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RESUMO

Cavacos de madeira sdo usados tanto como matéria-prima para a produgao de
celulose e painéis de madeira quanto como biomassa para a geragao de energia
em caldeiras de forca. Em ambas as situacdes, o conhecimento e identificacdo
rapida da umidade é essencial as atividades de transporte, comércio e controle
de qualidade dos cavacos. Neste contexto, medidores de umidade ageis se
fazem necessarios. Uma das opg¢des para a medicao instantanea da umidade de
cavacos é o método dielétrico com principio capacitivo. O objetivo deste trabalho
foi avalia-lo e valida-lo. O trabalho divide-se em duas fases: elaboracao de
funcdes de medicdo em laboratério e validagao das funcbes em campo. As
funcdes de medig¢ao foram elaboradas para quatro tipos de cavacos. Os cavacos
utilizados foram de pinus e de eucalipto, coletados em empresas que os utilizam
para a fabricagao de celulose ou painéis (cavacos sem casca) e para a geragao
de energia (cavacos com casca). Na primeira fase do trabalho, os cavacos foram
levados para o Laboratério de Secagem da Madeira da Universidade Federal do
Parana e expostos a secagem em condi¢des ambientes, durante a qual eram
coletadas as informagdes das leituras do sensor e subamostras para a
determinacao da umidade pelo tradicional método gravimétrico. Apds trés meses
de secagem, a leitura do sensor foi relacionada a umidade para a elaboracgéo
das quatro fungdes de medicdo: uma para cada tipo de cavaco. Na segunda fase
do trabalho, as funcbes elaboradas foram inseridas no medidor com sensor
capacitivo, o qual foi levado a campo para a validacado das funcdes, através da
comparacgao entre a leitura de umidade obtida com o equipamento e o resultado
da umidade obtido posteriormente em laboratério. As funcbes de medicao
mostraram alta correlagao entre umidade e a leitura do sensor, com coeficientes
de correlacao acima de 90%. A segunda fase do trabalho forneceu evidéncias
de exatiddo do principio capacitivo através de resultados de umidade
semelhantes entre leitura do medidor e resultados de laboratério. Entretanto, a
acuracia das medidas para cavacos de pinus foi maior que para cavacos de
eucalipto, fator este justificado pela maior variagao de densidade da madeira do
género eucalipto. O método dielétrico e principio capacitivo pode ser usado para
a medicao instantanea da umidade de cavacos tanto para a fabricagcdo de
produtos quanto para biomassa para geragao de energia e a metologia utilizada
no presente trabalho pode ser registrada como um procedimento de ajuste e
medi¢cdo usando o método.

Palavras-chave: Medicdo da umidade. Umidade da biomassa. Cavacos de
madeira. Sensor capacitivo.



ABSTRACT

Woodchips are used both as raw material for cellulose and panels production and
as biomass for energy generation in industrial boilers. In both situations, the
moisture information and the identification of the moisture in a fast way is
essential for the activities of woodchips transportation, comercialization and
quality control. In this context, agile moisture meters are necessary. One of the
options for the woodchips instantaneus measurement is the dieletric method with
capacitive principle. The objective of this work was to evaluate and validate it.
The work is divided into two phases: measurement functions elaboration in
laboratory and measurement functions validation in field. The measurement
funcions were elaborated for four woodchips types. The used woodchips were
from pinus and eucalyptus, colected in industries that use them for cellulose and
panels fabrication (woodchips without bark) and for energy generation (with
bark). In the first phase, the woodchips were taken to the Wood Drying Laboratory
in Federal University of Parana (UFPR) were exposed to drying in natural
conditions, during which informations of the sensor readings and subsamples for
moisture determination through the traditional gravimetric method were colected.
After three months of drying, the sensor reading were related to moisture to
elaborate four measurement functions: one for each type of woodchips. In the
second work phase, the elaborated funcions were inserted in the equipment with
capacitive sensor, which was taken to field to the functions validation, through the
comparison between the moisture reading obtained with the equipment and the
moisture result obtained subsequently in laboratory. The measurement funcions
showed high correlation between moisture and the reading of the sensor, with
determination coefficients above 90%. The second phase of the work provided
evidences of accuracy in the capacitive principle through moisture results similar
for the meter and laboratory results. However, the Measurement’s accuracy for
pinus woodchips were higher than for eucalyptus woodchips, fact that was
justified for the higher density variation of the eucaliptus gender. The dieletric
method and the capacitive principle can be used for instantaneous woodchips
moisture measurement, both for the products fabrication and for energy
generation and the metodology used in the present work can be registred as an
adjust and measurement procedure using the method.

Key words: Moisture measurement. Biomass moisture. Woodchips. Capacitive
sensor.
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1 INTRODUGAO

Ha alguns anos, com exceg¢ao da producao especifica para as industrias
de celulose e de painéis de madeira, cavacos de madeira eram considerados
nao mais que passivos ambientas. O armazenamento de cavacos gerava
preocupacdes e pagava-se para destina-los a queima ou compostagem. Ou segja,
cavacos tinham valor de mercado negativo. Entretanto, para Wiecheteck (2009),
€ fato que os residuos de madeira ndo sdo mais vistos somente como sinénimo
de passivo ambiental, tendo ocorrido iniciativas de fomento de alternativas de
uso adequado dos mesmos, entre eles para fins energéticos. Hoje, enquanto
passivos ambientais para algumas industrias, cavacos sao matéria-prima para

outras.

Segundo Iba (2017), na industria, em 2016, 25,5% dos residuos do setor
florestal foram reutilizados como matéria-prima por outras empresas do setor e
66% dos residuos foram destinados a geracdo de energia por meio da queima
em caldeiras que geram vapor e, eventualmente, energia elétrica para o
processo produtivo, eliminando a utilizagdo de combustivel fossil. Além disso, o
uso de cavacos para a geracao de energia nao é feito apenas pelas industrias
do setor florestal. Os setores téxtil e alimenticio adotam cada vez mais caldeiras

de forga alimentadas com cavacos para a geragao de energia.

Com a valorizacao deste produto, é importante que as propriedades que
determinam a qualidade dos cavacos sejam controladas. Uma dessas
propriedades mais importantes para o controle de qualidade, tanto nas industrias
de celulose e painéis quanto nas industrias que usam cavacos como biomassa

para energia € a umidade.

Atualmente, no Brasil, o unico método normatizado para a determinacéao
da umidade de cavacos € o método gravimétrico, através da NBR 14929 (ABNT,
2017). Entretanto, a determinagao da umidade utilizando o método gravimétrico
€ aplicada a pequenas amostras de 200g de cavacos e torna-se morosa, ja que

pode exigir até 24h para fornecer um resultado.
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As industrias que utilizam cavacos exigem, cada vez mais, respostas
rapidas e antecipadas ao processo. E necessario saber qual é a umidade dos
cavacos que alimentam uma caldeira de for¢ca para prever seu rendimento; &
necessario saber qual é a umidade dos cavacos que serao cozidos no digestor
de industrias de celulose para fazer a dosagem dos reagentes e € preciso saber
qual é a umidade das cargas de cavacos comercializadas e remuneradas por
tonelada. Portanto, para o controle da umidade no armazenamento, no
transporte, no comércio e na queima de cavacos, € necessario o uso de métodos

mais ageis e passiveis de aplicacdo em grandes amostras.

O tema do presente trabalho se restringe a analisar o método dielétrico
€ 0 principio capacitivo para a determinagao da umidade de cavacos de madeira

de maneira rapida e abrangente.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi validar o método dielétrico e o principio
capacitivo para a determinagao da umidade de cavacos de madeira e foi atingido

através dos seguintes objetivos especificos:

eDesenvolimento das funcdes de medi¢cdo de um sensor capacitivo para
cavacos de madeira de eucaliptos e pinus.;

eValidar o método verificando o desempenho das funcbes de medicao
elaboradas através da analise da precisdo e da exatiddo do método
dielétrico;

eRegistrar procedimento de medic&o para a aplicagao de sistemas de

medicdo que usam o principio capacitivo.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 O USO DE CAVACOS DE MADEIRA

Sabe-se que os cavacos usados no Brasil sdo provenientes de florestas
plantadas e que a maioria das plantagdes de arvores no pais sdo de pinus e
eucalipto (Iba, 2017). A Figura 1 mostra que de toda a area plantada no Brasil,
34% das arvores sao destinadas a industria de papel e celulose. Ou seja, ao
menos 34% das arvores plantadas no Brasil sdo transformadas em cavacos.
Além disso, dentro dos outros segmentos se encontram também industrias
consumidoras de cavacos para a producdo de painéis de madeira e para a

geragao de energia.

Produtos sélidos Outros; 3%
de madeira; 4%
Painéis de
madeira e pisos
laminados; 6%
Celulose e papel;

Investidores 34%
financeiros; 10%
Siderurgia e
carvao vegetal; Produtores
14% independentes;
29%

FIGURA 1 — COMPOSIQAQ DA AREA DE ARVORES PLANTADAS NO BRASIL
POR TIPO DE PROPRIETARIOS EM 2016

FONTE: Iba, 2017

Neste contexto, considerando os principais usos dos cavacos no Brasil,
o presente subcapitulo divide-se em Cavacos como Matéria-Prima para
Producéao de Celulose, Cavacos como Matéria-Prima para Produgao de Painéis

de Madeira e Cavacos como Biomassa para Geracgao de Energia.
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3.1.1 Cavacos como Matéria-Prima para Producao de Celulose

Segundo Iba (2017), a industria de celulose no Brasil vem se
fortalecendo nos ultimos anos, e consequentemente, utilizando cada vez mais
cavacos. O anuario informa que em 2016 a producdo de celulose foi 8,1%
superior a producado de 2015. Consequentemente, a utilizacdo de cavacos foi

também muito maior.

