BRITO, J.O. CorrelacbGes entre teor de lenho tardio e
densidade bésica para espécies do genero Pinus, IPEF, Circular Técnica, n° 30,
PBP/3.2.2, Piracicaba, SP, 1977. Disponivel em:<
http://www.ipef.br/publicacoes/ctecnica/nr030.pdf>. Acesso em 10 mar. 2010.

BATISTA, W. R.; SANTOS, J. E. G.; ELIAS TAYLOR DURGANTE SEVERO, E. T.
D.; KLAR, A. E. Calibracdo de um equipamento tdr (reflectometria por dominio do
tempo) para a determinacdo da umidade da madeira de grevillea robusta (cunn.).
Revista Energia na Agricultura, Botucatu, vol. 26, n.2, p.129-145, 2011.

CALONEGO, F. W.; BATISTA, W. R.; SEVERO; E. T. D.; SANTOS, J. E. G. dos;
RIBAS, C. Avaliacdo do teor de umidade da madeira de Eucalyptus grandis por
medidores elétricos resistivos. Revista do Instituto Florestal, Sdo Paulo, v. 18, n.
unico, p. 71-78, 2006.

CARNEIRO, A. C. O. Estimativa do Teor de Umidade da Madeira de Eucalyptus sp
Utilizando Trés Equipamentos: Estufa, Medidor elétrico e Microondas. XIl

53



Ebramem, Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira, Lavras — MG,
2010.

CASTRO, A.F.N.M. Efeito da idade e de materiais genéticos de Eucalyptus sp. na
madeira e carvao vegetal. 2011. 97p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal
de Vicosa, Vicosa, 2011.

COSTA NETO, P.L.O. Estatistica; 22 edicdo, editora Edgard Bliicher, 2002; p. 1 — 54;
Séo Paulo/SP.

COTTA, A. M. G. Qualidade do carvédo vegetal para siderurgia. Vicosa, MG:
DEF/UFV, 1996.

CHAGAS, L. Secagem da madeira para producdo de carvao vegetal. Il FOrum
nacional sobre carvéo vegetal. Sete Lagoas- Mg, 27 a 29 de outubro de 2010.

DONATO, D. B.; CARDOSO, M. T.; CANDIDO W. L.; MAGALHAES M. A.;
OLIVEIRA, A. C.; CARNEIRO, A. C. O. Metodologia rapida para a determinacédo da
umidade da madeira em tora. Forum Brasil sobre Biomassa e Energia. Vigosa-Mg,
03 a 05 de outubro de 2012.

FRANZOI, L. C. N. A Secagem da Madeira em Estufa: secagem artificial. Bento
Gongalves, SENAI/CETEMO. 1997, 83p.

GALINA, I. C. M. Variagdo da resisténcia elétrica em madeiras visando o
grupamento de espécies. 1997. 93 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias/ Ciéncia e
Tecnologia de Madeiras) - Escola Superior de Agronomia “Luiz de Queiroz”,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba.

GALVAO, A. P. M. & JANKOWSKY, I. Secagem racional da madeira. S&o Paulo:
Nobel, 1985. 112p.

GANN - Medidores elétricos de umidade de madeira. Disponivel em:
<http://www.gann.de/downloads/IN_HOLZFEUCHTE_PT.pdf> Acessado em: 28 set.
2010.

GEHAKA, 2012. DISPONIVEL EM: <http://www.gehaka.com.br /produtos /
analisadores-de-umidade > Acessado em: 3 jul. 2013.

GLASS, S. V.; ZELINKA, S. L. Moisture Relations and Physical Properties of
Wood. In: Forest Products Laboratory. Wood Handbook—Wood as an engineering
material. U.S. Madison: Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products
Laboratory, 2010. Pag. 4-19.

JAMES, W.L. Electric moisture meters for wood, Madison (W1): U.S. Department of
Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory, 1988, p.17 (Gen. Tech. Rep.
FPL-GTR-6).

JANKOWSKY, I.P. Fundamentos de secagem da madeira — S&o Paulo: Documentos
Florestais, p. 1-13, 1990.

54



JANKOWSKY, I, P. Melhorando a eficiéncia dos secadores para madeira serrada.
ESALQ/USP. Circular Técnica do IPEF, N. 191, 2000.