Segundo o Relatério de Sustentabilidade da Klabin, 2015 e da Veracel,
2016, a primeira etapa da fabricacdo de celulose e papel é o recebimento de
toras de madeira que sdo picadas e transformadas em cavacos. A casca é
destinada a caldeira de forga para a geragao de energia e os cavacos de madeira
sao destinados ao digestor para a etapa de cozimento. A madeira dos plantios
pertencentes ao grupo que nao € usada, € vendida para pequenos empresarios,
entre eles, produtores de biomassa. Segundo os anuarios ainda, as arvores
plantadas de pinus sdo utilizadas para a fabricagéo de celulose de fibra longa e
as arvores de eucalipto sao utilizadas para a fabricagdo de celulose de fibra
curta. Sao varias as espécies e clones utilizados neste processo e a escolha e

proporgao € dependente de estudos de genética.

O rapido crescimento das arvores plantadas por grupos produtores de
celulose provoca a producdo de madeira jovem e leve. E possivel observar,
portanto, que a maioria dos cavacos produzidos e utilizados no pais tem como
caracteristica geral baixa massa especifica. Segundo Mufiz (1993), existe uma
relacdo direta entre a quantidade de lenho tardio em uma arvore e a massa
especifica da madeira: o lenho tardio contém maior quantidade de material

lenhoso por unidade de volume do que o lenho inicial.

Quanto ao tamanho, para Grace et. al. (1989), um cavaco tipico de
madeira destinado a producao de celulose deve medir de 15 a 20 milimetros de
comprimento na diregcado de gra, 12 a 25 milimetros de largura, e apenas de 3 a

6 milimetros na sec¢ao mais curta, transversal a gra da madeira.

Na industria de celulose o controle da umidade € importante porque os

custos de transporte e comercializagdo de cavacos sao influenciados pela
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quantidade de agua neles contida (Biermann, 1996). Além disso, o autor lembra
que o uso de reagentes para a obtengao da polpa celulésica é calculado sobre
a massa de cavacos, que também €& dependente da umidade. Para Biermann, a
umidade nos processos de obtencao de polpa celuldsica deve ser proxima de
50% em base umida. Duefas (1997) explica que umidades maiores que 60% em
base umida podem causar a diluigdo dos produtos quimicos reagentes na
producao da celulose e Kocurek (1992), esclarece que umidades abaixo de 30%
acarretam dificuldades de impregnacao dos produtos quimicos e consequente
dificuldade na deslignificacdo, provocando maior quantidade de rejeitos na

obtencao de polpa celulésica.

3.1.2 Cavacos como Matéria-Prima para Producao de Painéis de Madeira

Segundo Mattos et. al. (2008), ha dois tipos de painéis: os que sao feitos
de madeira reconstituida e os confeccionados com base na madeira processada
mecanicamente. Cavacos de madeira sao utilizados para a fabricagao de painéis
de madeira reconstituida, ou seja: aglomerado/MDP (medium density
particleboard), MDF (medium density fiberboard), OSB (oriented strend board) e
chapa dura HDF (high density fiberboard). Os autores relatam ainda que, no
Brasil, os subprodutos de serraria sao transformados em cavacos para a
producdo de painel aglomerado ou MDP e para a producdo de MDF. Ja os
painéis OSB, segundo Lelles et al. (1998), sdo diferentes dos aglomerados
tradicionais porque impossibilitam a utilizacao de subprodutos de serraria na sua
fabricacdo, em funcao das dimensdes das particulas. Portanto, a producao de
OSB e de chapas duras demanda de cavacos provenientes de florestas

plantadas.

Belini et. al. (2008) relatam que nao ha uma especificagdo padrao para
determinar as dimensdes de cavacos para a produg¢ao de painéis. Os autores
afirmam que ha variagdes nas unidades industriais produtoras de painéis e citam
o exemplo da Metso Paper (2007), por exemplo, que recomenda o ajuste do
picador para as dimensdes de 4,1 x 24,2 x 43,4 mm (espessura, largura,

comprimento).
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Maloney (1989) afirma que no processo de produgéo de painéis a alta
umidade dos cavacos aumenta o custo na secagem, produz fibras crespas que
dificultam a colagem, demandando mais resina. Labosky et. al. (1993)
consideram a umidade dos cavacos durante o desfibramento como o segundo
fator que mais afeta as propriedades dos painéis de madeira. Os autores
concluiram que fibras provenientes de cavacos com baixo teor de umidade
apresentaram-se inteiras e em feixes, dificultando a formagdo do colché&o.
Observagdes como estas permitiram a Weber (2011) afirmar que, no setor de
painéis, a matéria-prima deve ser, sempre que possivel, segregada por tipo, teor

de umidade e espécie.

3.1.3 Cavacos como Biomassa para Geragao de Energia

Para McKendry (2011), biomassa € o termo para designar todo material
organico proveniente de caules de plantas no qual a energia solar € armazenada
em ligacbes quimicas através de fotossintese. Quando as ligacbes sao
quebradas, estas substancias liberam a energia quimica que estava
armazenada. Junior (2013), divide os tipos de biomassa vegetal em amilaceas
(arroz, milho e sorgo), lignoceluldsicas (madeira — material de estudo do presente
trabalho - e subprodutos agricolas de cereais, bagago de cana-de-agucar e
sorgo), oleaginosas (soja, algodao, mamona, palma de 6leo de dendé, girassol

e amendoim) e sacarideas (cana-de-agucar).

Segundo Moreira (2011), o uso da madeira como biomassa para energia
tem como vantagem a possibilidade de sua explorac&o ou plantio na maioria dos
paises, a qual, diferente dos combustiveis fésseis, pode ser produzida e
disponibilizada nacionalmente, reduzindo a dependéncia externa. Soares et. al.
(2003) relataram previsdo que hoje se concretiza: parte das plantagdes de
Eucayptus sp. hoje € utilizada segundo o conceito de florestas para
multiprodutos. Dentre os muitos produtos, um dos usos € a geragao de energia,
sendo esta a opgdo com maior possibilidade de remuneragdao. O crescente
interesse por cavacos de madeira e outros tipos de biomassa pode ser verificado

nos ultimos relatérios do Balango Energético Nacional. Em 2014, 7,4% do
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consumo de energia no Brasil foi proveniente de biomassa (BEN, 2015). As
Figuras 2 e 3 mostram que a participagao da biomassa na matriz energética nos

ultimos anos, com 17,4% (bagaco de cana e lenha) em 2015 e 18,0% em 2016.

Queosene; 1,4% GLP; 3,2%
Lixivia: 2.2% ‘ Gasolina; 8,9%
Oleo diesel; i Oleo
18,4% combustivel;
1.2%

Etanol; 6,1%

Outras fontes;
Eletricidade; 16,8%

17,3%

e Gés natural
Bagaﬁ’g;’cana; @ Lenha; 6,4% /

FIGURA 2 - MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA EM 2015
FONTE: BEN, 2017

- 0 GLP; 3,2%
Queosene; 1,3% ° Gasolina; 9,5%

Lixivia; 2,4%
Oleo diesel;
18,1% Oleo
combustivel;
1,.2%

Etanol; 5,6%

Outras fontes;

Eletricidade;
; 15,8%
17,5% °
Gas natural;
7,4%

o

Bagaco de cana;

Lenha; 6,3%

FIGURA 3 - MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA EM 2016
FONTE: BEN, 2017
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E interessante ressaltar que o uso de fontes renovaveis como cavacos
para a geracado de energia € especialmente aplicado em industrias do setor
florestal. Iba (2017) relata que diferentemente de outros setores econdmicos do
Brasil, a industria de arvores plantadas € responsavel por gerar a maior parte da

energia consumida nos seus proprios processos produtivos.

Vidal et. al. (2011) listam duas fontes existentes atualmente para a oferta
de biomassa de madeira: subprodutos (florestais, industriais ou urbanos) e
plantagdes de florestas energéticas. Os autores relatam que a maior parte da
biomassa proveniente de subprodutos consiste de galhos deixados durante o

processo de corte e colheita.

No contexto das florestas plantadas, Goldenberg (1998) descreveu as
florestas energéticas como florestas plantadas para corte e utilizagdo, sendo
continuamente restauradas. Furtado et al. (2012), relatam que o crescimento do
uso da biomassa florestal para a geragao de energia provocou o surgimento de
um setor florestal especifico dentro de empresas que até entdo n&o participavam
da area de produtos florestais. Grandes grupos brasileiros e multinacionais
mostraram preocupac¢ao em adequar manejo de plantios proprios para a inclusao
da geragao de energia a partir de florestas. Empresas como JBS, BRF, Frisia e
multinacionais aqui instaladas como Danone, Nestlé, Ajinomoto e Cargill hoje
sdo proprietarias de grandes unidades florestais. (Relatério Anual de
Sustentabilidade da JBS e BRF, 2016).

Juizo et. al. (2016) relatam que as principais espécies de eucalipto
utilizadas para a producédo de energia, sdo Eucalyptus grandis, Eucalyptus
camaldulensis, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus saligna, Corymbia citriodora e
seus clones hibridos. STPC (2015) informa que ha também outros grupos de
espécies além de pinus e eucaliptos oriundas de florestas plantadas e que séo
de rapido crescimento usadas para fins energéticos, porém com uma
importancia local, a exemplo da Acacia-Negra (Acacia mearnsii), no Rio Grande
do Sul, Acacia mangium na Regiao Norte do pais, Seringueira (Hevea

brasiliensis) no Centro-Oeste e outras.

Brand et. al. (2017) afirmam que indubitavelmente o fator predominante

para a qualidade da biomassa florestal é o teor de umidade, ndo apenas pelo
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seu impacto no poder calorifico, mas também pelo seu impacto nos custos de
transporte e armazenagem. Para Moreira et. al. (2010), o ideal seria que todos
os fatores que influenciam na quantidade de energia contida por volume de
madeira (densidade, umidade e PCU) fossem levados em conta para fins de
remuneragao — dentre eles, a umidade. A Tabela 1 mostra dois métodos para a
remuneragao da biomassa por energia: 0 método 1 ndo leva em conta os fatores
influenciadores na quantidade de energia e o método 2 leva em conta cada um
deles, considerando variagdes na umidade e densidade, que por sua vez
influenciam os valores de PCU. E possivel verificar que, pelo Método 2, quanto
maior a umidade da biomassa, menor o poder calorifico e maior o custo

energético.

TABELA 1 - COMPARACAO DE METODOS PARA A REMUNERACAO DA
BIOMASSA FLORESTAL

Método Densidade ltJ)r;slgagriizg PCU Custo energetico

(kg/m?) (%) (Mcal/kg) (R$/Gcal)
! - - : R$ 51,47
2 500 10 3,60 R$ 38,89
2 500 30 2,72 R$ 51,47
2 500 50 1,77 R$ 79,10
! - - : R$ 51,47
2 600 10 3,60 R$ 32,41
2 600 30 2,72 R$ 42,89
2 600 50 1,77 R$ 65,91

FONTE: Moreira et. al. (2010)

3.2 AGUA NA MADEIRA

Kollmann et. al. (1068) relatam que ha dois tipos de agua na madeira: a
agua de capilaridade ou agua livre e a agua de adesao, higroscopica ou agua
presa. A agua de capilaridade (agua livre) € localizada nos vasos, meatos, canais
e lume das células, podendo ser facilmente retirada. Quando toda a agua capilar
€ retirada da madeira, remanesce apenas a agua de ades&o. A agua de adesao

(higroscopica ou presa) € ligada as fibras da madeira, encontra-se nas camadas
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polimoleculares e nos espagos submiscroscépicos da parede ligadas por forgas
elétricas conhecidas como ligagcdes de hidrogénio. Sua retirada é dificil e lenta,
exigindo a utilizagao de maior quantidade de energia (Skaar, 1972). Segundo os
autores, quando toda a agua de capilaridade é retirada da madeira e remanesce
apenas a agua de adesao, diz-se que a madeira atinge seu ponto de saturagao
das fibras (PSF).

De acordo com Skaar (1972) os seguintes fatores influem na umidade
de equilibrio da madeira: umidade relativa, temperatura, espécie da madeira e
extrativos, a histéria da exposicéo, tensdes mecanicas e radiacdo. A umidade
relativa e a temperatura sao, entretanto, os fatores que predominam. Na cidade
de Curitiba, onde a presente pesquisa foi desenvolvida durante o més de agosto,
a umidade média de equilibrio para madeira de diversas espécies relatada por

Galvao (1975) foi igual a 15,7 % em base seca.

Segundo Jankowsky (2000), a estrutura anatbmica da madeira
condiciona sua permeabilidade. Andrade (2000) relatou que maior massa
especifica significa maior espessura da parede celular e menor volume do lume.
Dessa forma, madeiras mais densas possuem maior quantidade de agua
higroscépica, cuja movimentagcdo € mais lenta. Espera-se, portanto, que a
secagem de cavacos de madeira de pinus acontega mais facilmente que a
secagem de cavacos de eucalipto. Siau (1971) esclarece que, nas folhosas, os
caminhos percorridos pela agua sao os vasos e podem apresentar resisténcia a
passagem de fluidos devido a ocorréncia de tiloses, que sdo expansdes de
células adjacentes para o interior do elemento vascular que atravessam os pares
de pontoacdes, interrompendo de forma parcial ou total a permeabilidade dos
vasos. Ja nas coniferas, formadas por traqueideos axiais dispostos
longitudinalmente, a agua penetra no lume por extremidades afiladas e se
movimenta passando por traqueideos adjacentes através de pontoacdes

areoladas.
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3.3 METODOS PARA A MEDIGCAO DA UMIDADE

Jensen et. al. (2006) relatam que o método gravimétrico (primario) é
largamente aceito para a determinagao de umidade da biomassa e para a base
do calculo de seu preco. Entretanto, o método exige tempo e trabalho. A
potencial economia de tempo fornece motivacao para o uso de métodos rapidos
(secundarios). Este item trata de alternativas a medigdo da umidade de cavacos
usando o método gravimétrico dividindo-os em métodos primarios - que se
baseiam em principios fundamentais e padrées de medicdo — e métodos
secundarios — aplicados através de instrumentacao cujas funcbes de medicao
sao elaboradas a partir de resultados obtidos com os métodos primarios para a

medi¢ao da umidade de cavacos.
3.3.1 Meétodos primarios

(a) Método gravimétrico

O teor de umidade é didaticamente expressado a partir da aplicagao do
método gravimétrico, que pode ser resumido em trés passos: pesagem da
amostra no estado de umidade que se quer determinar, secagem completa da
amostra e pesagem final. Considera-se que o conteudo eliminado durante a

secagem é o conteudo de agua existente na madeira no inicio da analise.

Glass et. al. (2010), expressa o teor de umidade em base seca, como o
quociente entre a massa de agua e a massa de madeira contida em determinada

amostra, que pode ser calculado através da Equacéo (1)

Ups = (%2 - 100(1)

sendo:
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e Ubs 0 teor de umidade em % base seca;
e mua massa umida (massa total da amostra)em g e

e msa massa seca (massa de madeira) em g.

Além disso, no mercado de biomassa para energia é usual a expressao

da umidade em base umida, calculada pela Equacgao (2).

Upy = () - 100(2)

sendo:

e Ubu 0 teor de umidade em % base umida;
e mua massa umida (massa total da amostra)em g e

¢ msa massa seca (massa de madeira) em g.

E comum também encontrar o termo “secura”, como usa Dias et. al.
(1985) para definir a umidade de cavacos nas industrias de celulose, cujo calculo

€ dado pela Equacéo (3).
S =100 — Upy(3)

sendo:

e Upu 0 teor de umidade em % base umida e

e S asecuraem %.

Silva et. al. (2001) trazem as Equagdes (4) e (5) para a conversao de

umidade em base seca para umidade em base umida e vice-versa.
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Ups = (55,24—) - 100(4)

100—Upy

Ups
Upy = (Ff:ubs) -100(5)

onde:

e Ubs é 0 teor de umidade em % base seca e

e Upbué o teor de umidade em % base umida.

A Figura 4 mostra grafico que relaciona valores de umidade em base

Umida a valores de umidade em base seca.
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FIGURA 4 - RELACAO ENTRE UMIDADE EM BASE UMIDA E EM BASE SECA
FONTE: O Autor
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Moreschi (2012) ressalva que para madeiras que contém altos teores de
material volatil (extrativos), este método nao é adequado, pois varias substancias
computadas na primeira pesagem, que nao a agua, poderdao se volatilizar,

fornecendo um teor de umidade calculado irreal.

O método gravimétrico pode ser aplicado com estufa de circulagéo
forcada de ar, como exige a NBR 14929 (ABNT, 2017), com forno de micro-
ondas, como propde Govett et. al. (2010), seguindo a norma ASTM E1358
(ASTM, 1997) ou, finalmente, realizando a secagem com ondas na faixa do infra-

vermelho (Hartmann et. al. 2001).

(b) Método de congelamento

Hartmann et. al. (2001) explicam que o método de congelamento para a
determinacdo da umidade extrai a maior parte da agua da madeira por
sublimacdo. A amostra é inicialmente congelada a -20°C, antes de ser deixada
em uma camara de vacuo (0,12 bar), onde a pressao de vapor d’agua €
drasticamente reduzida por uma bomba de evacuagao. Segundo os autores, a
amostra é seca a temperatura ambiente, aproximadamente. Este processo exige

varios dias para ser finalizado.

3.3.2 Métodos secundarios

(c) Espectroscopia de infravermelho proximo (NIR)

Nystrom et. al. (2004) também descrevem o método de espectroscopia
de infravermelho préximo — Near Infrared Spectroscopy (NIR). Os autores
explicam que quando um material € iluminado por luz na faixa do infravermelho,
parte da luz é absorvida e parte é refletida. Para todos os materiais um espectro
de infravermelho pode ser alcangado medindo o reflexo da superficie atingida

pela luz. O infravermelho préximo penetra em uma amostra com maior
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profundidade que o infravermelho (alguns centimetros) e € por isso utilizado para
a determinagao da umidade de cavacos de madeira. Uma |lampada com ondas
no comprimento de 800 a 2500 nm ilumina o material; lentes coletam os
comprimentos de onda refletidos e transmitem-nas para um detector. A funcao
de medigéo do espectro para umidade é construida por regressao multivariada,
pois variacoes na densidade, diferentes materiais e a distancia entre a amostra

e a fonte podem distorcé-lo.