JANKOWSKY, I. P. Secagem adequada e decisiva para a qualidade. Revista da
Madeira, P. 102-104, fev. de 2004, ano 15, n. 87.

KLITZKE, R. J.Curso de Secagem da Madeira — Manual Didatico. Departamento de
Engenharia e Tecnologia Florestal UFPR, 2008, 119p.

KLITZKE. R. J. Secagem da madeira. In: OLIVEIRA, J. T. S.; FIEDLER, N. C;
NOGUEIRA, M. (Org.). Tecnologias aplicadas ao setor madeireiro. Jerdbnimo
Monteiro, ES: Suprema Grafica, 2007. P. 271-341.

KLITZKE. R. J. Secagem da madeira. Curitiba: UFPR, 2003. 98 p.

LEITE, H. G, VITAL, B. R., GOMES, A. N., Teor de umidade da madeira de eucalipto
em funcdo do tempo de secagem. O papel, out. p. 87-100, 2000.

MARTINS, G. de A. Estatistica Geral e Aplicada, editora Atlas, 2% edi¢do, 2002,
p.157 — 200, Séo Paulo.

MELLADO, E. C. E. R. Modelo de transferéncia de calor e massa na secagem de
madeira serrada de Pinus. 2007. 155p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Florestal) - Universidade Federal do Parand, Curitiba, PR, 2007.

MENDES, L. M.; LIMA, J.T.; CALEGARIO, N. Umidade de equilibrio da madeira no
planejamento de sua secagem. Revista da Madeira, ano 9, n. 51, p. 74-78, 2000.

METAXAS, C., MEREDITH, R. J. Industrial microwave heating. London: Peter
Peregrinus, 1983. 357p.

MORESCHI, J. C. Propriedades Tecnologicas da Madeira — Manual Didatico.
Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal da UFPR, 2005, 168p.

OHAUS. Serie MB - Analisadores de umidade. DISPONIVEL EM: ACESO EM:
http://www.proanalise.com.br/files/uploads/catalogos/Analisadores_de_Umidade_Serie
_MB.pdf. 2008. Acessado em: 28 jan. 2013.

OLIVEIRA, J. T. S., CARVALHO, A. M. L., Secagem e Preserva¢do da Madeira de
Eucalipto. Revista da Madeira, n. 55, p. 58-61, 2001.

PEREIRA, B. L. C. Qualidade da madeira de eucalyptus para a producéo de carvao
vegetal. 2012. 93p. Dissertacdo (Mestrado em ciéncia Florestal) — Universidade Federal
de Vicosa, Vigosa, MG, 2012.

OLIVEIRA T.M.V. Amostragem néo probabilistica: adequacéo de situacdes para uso

e limitacbes de amostras por conveniéncia, julgamento e cotas. Rev Adm On Line 2001
jul/ago/set.; 2(3).

55



REGAZZI, A. Teste para identificar a identidade de modelos de regressédo e igualdade
de alguns parametros num modelo polinomial ortogonal. Revista Ceres, v. 40, n. 228,
p. 176-195, 1993.

REZENDE, R. N. Secagem de toras de clones de Eucalyptus empregados na
producdo de carvado. 2009. 178 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal)
Universidade Federal de Lavras, Lavras.

RODRIGUES, W.; SALES, A. Determinacdo do teor de umidade da madeira por meio
de medidores elétricos, In: Anais.. VII Encontro Brasileiro em Madeiras e em
Estruturas de Madeira Sdo Carlos: LAMEM /EESC / USP, 2000.

SANTINI, E.J.; MATOS, J.L.M. Relacéo entre resisténcia elétrica, temperatura e teor
de umidade para madeira de Pinus elliottii Engelm submetida a diferentes temperaturas
de secagem: resultados preliminares. Revista Ciéncia Florestal, Santa Maria, v.5, n.1,
p.139-154, 1995.

SILVA, D.A.; TRUGILHO, P.F. Comportamento dimensional da madeira de cerne e
alburno utilizando-se metodologia de analises de imagem submetida a diferentes
temperaturas. Revista Cerne, Lavras, v. 9, n. 1, p. 56-65, 2003.