(d) Dielétrico

James (1975) relatou em seu trabalho que havia muitos estudos sobre
as propriedades dielétricas da madeira. Entretanto, ndo haviam sido publicados

até entdo trabalhos envolvendo as propriedades dielétricas de cavacos.

Jensen et. al. (2006) explicam que o método dielétrico € baseado em
mudancas em um campo elétrico. As mudangas acontecem devido as
propriedades dielétricas da matriz do material sob radiagcdo com corrente
alternada. As propriedades dielétricas de quaisquer materiais sdo expressas
como a permissividade relativa: a diferenga entre a constante dielétrica do
material e o fator de perda de energia elétrica quando o material € exposto a um
campo e se polariza. A agua tem alta constante dielétrica, cujo valor &
aproximadamente 80, quando comparada a madeira, com constante dielétrica
de 4 a 5. A partir deste simples esclarecimento, um medidor de umidade baseado
no método dielétrico consiste em dois polos com diferengca de potencial
provocada por corrente alternada. O volume entre os polos contém um material
dielétrico, como por exemplo, cavacos de madeira. Quando uma corrente
alternada passa de um polo (emissor) ao outro (receptor), o decréscimo no
campo elétrico efetivo comparado a mesma situagdo com ar ou vacuo €
proporcional a umidade da amostra. Além da umidade, temperatura e densidade
sdo influenciadores das medi¢des dielétricas. Suas influéncias sdo mitigadas
com elaboragdo de fungdes de medicdo —normalmente usando regresséo
simples - para diferentes faixas de densidade e com definicdo da temperatura

em que os medidores dielétricos irdo operar. Quanto melhor classificadas e
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isoladas estas variaveis, maior a precisdo dos medidores dielétricos. Além disso,
uma vez que o meétodo relaciona propriedades dielétricas a quantidade de agua
existente no dielétrico e ndo a quantidade de dielétrico (madeira), o resultado de

umidade é sempre obtido em base umida.

Segundo Nyfors (2000), é interessante lembrar também que o método
dielétrico tem inUmeras vantagens em comparagdo a outros, pois além de
permitir a determinagao rapida e nao destrutiva de propriedades de materiais
como a umidade, as medidas ndo sao perigosas, pois usam baixos niveis de
energia e tem grande profundidade de penetragao, o que fornece possibilidade

da utilizagdo de sensores superficiais.

E possivel aplicar o método dielétrico em duas situacdes. Jensen et. al.
(2006) esclarecem que se o comprimento de onda aplicado no método dielétrico
esta na faixa de radio frequéncia (maior que 0,3 GHz), o medidor de umidade é
do tipo capacitivo. Uma alternativa as ondas de radio sao as microondas (0,3 a
20 GHz). Segundo os autores, similares aos medidores capacitivos, a técnica de
microondas mede a umidade enviando uma onda com frequéncia definida ao
material. As ondas sao absorvidas ou refletidas pelas moléculas dipolo de agua
e a medicdo é realizada com um fator de transmissao e um fator de reflexao.
Esta técnica é particularmente atrativa desde que influéncias de condutividade
ibnica sejam despreziveis em altas frequéncias se comparadas a perda

dielétrica.

(e) Duplo Raio-X

Nystrom et. al. (2004) resumem o método de raios X da seguinte forma:
a radiagcdo X é absorvida pelo material e comparada a massa total do feixe
emitido. Segundo o autor, a absorcdo fotoelétrica é bastante afetada por
materiais leves como carbono e oxigénio. Escolhendo niveis de energia a serem
absorvidos por materiais como estes, € possivel determinar a quantidade de

agua presente na amostra.
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(f) Ressonancia nuclear magnética

Este método, também descrito por Nystrom et. al. (2004), explica que
atomos de hidrogénio se comportam como pequenos magnetos e alinham-se na
presenga de campo magnético com angulagdo especifica. A alteragdo deste
angulo exige uma quantidade especifica de energia, que, por sua vez, depende
da intensidade do campo. O método conta, portanto, com a emissdao de um
campo magnético com intensidade constante (pode ser radio frequéncia) e

registra os movimentos dos atomos (espectroscopia).

3.3.3 Estado da arte — Resultados de outros autores

Jensen et. al. (2006) testaram a aplicagdo de diferentes métodos e
modelos de medidores para diversos tipos de biomassa, dentre estes, cavacos
de coniferas e cavacos de folhosas. Os valores de R? encontrados pelos autores
para os medidores com sensores capacitivos dos modelos Pandis (Exotek,
Alemanha) e Schaller (Schaller, Austria) foram maiores que 90%. Para o medidor
Pandis, o coeficiente de determinacéo foi igual a 96% e para o medidor Schaller,
o valor tipico estatistico foi de 92%. Os maiores teores de umidade investigados

pelos autores foram proximos de 50% em base umida.

Fuchs et. al. (2009) construiram trés tipos de equipamentos para medir
a umidade de pellets de madeira. O primeiro deles contava com sensores
capacitivos planos distribuidos paralelamente que atuavam sobre a amostra
disposta dentro de um recipiente. O segundo era semelhante ao primeiro
equipamento, entretanto com sensores dispostos lado a lado. O terceiro,
continha os sensores dispostos em forma de tubo para que atuassem sobre as
amostras de pellets passando continuamente em esteira no inteior do tubo. Para
0s sensores que atuavam sobre a amostra estativa dentro do recibiente, os
autores observaram correlagdo entre capacitancia e peso da amostra — e

consequentemente, umidade. Os autores, ao contrario de alguns relatos como
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os de Nystrom (2000), n&o observaram interferéncia da variagdo de densidade

a granel das amostras.

Berbert et. al. (2009) avaliaram o principio capacitivo para a medicao de
umidade de café. Os autores testaram diversas frequéncias na faixa de radio
frequéncia para a aplicagcao do método dielétrico. Em todas elas, os valores de
R2 foram maiores que 80% e, para a maioria dos testes, os modelos de equacdes

relacionando a capacitancia a umidade foram exponenciais.

Os modelos exponenciais também foram observados por Goltz (2014),
que criou fungbdes de medicao para cavacos de madeira e para bagago-de-cana

e sorgo com equipamento do mesmo modelo utilizado no presente trabalho.

3.3.4 Comparagao entre métodos

Nystrom et. al. (2004) resumem algumas das informagdes
industrialmente importantes para a escolha de um método para a medi¢ao de
umidade de cavacos: a possibilidade de aplicacdo de sensores em linha, a
possibilidade de leitura apenas por batelada ou amostragem ou de maneira
continua em um fluxo de cavacos, além do sucesso da aplicacdo de alguns

deles, como mostra a Figura 5.
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Possibilidade de

Pode ser aplicagao: por Sucesso
Método aplicado | amostragem ou no fluxo reportado Referéncias
em linha? de biomassa (precisao)
(continuamente)?
2,5% (amostras
Gravimétrico nao amostragem Cie 100g) e SSI1 187170, 1997
0,7% (amostras
de 10009)
_ . amostragem 2% (estimativa
Duplo Raio-X sim : do autor Nordell, 2000
(aproximadamente 2 kg) .
referéncia)
DIN 1942, 1979.
Indireto sim amostragem 1a2% Wester, 2001
Rindborg, 2003
apud Nystrém, 2004
Beining et. al., 2000
Ayalew et. al, 2000
Antii, 1999
CI:DieIétripo sim amogtragem ou 0.1a6% gggksson et. al,
apacitivo continuamente
Axrup, 2000
Nystrém et. al.,
2002
Axrup, 2000
Nystrom et. al.,
2002
Torgovnicov, 1993
Anagnostopoulou-
Konsta et. al., 1998
) . Tsutsumi et.
NIR sim continuamente 0,3a7% al., 1965
James et. al., 1985
James et. al., 1974
Backa et. al., 1998
Wallance et. al.,
1980
Hollinger et. al.,
2000
Tiuri et. al., 1982
Okamura et. al.,
Dielétrico com sim continuamente 2,1% (em 2000
Microondas madeira sélida) | Johansson, 2001
Rehnberg, 2001
Toropainen, 1994
Baltes et. al., 2000
Nelson et. al., 2000
0,3%
Ressonancia atualmente apenas por | (estimativa dos R b t al
Magnética sim amostragem, mas pode autores zgg’fn erg et. at.,
Nuclear ser adaptado referéncia para

madeira solida)

FIGURA 5 — LISTA DE METQDOS PARA A MEDICAO DE UMIDADE,
POSSIBILIDADES DE APLICACAO E SUCESSO REPORTADO

FONTE: Nystrom et. al. (2004), adaptado pelo autor
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3.4 PROPRIEDADES DIELETRICAS DA MADEIRA

Segundo Paz (2010), as propriedades dielétricas s&o intrinsecas aos
materiais e podem, porisso, ser usadas para o desenvolvimento de modelos pré-
definidos, os quais podem ser aplicados em técnicas de medi¢do, como ocorre
com os medidores de umidade baseados no método dielétrico que usa o

principio capacitivo.

Ulaby (2007) descreve as propriedades dielétricas de um material

utilizando trés conceitos: condutividade, permissividade e permeabilidade.

Condutividade é uma medida de quao facil os elétrons podem viajar
através de um material sob influéncia de um campo elétrico externo.
Dependendo da condutividade, os materiais podem ser classificados em
condutores, semicondutores ou isolantes elétricos, como é o caso da madeira
(Ulaby, 2007).

Ao passo que a condutividade é termo ligado ao conceito de corrente
elétrica, a permissividade é termo ligado a campo elétrico. Para Ulaby (2007), &
uma medida de quanto uma distribuicdo de carga elétrica em um material é
alterada pela aplicagdo de um campo elétrico. Jensen et. al. (2006) e Paz (2010)
explicam que a permissividade (g) representa a diferenga entre a energia
armazenada no campo elétrico, chamada de constante dielétrica (€’) e a energia
que é dissipada sob influéncia de um dielétrico, chamada de fator de perda (£”).
Segundo Paz (2010), outra forma de entender a permissividade € uma medida
da polarizacdo que ocorre em um meio submetido a um campo elétrico. A
polarizagao € um processo de distorcdo nas cargas elétricas de um material que
tendem a se alinhar com o campo elétrico a que € submetido. A Figura 6 mostra,
de forma didatica, o processo de polarizagdo em trés passos: em (a), o dielétrico
nao esta polarizado. Em (b), o campo elétrico aplicado ao dielétrico faz com que
as cargas positivas se separem das cargas negativas nas moléculas do
dielétrico. Em (c), o posicionamento das cargas internas do dielétrico provoca
um campo elétrico no sentido contrario ao campo elétrico inicialmente emitido,

criando assim um campo elétrico resultante menor que o inicial.
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FIGURA 6 — POLARIZACAO DE UM DIELETRICO: (A) DIELETRICO APOLAR.
OS CIRCULOS REPRESENTAM OS ATOMOS ELETRICAMENTE NEUTROS
NO MATERIAL. (B) AS PLACAS CARREGADAS DE UM CAPACITOR
PRODUZEM UM CAMPO ELETRICO; O CAMPO SEPARA LIGEIRAMENTE AS
CARGAS POSITIVAS DAS CARGAS NEGATIVAS DO MATERIAL. (C) A
SEPARACAO PRODUZ CARGAS NAS SUPERFICIES DO MATERIAL; AS

CARGAS CRIAM UM CAMPO E’, QUE SE OPOE AO CAMPO APLICADO E,.O
CAMPO RESULTANTE E E.

FONTE: Resnick et. al. (2012)

O comportamento dielétrico das células da madeira é tipico de uma
substéancia polar. Entretanto, segundo Paz (2010), a polarizagdo na madeira €
muito pequena se comparada a polarizagdo da agua e € por este motivo que
este fendbmeno permite a leitura da umidade da madeira através do método

dielétrico com principio capacitivo.

Segundo Ulaby (2007), a permeabilidade descreve a interagdo de um
material com um campo magnético. E uma medida de magnetizacdo ou
ocorréncia de momento magnético em um material sob a influéncia de um campo
magnético. Todos os materiais respondem a campos magnéticos em certo grau,
mas apenas materiais ferromagnéticos tem a permeabilidade variada
significantemente quando comparados ao espago vazio. Os demais materiais
sdo chamados ndo magnéticos. Torgovnikov (1993), em seu livro, explica que a
influéncia causada em um campo magnético aplicado sobre a madeira pode ser
desprezada, ja que a permeabilidade de dielétricos € comparavel a espagos
vazios. Por isso, 0 campo magnético ndo é considerado em medicbes com

método dielétrico.
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E importante destacar, entretanto, ainda segundo Paz (2010), que,
apesar do fendmeno descrito, a resultante das propriedades dielétricas da
madeira umida nao é a simples combinagao das propriedades dielétricas da
madeira seca e da agua. A agua tem propriedades termodindmicas diferentes
em materiais solidos. Além disso, Wiley et. al. (1975) afirmam que o movimento
da agua acima do ponto de saturagao das fibras € um fenédmeno de explicagao
dificil, por envolver um grande numero de fatores e varidveis que podem
acrescentar fontes de erro ndo explicaveis em resultados experimentais. Por
este motivo, muitos autores como James (1988), afirmam que medidores de
umidade fornecem estimativa da umidade abaixo de 30% em base seca. Em
contrapartida as dificuldades acima relatadas, Jensen et. al. (2006) trabalharam
com medidores de umidade de principio capacitivo de marcas diversas, obtendo
coeficientes de determinacgao entre resultados dos instrumentos e resultados de

método primario gravimétrico de 90%.

3.5 METROLOGIA E INSTRUMENTACAO

A investigagdo de um medidor de umidade de cavacos pertence ao ramo
da instrumentacao e da metrologia. Segundo Ribeiro (1999), instrumentacgao é o
ramo da engenharia que trata do projeto, fabricagéo, especificagdo, montagem,
operacao e manutencao dos instrumentos para a medig¢ao, alarme, monitoragcao
e controle das variaveis do processo industrial. E a metrologia, segundo o
Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) (2012), é a ciéncia da medi¢éo e
suas aplicagcbes. A metrologia é controlada, no Brasil, segundo Vinge (2004),
pelo Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdao e Qualidade Industrial
(SINMETRO). O autor relata que o SINMETRO ¢é constituido pelo Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (CONMETRO) e
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

Como relatado anteriormente, no Brasil, o método tradicional e aceito
pela ABNT para a determinacédo da umidade de cavacos de madeira € o método
gravimétrico. Comparando resultados do método dielétrico e principio capacitivo

com resultados do método gravimétrico, € possivel estabelecer, portanto, uma
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hierarquia de calibragbes que liga o método dielétrico a referéncias ja

estabelecidas de massa e temperatura. A Figura 7 mostra esta cadeia.

7~ O\

Leitura de um Sensor
Capacitivo

T

Resultado da Aplicagao
do Método Gravimétrico

~ T

Temperatura Massa

N S N S

FIGURA 7 - HIERARQUIA DE CALIBRAQAQ PARA UM SISTEMA DE
MEDICAO DE UMIDADE ATRAVES DO METODO DIELETRICO COM
PRINCIiPIO CAPACITIVO

FONTE: O Autor

E comum que os conceitos de curva de calibracdo e funcdo de medicéo
sejam confundidos. Enquanto, segundo o VIM (2012), curva de calibragéo é a
expressao da relagdo entre uma indicacao e o valor medido correspondente, a
funcao de medigao € uma funcédo de uma grandeza de entrada (capacitancia) e

fornece o valor medido (umidade).

O guia para a expressao de incerteza de medigao (JCGM 100, 2008),
relata que a incerteza do resultado de uma medicdo reflete a falta de
conhecimento exato do valor mensurado. Além da informagdo numeérica da
incerteza, ha duas caracteristicas de um grupo de dados essenciais para a

analise de sua qualidade: a precisédo e a exatiddo. Segundo (VIM) (2012),
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precisao € o grau de concordancia entre indicagdes ou valores medidos, obtidos
por medicoes repetidas. Exatidao, todavia, € o grau de concordancia entre um
valor medido e um valor referéncia. De maneira simples, o desvio padrao pode
ser usado como uma estatistica para medir o quao preciso € um método e o erro
relativo poderia ser usado para descrever o quao exato € um método. A Figura
8 evidencia diferengas entre grupos de dados exatos e grupos de dados

precisos.

Exato e Preciso Inexato e Preciso

Exato e Impreciso - Inexato e Impreciso

FIGURA 8 - DIFERENCA ENTRE EXATIDAO E PRECISAO
FONTE: Bottega et. al. (2010)
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3.6 METODO DE PESQUISA

O presente trabalho questiona um método aplicado para a medigéo de
umidade de cavacos de madeira através de pesquisa hipotético-dedutiva. Para
Popper (1975), este método parte de um problema, ao qual se oferece uma
espéecie de solugao proviséria — uma teoria tentativa — e, a seguir, passa-se a
criticar a solugao visando a eliminagao do erro. Lakatos et. al. (2003), baseados
na proposicao de Popper, esquematizam o método hipotético-dedutivo, como

mostra a Figura 9.

A seguir, a Figura 10 representa o esquema adaptado com informagdes
especificas sobre a presente pesquisa, onde parte-se do problema que € a falta
de métodos validos para a medigao de umidade de cavacos, oferece-se a teoria
tentativa de que o método dielétrico é adequado para esta medicao e finalmente,

critica-se esta solugao através do questionamento dos resultados.
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Conhecimento Prévio
Teorias Existentes

—» -Lacuna; Contradi¢do ou Problematica

Conjecturas, Solugoes ou Hipoteses

Consequéncias Falseaveis
Enunciacoes deduzidos

Técnicas de Falseabilidade

Testagem <

Analise dos Resultados

Avaliacdo das Conjecturas, Solucéo
ou Hipoteses

A

Refutacao Corroboragao
(rejeigao) (Nao rejeicao)

Nova Técnica

Nova Lacuna, Contradigéd ou
Problema

FIGURA 9 - ORGANIZACAO DA PESQUISA COM METODO HIPOTETICO-
DEDUTIVO

FONTE: adaptado de Lakatos et. al. (2003)
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento seguiu o método de pesquisa hipotético dedutivo e
consistiu em duas etapas. A primeira foi o0 ajuste de um equipamento com sensor
capacitivo através da definicdo de fungcbes de medicdo para os cavacos
estudados. A segunda etapa ocorreu em campo e foi a validagao das funcdes de

medicao.