SIMPSON, W. T. Dry kiln operator’s manual. Madison: United States Department of
Agriculture - USDA, 1991. 274 p.

SKAAR, C.1988. Wood-water relations. Berlin: Springer-Verlag. 283p.
SKAAR, C. J. Water in wood. Syracuse: Syracuse University, 1972. 218 p.

VALENTE,O.F. Carbonizacao da madeira de eucalipto. Informe Agropecuério, Belo
Horizonte, no 1, p. 74-79, 1986.

Wilkinson, N. Microwaves and wood processing. 2004. Disponivel em:
<http://www.crwood.unimelb.edu.au/docs/factsheets/microwaves.pdf>. Acesso em: 25
agosto 2010.

SANTOS, R. C. Parametros de qualidade da madeira e do carvao vegetal de clones
de eucalipto. 2010, 173 f. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG, 2010.

SOARES, V. C.. Comportamento térmico, quimico e fisico da madeira e do carvao
de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em diferentes idades. 2011. 108p.
Tese (Doutorado), Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2011.

STEIN, F. R. Avaliacao técnica do tempo de estocagem da madeira. 2003. 36p.
Monografia (Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG,
2003.

VITAL, B. R. Métodos de determinacgdo de densidade da madeira. Vigosa, MG: SIF,
1984. 21 p. (Boletim Teécnico, 1).

56



VOIGTLAENDER, M.; ELEOTERIO, J. R.; ELEOTERIOE. S. R.; GOULART D. M.;
LIMA M P. Precisdo de Trés Medidores Portateis na Estimativa da Umidade da
Madeira de Pinus taeda e Eucalyptus grandis. In: Anais... XVIII CONGRESSO

REGIONAL DE INICIAGAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA EM ENGENHARIA,
2003, ltajai — SC.

57



CONCLUSOES GERAIS

Os dois métodos de amostragens probabilisticas (amostragem casual simples e a
amostragem casual estratificada) utilizados neste estudo, com o intuito de obter a
quantidade de toras que precisam ser amostradas para que representem o teor de
umidade de um lote de madeira, foram apropriados. Porém, é interessante utilizar a
ACE, uma vez que a madeira em tora tem uma grande heterogeneidade em relacdo a
suas classes de diametro, o que acarreta elevada variabilidade em seu teor de umidade
quando essas se encontram empilhadas.

De acordo com as simulagdes dos resultados do nimero 6timo de toras a serem
amostradas com base nas diferentes porcentagens do erro admissivel testados neste
estudo, conclui-se que é interessante trabalhar com margem de erro entre 10 e 15%,
sendo essa a utilizada no setor florestal, uma vez que ao se trabalhar com o erro
admissivel de 5% a quantidade de toras necessarias a serem amostradas € quatro vezes a
mais ao erro de 10%, aumentado proporcionalmente para os erros de 15 e 20%. Por
outro lado, ao utilizar um erro de 20%, apesar do pequeno numero de toras que
precisam ser amostradas, as chances de ndo se fazer uma amostragem correta sao
maiores.

Em relacdo as comparacgdes entre os diferentes métodos para determinar o teor
de umidade da madeira em tora, constatou-se que todos eles foram estatisticamente
diferentes do método da ABNT, sendo o método da balanca analisadora de umidade,
utilizando as amostras de serragem retiradas por meio da furadeira elétrica, 0 que mais
se aproximou do valor obtido pelo método da ABNT.

Quando foi utilizado tanto o fator de correcdo quanto o modelo de regressédo
adotado neste estudo, todas as metodologias passaram a apresentar resultados
confidveis, tornando apta a sua utilizacdo em substituicdo ao método da ABNT. O
modelo de regressao teve melhor ajuste que o fator correcao.

As semelhancgas obtidas pelas correcOes, utilizando tanto o fator de correcéo
guanto o modelo de regressdo para os métodos alternativos com o valor real da
umidade, evidenciam que € possivel desenvolver corre¢des de métodos alternativos para
determinar a umidade da madeira em tora em substituicdo ao método tradicional.

Pode-se concluir também que a interferéncia climatica como chuva, vento e sol
pode comprometer a integridade do teste para todos os métodos alternativos aqui

testados, diminuindo assim a sua confianca.
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