4.1 ROTEIRO DE ATIVIDADES

A Figura 10 representa o esquema de pesquisa hipotética dedutiva
adaptado de Lakatos et. al. (2003), com informacgdes especificas sobre a
presente pesquisa, onde parte-se do problema que ¢é a falta de métodos validos
para a medigdo de umidade de cavacos, oferece-se a teoria tentativa de que o
método dielétrico é adequado para esta medicao e finalmente, critica-se esta

solucao através do questionamento dos resultados.
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Sensores Capacitivos podem ser aplicados para a medi¢cdo de
umidade de madeira.
[

E necessario medir umidade de cavacos de maneirarapida

(instantanea).
|
Aplicagcdo de sensores capacitivos para a medicao de umidade de

A

cavacos
|

Cavacos sao materiais desuniformes comercializados com umidade

acimado PSF, portanto o0 método capacitivo ndo pode ser aplicado.

Analise de: incerteza, faixa de medicao, diferencas entre resultados do
metodo gravimétrico e do método dielétrico, diferencas entre medidas
de diversos cavacos e de diferentes sensores
|

Criacao de funcdes de Medicao para os cavacos mais usados e

I

Validacao das Funcoes de Medicao
|
Analise de Regressao para as Funcoes de Medigdo e Analise de
Variancia para a Validagao das Funcgdes
|
O metodo testado fornece precisao e exatidao? Qual € a faixa de
medicao? A presenca de impurezas como casca influencia os
resultados? Existem sensores com melhores e piores geometrias?

Refutacdo (rejeicao) Corroboracao (Nao rejeicao)
|
Nova Técnica

Nova Lacuna, Contradicao ou Problema

FIGURA 10 - ADAPTAGAO DO ESQUEMA DE PESQUISA HIPOTETICO-
DEDUTIVA PARA O PRESENTE TRABALHO.

FONTE: O Autor
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42 OBTENCAO DA UMIDADE PELO METODO DIELETRICO COM
MEDIDOR CAPACITIVO

O aparelho utilizado na pesquisa foi do modelo MUG M75 (MARRARI,
Brasil). Trata-se de um equipamento portatil e possui 0 sensor capacitivo em
formato cilindico no centro de um recipiente. A Figura 11 ilustra o equipamento

e esquematiza seu principio de funcionamento.

recipiente para a exposicao
dos cavacos ao sensor

sensor capacitivo cilindrico \

FIGURA 11 — MEDIDOR DE UMIDADE DE CAVACOS DO MODELO MUG M75
(MARRARI, BRASIL)

Fonte: O Autor

A leitura da perturbagdo no campo elétrico, causada pelo conteudo de
agua no material dielétrico a ser medido, € disponibilizada na tela do medidor
através do sinal digital dado em bits. Este numero de bits, por sua vez, €
convertido em umidade através de uma fungdo de medigdo programada no
equipamento. E possivel cadastrar no equipamento diversas funcdes de

medicao, ja que cada material apresenta uma equacgao de correlagao diferente
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entre bits e umidade, devido a influéncia de sua densidade na perturbacao do

campo elétrico emitido.

Para a configuragdo das fungdes de medicdo foi utilizado o modelo
matematico exponencial proposto por Goltz (2014) que se baseou na utilizagao
de cinco pontos distribiudos sobre a curva, nomeados de AM1, AM2, AM3, AM4
e AMS, para construgdo da curva, como pde ser observado na Figura 12.

- »| AM1 (0; 7,5)
—»| AM2 (10000;13,2)
<60
= AM3 (17500;25,0) |«
[+]
T
3 40 AM4 (24000;41,0) |«
£
= AMS5 (30000; 65,0) |«
20 y = 5,7718e0,000008
R2 = 0,8408
0 T T 1
0,00 20000,00 40000,00

Numero de bits

FIGURA 12 - PONTOS PARA A CONFIGURACAO DE UMA FUNCAO DE
MEDICAO DE MODELO EXPONENCIAL NO MEDIDOR DE UMIDADE

Fonte: adaptado de Goltz (2014)

A umidade é normalmente expressa em base seca nas industrias de
painéis de madeira; em secura nas industrias de celulose e em base umida nas
industrias de biomassa para energia. Como a utilizacdo deste modelo de
medidior de umidade geralmente € na analise da umidade no momento da
entrega de cavacos destinados a produgao de energia, afim de corrigir o prego
da biomassa conforme a umidade, o resultado de umidade € dado em base
umida. Além disso, o principio capacitivo obtém resposta baseada na quantidade

de agua presente no dielétrico e ndo na quantidade dielétrico,

O tamanho da amostrautilizada na medigdo da umidade pelo aparelho

dielétrico é de 35 litros. A operacgao consiste em:
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1) Encher o recipiente com os cavacos, evitando qualquer compactagdo. A

compactagao pode causar alteragao na densidade.

2) Selecionar na tela qual € a fungdo de medigdo para aquele determinado

material.
3) Salvar a leitura na memoria do equipamento.

4)Gerar o relatério através do software que o acompanha.

4.3 DETERMINAGCAO DA UMIDADE PELO METODO GRAVIMETRICO

Para a determinagcdo da umidade dos cavacos através do método
gravimétrico, foram utilizados uma balanga com capacidade maxima de 1 kg e
resolucao de 0,1 g, uma estufa com circulagao forcada de ar, capaz de manter a
temperatura em (103 = 2) °C e recipientes de aluminio para a pesagem com

capacidade para cerca de 200g de amostra.

A analise da umidade seguiu a NBR 14929 (ABNT, 2017), iniciando pela
coleta das amostras de cavacos, com a orientagdo da NBR 14660 (ABNT, 2004).
As amostras eram armazenadas em sacos plasticos fechados para evitar perda
de umidade. Cada amostra era pesada e imediatamente acondicionada na
estufa a 103°, onde permanecia durante 24h. Apesar de a norma citar tempo de
secagem de 16 até 24 horas, todas as amostras foram acondicionadas na estufa
durante 24 horas afim de viabilizar uma rotina de trabalho mais facil. Apds este
tempo, era retirada e colocada em dessecador até esfriar, para nova pesagem.
Registrada a segunda pesagem, a amostra foi pesada novamente de duas em

duas horas até a observacao da massa final constante.

O método gravimétrico foi aplicado nas duas etapas deste trabalho. O
objetivo da primeira etapa foi escolher as melhores equacdes para converter a
leitura do sensor capacitivo em umidade. Esta umidade referéncia foi obtida
através do método gravimétrico. Na segunda etapa, a medigdo da umidade foi

realizada para comprovacao da precisao da medicdo em campo.
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4.4 COLETA DO MATERIAL

Na pesquisa foram usados os tipos de cavacos de madeira mais
consumidos no Brasil: cavacos de pinus e de eucalipto destinados a fabricagao
de produtos nas industriais de painéis de madeira e celulose (sem casca) e
cavacos destinados a producao de biomassa para geracdo de energia (com
casca). De cada tipo de cavaco, foram coletados 150 litros, os quais foram
transportados em galdes de 50 litros, desde o local de coleta até Curitiba, no
Laboratério de Secagem da Madeira da Universidade Federal do Parana, onde

foi realizada a primeira etapa do trabalho.

Os cavacos de pinus sem casca foram coletados em uma fabrica de
painéis MDF (Medium density fiberbord) e MDP (Medium density particleboard).
O material foi obtido de florestas de Pinus taeda e Pinus elliottii, com idades entre
18 e 23 anos, picados nas dimensdes nominais de 30 x 30 x 5 mm (espessura,
largura e comprimento). Os cavacos de eucalipto sem casca foram coletados na
mesma fabrica de MDF e MDP e também foram picados com dimensdes
nominais de 30 x 30 x 5 mm. Estes foram provenientes de florestas de
Eucalyptus grandis, com idades entre 6 a 7 anos. Os cavacos de pinus com
casca foram subprodutos de serraria e tinham as mesmas dimensdes dos
demais. Os cavacos de eucalipto com casca foram coletados em uma fazenda
produtora de biomassa para energia e também foram picados nas mesmas

dimensdes. Foram provenientes de arvores de Eucalyptus dunnii.

Os cavacos com casca, destinados a geracdo de energia, néo

apresentaram espécie ou idade definidas pelas empresas onde foram coletados.



46

4.5 ETAPA 1: ELABORACAO DE FUNCOES DE MEDICAO

4.5.1 Instalagdo do Experimento

As fungbes de medigédo foram elaboradas em laboratério, relacionando
a incégnita umidade a leitura do sensor capacitivo, em bits, através de analise
estatistica de regressdo. Para tanto, a coleta destes pares de informacgdes
precisou ser realizada em diversas situacées de umidade, afim de cobrir a maior

faixa de medigéo possivel.

Cada um dos tipos de cavacos coletados foi dividido em trés grandes
amostras de 50 litros. Desta forma, ao total, foram utilizadas doze amostras: trés
repeticoes de cada um dos quatro tipos de cavacos. Cada uma das amostras foi
exposta a secagem natural em triplicada durante 21 dias. Para a secagem, foram
construidos quatro suportes (um para cada tipo de cavaco) com trés divisorias
(uma para cada repeticdo) com laterais de madeira e base de plastico, como

mostra a Figura 13.

FIGURA 13 - INSTALACAO DO EXPERIMENTO PARA A SECAGEM DOS
CAVACOS: (A) CAVACOS DE EUCALIPTO SEM CASCA; (B) CAVACOS DE
PINUS SEM CASCA,; (C) CAVACOS DE PINUS COM CASCA,; (D) CAVACOS
DE EUCALIPTO COM CASCA

FONTE: O Autor
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Os suportes foram planejados de forma que pudessem ser transportados
para a exposicdo dos cavacos ao sol durante o dia — acelerando, assim, a

secagem — e para protecao das amostras durante a noite.

452 Coleta de Dados

Durante a secagem, cada coleta de dados gerou um par de informacoes:
leitura do sensor capacitivo, em bits e umidade determinada pelo método
gravimétrico, em base umida. O numero de bits, que € o sinal processado da
capacitancia no momento da exposicdo da amostra ao campo elétrico, foi

consultado no display do proprio equipamento, instantaneamente.

A cada coleta de dados, enchia-se o medidor dielétrico com cavacos de
cada uma das amostras até que transbordasse e a seguir o excesso de cavacos
era retirado de forma a deixar reta a superficie do recipiente, como mostra a

Figura 14.

Nao era exercida qualquer tipo de compactagao extra, ou qualquer
modificagdo na acomodacao dos cavacos dentro do recipiente, afim de tornar

repetitivo o procedimento de exposicdo das amostras ao sensor.

Marrari

, )

»

FIGURA 14 — ENCHIMENTO PADRAO DO RECIPIENTE ONDE A AMOSTRA
E EXPOSTA AO SENSOR PARA A COLETA LEITURA DO SENSOR EM BITS.

FONTE: O Autor
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Em cada coleta, apos realizar a leitura do sensor cilindrico, uma
subamostra com 200g cavacos foi coletada e armazenada em saco plastico para

a determinacéo da umidade através do método gravimétrico.

4.5.3 Analise Estatistica de Regressao

Para construir as fungbes de medicado, foram aplicadas analises de
regressao, onde a variavel independente era a leitura do sensor (bits) e a variavel
dependente era a umidade obtida via método gravimétrico. Foi realizada também
a analise de outliers usando o critério de Chauvenet. Como foram coletadas
informacdes de quatro tipos de cavacos diferentes, foram elaboradas, ao total,
quatro fungdes de medigao. As fungdes foram elaboradas a partir do modelo
exponencial, que foi sugerido por outros autores como Goltz (2014) para
correlacionar capacitancia e umidade em base umida. As analises de regresséo

foram feitas através da 172 versao do programa Minitab®.

4.6 ETAPA 2: VALIDACAO DO METODO DIELETRICO

A segunda etapa do presente trabalho foi realizada em campo, visando
testar os modelos desenvolvidos na primeira etapa. Esta fase consistiu na
afericdo das leituras de umidade com o equipamento parametrizado conforme
resultados da primeira etapa - tendo como testemunhas os resultados de
umidade obtidos com método gravimétrico. Em cada uma das empresas onde
os cavacos foram coletados, foram realizadas medicbées de umidade com o
equipamento, usando método dielétrico, as quais foram pareadas com medi¢des

em laboratério, usando método gravimétrico.
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4.6.1 Coleta de Dados

Para cada tipo de cavaco foram realizadas cinco leituras de umidade
com o equipamento em cada um dos diferentes pontos selecionados na pilha de
cavacos, como mostra a Figura 15. Apds cada leitura com o sensor, uma
subamostra foi coletada para a determinacdo da umidade através do método
gravimétrico, em laboratério. Tanto as leituras de umidade em campo quanto as
anadlises de umidade em laboratdrio foram realizadas em ftriplicata. As
subamostras foram armazenadas em sacos plasticos e em caixa de isopor
durante o deslocamento das empresas até o Laboratério de Secagem da
Madeira da Universidade Federal do Parana. Esta sequéncia é exibida na Figura
16.

- &
¥

e P&

FIGURA 15 - DIFERENTES PONTOS NO PATIO DE CAVACOS ONDE FORAM
COLETADAS AS LEITURAS DE UMDIADE COM O MEDIDOR DIELETRICO

FONTE: Klabin (2017), adaptado pelo autor
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FIGURA 16 - SEQUENCIA DE MEDIGOES: PRIMEIRAMENTE FORAM
COLETADAS LEITURAS DE UMIDADE COM O SENSOR CAPACITIVO E A
SEGUIR SUBAMOSTRAS FORAM LEVADAS AO LABORATORIO PARA
DETERMINAGAO PELO METODO GRAVIMETRICO

FONTE: O Autor

4.6.2 Analise Estatistica de Variancia

Foi escolhida a ferramenta estatistica de analise de variancia (ANOVA),
ja que esta fornece dados que inferem se o método dielétrico é exato e quao
preciso ele é. A investigacao da exatidao considerou como referéncia o método
gravimétrico. A investigacao da preciséo considerou dados de desvio padrao das

medidas.

De acordo com a ferramenta estatistica escolhida e com a coleta de
dados realizada, a analise de variancia (ANOVA) foi organizada como mostra a

Figura 17.
Conceito N° Identificacao
fatores 1 umidade
tratamentos 2 metodo gravimétrico e método dielétrico
niveis 5 pontos na pilha de cavacos com diferentes teores de umidade
repeticbes 3 para cada dado levantado

FIGURA 17 - ORGANIZAQAO DA ANOVA PARA A VAILDACAO DO METODO
DIELETRICO: NUMERO DE FATORES, TRATAMENTOS, NIVEIS E
REPETICOES

FONTE: O Autor
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Afim de garantir a robustez e perfeito funcionamento da ferramenta
estatistica, antes de aplica-la, primeiramente foram verificados: dependéncia
entre amostras dos dois tratamentos, igualdade de variancias com correcéo
Bonferroni e distribuigdo normal das diferengas entre os tratamentos (erros)
usando o teste de Anderson-Darling. Uma vez constatada independéncia entre
amostras, igualdade de variancias e normalidade dos residuos, foi realizada

analise de variancia, seguida de teste T independente de Tukey.
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ELABORACAO DE FUNCOES DE MEDICAO
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Na Tabela 2 encontram-se os pares de pontos utilizados para elaborar

as fungdes de medigao, que correlacionam a leitura em bits com resultados de

umidade pelo método gravimétrico, para cada tipo de cavaco. A coleta de dados

para a elaboracao das fungdes teve duracao de trés meses. Neste periodo foram

realizadas 21 coletas de bits e umidade.

TABELA 2 - LEITURA EM BITS E UMIDADE EM BASE UMIDA DURANTE A
SECAGEM DE CADA TIPO DE CAVACO

pinus sem casca

pinus com casca

eucalipto sem

casca

eucalipto com

casca

Umidade Umidade Umidade Umidade

Coleta Bits em base Bits em base Bits em base Bits em base

umida (%) umida (%) Uumida (%) umida (%)
1 28868 61,00 26737 47,47 28873 50,74 28100 43,37
2 27770 56,27 26470 44,71 30070 49,82 28520 40,25
3 26160 55,72 24373 44,01 27867 41,29 27653 40,11
4 27740 55,56 24117 43,19 24473 41,10 28977 39,83
5 25333 52,95 23940 37,50 25603 38,45 26940 39,67
6 25310 52,37 21843 33,10 26683 38,00 26213 34,18
7 25177 49,59 21450 32,71 24240 36,95 26567 33,36
8 25363 47,50 19543 32,01 25020 30,06 24663 33,25
9 21373 33,72 19927 30,19 18107 29,63 24710 31,92
10 19880 29,52 18597 27,79 21327 28,20 22587 29,31
11 17867 26,02 20290 27,14 19267 24,54 20487 27,26
12 17513 24,02 19373 25,19 18653 23,42 24263 26,01
13 16140 23,69 17833 24,01 16937 22,19 22120 24,18
14 10607 21,23 16573 23,08 15713 19,78 21604 23,46
15 15860 20,97 14700 21,68 16063 19,11 18467 21,08
16 14050 19,61 15693 20,80 12040 16,41 12033 18,70
17 10580 16,54 13527 18,56 11177 16,24 13023 16,49
18 10710 16,22 11863 16,30 11233 15,90 12837 16,32
19 10997 15,99 11967 13,93 11483 14,34 12413 15,86
20 10380 15,54 10917 13,52 10493 13,90 12030 14,97
21 10770 15,23 10617 13,02 9740 13,28 12430 13,52

FONTE: O Autor
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Nesta fase € importante ressaltar que mais do que funcdes de medicéo,
foram obtidas curvas de secagem para cada um dos quatro tipos de cavacos
analisados, ja que a informacdo da umidade foi acompanhada desde a sua
condigao verdeaté a umidade de equilibrio.

5.1.1 Curvas de Secagem dos Cavacos

Nas figuras 18 e 19, sdo apresentadas as curvas de secagem para 0s
cavacos de pinus e eucalipto, relacionando o tempo de secagem a umidade das

amostras determinada pelo método gravimétrico.

70
e DiNUS COM casca

60 |
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o 40 | 1975)
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FIGURA 18 - CURVAS DE SECAGEM PARA CAVACOS DE PINUS COM E
SEM CASCA

FONTE: O Autor
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FIGURA 19 - CURVAS DE SECAGEM PARA CAVACOS DE EUCALIPTO COM
E SEM CASCA

FONTE: O Autor

Na Figura 18, percebe-se que a amplitude de umidade para os cavacos
sem casca foi de 60% até aproximadamente 15% em base umida. Para os
cavacos com casca, a amplitude foi menor, iniciando em 50%. O mesmo
aconteceu para os cavacos de eucalipto, na Figura 19, onde os cavacos sem
casca estavam a 50% no inicio do experimento e os cavacos com casca estavam
a apenas 45%. Furtado et. al. (2012) mediram a umidade de diferentes partes de
arvores de Pinus taeda separadamente e concluiram que a casca apresentou
menor umidade que o xilema da arvore. Este relato explica o menor intervalo de
umidade exibido nas Figuras 18 e 19 para os cavacos com casca, quando

comparados aos Cavacos sem casca.

Além disso, os diferentes teores de umidade observados no inicio da
secagem para os diferentes tipos de cavacos sao justificados pela proveniéncia
de materiais de diversas fabricas que ndao possuiam o controle do tempo de
derrubada, transporte e estocagem em patio. Entretanto, estes valores de
umidade inicial sdo condizentes com os estudos de diversos autores. Para os

cavacos de pinus, foram encontradas no inicio deste experimento umidades
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entre 47,47% e 61,00% em base umida. Calegari et al. (2007) registraram
valores de 59,03% e 60,50% (144,10% e 153,15% em base seca). Para os
cavacos de eucalipto, foram encontrados valores entre 43,37% e 50,74% neste
trabalho, enquanto Oliveira et. al. (2005) observaram valores entre 38,27% e
50,50% (62,00% e 102,00% em base seca). Ao final da secagem, todos os tipos
de cavacos chegaram a umidade préxima de 13,00% em base umida, resultado
este que coincide com a conclusédo de Galvao (1975), que obteve umidade de
equilibrio igual a 13,57% (15,70% em base seca) para o mesmo més em que foi

finalizada esta etapa do trabalho em Curitiba-PR.

A secagem natural dos cavacos teve inicio em junho e foi finalizada em
agosto de 2017. O experimento foi finalizado com 84 dias, quando a umidade
dos cavacos de eucalipto se mostrou estavel (Figura 19), é possivel verificar que
a umidade dos cavacos de pinus se encontrava estavel desde o 55° dia de
experimento (Figura 18). Zanuncio et. al. (2016) relatam que as caracteristicas
anatdbmicas da madeira estdo relacionadas a perda de umidade em todas as

fases da secagem.

A mais demorada estabilidade da umidade dos cavacos de eucalipto
pode ser atribuida a diversos fatores. O primeiro deles pode ser listado como a
presenca de pontoagdes de pequeno diametro que dificultam o deslocamento da
agua por capilaridade ou na forma liquida. Para Oliveira et. al. (2001) é este o
motivo pelo qual madeiras do género Eucalyptus apresentam mais dificuldades
na secagem. O segundo fator ao qual se pode atribuir a lenta secagem dos
cavacos de eucalipto é a presencga de tiloses, relatada por Alfonso (1987).
Relaciona-se com os dois primeiros motivos listados o fato de que madeiras de
eucalipto apresentam maior ocorréncia de cerne que madeiras de pinus, com
consequente maior quantidade de extrativos, que provocam ligagdes quimicas
que dificultam e bloqueiam a saida da agua. Como um terceiro e ultimo motivo,
poder-se-ia listar também a maior hidrofilia dos cavacos de eucalipto em
comparagao com o0s cavacos de pinus. Apesar desta contribuigdo ser menor que
as demais, acima citadas, € importante lembrar que, para Borges et. al. (2004),
o constituinte mais hidrofilo da madeira € a hemicelulose e, segundo Goldstein
et. al. (1977), enquanto madeiras de eucalipto possuem em média 30% de seu

material constituido por hemicelulose, madeiras de pinus possuem apenas 27%.
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Como era esperado, a velocidade de secagem para todos os quatro tipos
de cavaco até 20% de umidade em base umida observada neste trabalho foi
mais alta que a velocidade de secagem registrada para madeira serrada, ja que
0S cavacos possuem maior superficie exposta ao ar. Para os cavacos de
eucalitpo, por exemplo, foram necessarios apenas 25 dias para que a umidade
do material decaisse de 50% até 20% em base umida, enquanto 0 mesmo tempo
para outros autores € préximo de 65 dias. Zen (2015) registrou a secagem de
32% até 23% em base umida em 65 dias e Duarte et. al. registrou 63 dias para

secar madeira serrada de 35% até 15%.

5.1.2 Analise Estatistica de Regressao

Durante a secagem dos cavacos, simultaneamente aos registros do teor
de umidade, foram registradas as leituras do sensor em bits (Tabela 2), o que
possibilitou a correlagéo entre estas duas variaveis e a elaboragdo de uma
funcdo de medicao para cada tipo de cavaco, através de regressao linear com
nivel de significancia fixado em 5%, as quais sdo apresentadas nas Figuras 20
e 21.
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FIGURA 20 - FUNCOES DE MEDICAO PARA CAVACOS DE PINUS COM E
SEM CASCA

FONTE: O Autor
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FIGURA 21 - FUNCOES DE MEDIGAO PARA CAVACOS DE EUCALIPTO COM
E SEM CASCA

FONTE: O Autor
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Visualmente seria possivel predizer, através das Figuras 20 e 21, que
nao ha outliers na analise de regressdo, que poderiam ter sido causados por
erros na coleta da leitura em bits ou erros no ensaio em laboratorio. Esta
conclusao pode ser confirmada através da aplicacdo do critério de Chauvenet,
que indica a auséncia de outliers e a contribuicdo da totalidade dos dados para

a elaboracao das funcbes de medicéo para o equipamento.

E possivel verificar na Figura 20 que as duas funcdes de medicéo para
pinus com e sem casca foram semelhantes na faixa de 15 e 30% de umidade.
Entretanto, em umidades maiores, a resposta da leitura do sensor em bits em
relacdo a variacdo da umidade foi mais sensivel para cavacos sem casca. O
mesmo ocorreu para os cavacos de eucalipto, ndo somente em faixas maiores
de umidade como em toda a faixa medida. Segundo Berbert et. al. (2007), a
calibracdo dos medidores de umidade com sensores capacitivos existentes no
mercado usa uma equacao diferente para cada tipo de material, porque
variagbes na massa especifica aparente resultam em significativos erros de
medicao. Além dos valores de massa especifica serem diferentes para os dois
géneros, a casca possui propriedades fisicas diferentes da madeira, como
exemplifica Vale et. al. (2002) em seu trabalho. Optou-se, portanto, pela
utilizagao de quatro funcdes de medigao separadas, para cavacos de pinus e de
eucalipto, com e sem casca, cujas informacgdes para analisar a qualidade de

cada funcédo de medigao se encontram na Tabela 3.

TABELA 3 - FUNCOES DE MEDIGAO PARA CADA TIPO DE CAVACO E SEUS
VALORES TiPICOS

Equacao resultante Valor Coeficiente de Desvio- Intervalo de
Cavacos da analise de P determinacéao padrdo dos variacado dos
regressao (R?) residuos (S) residuos
Pinus sem
casca U= (7,2178 . e(—0,00007-bits)) 0,00 0,94 4,09 -6,22 a 7,50
Pinus com
casca U= (6,0874 . e(—0,0000B'bitS)) 0,00 0,95 2,30 '4,34 a 4,36
Eucalipto
sem U= (7‘44_95 . e—(0,0000é-bits)) 0,00 0,92 2,95 -6,68 a 5,25
casca
Eucalipto
com U= (7,6102 . e(—0,00006-bit5)) 0,00 0,90 2,76 '5,69 a 4,28

casca

FONTE: O Autor
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O melhor modelo encontrado na analise de regressdo foi o modelo
exponencial, condizente com as conclusdes de Goltz (2014). Afim de atender o
comportamente exponencial das equagdes resultantes da analise de regressao,
foram escolhidos para a parametrizacdo do equipamento cinco pontos,
chamados de AM1, AM2, AM3, AM4 e AMS5, igualmente distribuidos sobre a

curva que correlaciona bits e umidade, como mostra a Figura 22.

pinus sem casca pinus com casca
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FIGURA 22 — PONTOS AM1, AM2, AM3, AM4 E AM5 ESCOLHIDOS SOBRE A
CURVA DE CORRELACAO ENTRE BITS E UMIDADE PARA PARAMETRIZAR
O MEDIDOR DE UMIDADE PARA CADA TIPO DE CAVACO

FONTE: O Autor

Berbert et. al. (2007), explicam as medi¢gdes de um sensor capacitivo
através da facilidade com que o dielétrico (cavacos) permite o estabelecimento
de um campo elétrico em seu interior. E condizente, portanto, que o modelo que
melhor representa a correlagao entre bits e umidade seja exponencial. Quando
os cavacos estdo mais secos, a quantidade do material isolante, que é a

madeira, € maior e a quantidade do material condutor, que é a agua, € menor.



60

Esta proporgao torna mais dificil o estabelecimento de um campo elétrico e
justifica a necessidade de uma pequena variagao no teor de umidade para que
aumente a leitura em bits. Quando os cavacos estdo mais umidos, acontece a
situacdo inversa e € necessaria maior variagao no teor de umidade para um

pequeno aumento da leitura em bits.

No presente estudo, a hipotese nula significa a auséncia de correlagéo
entre o numero de bits e a umidade dos cavacos e sua rejeigao € a evidéncia de
correlagao entre estas variaveis. Os valores P encontrados para todos os tipos
de cavaco apontam para a rejei¢gao da hipétese nula, ou existéncia de correlagéo
entre as variaveis, ja que os valores P iguais a 0% foram menores que o nivel de
significancia de 5% fixado para a analise estatistica. Estes niveis descritivos
resultando em 0% indicam que mesmo que a analise fosse realizada com nivel
de significancia fixado em 0%, ter-se-ia 100% de certeza sobre a rejeigao da
hipotese nula. Ou seja, seria possivel afirmar com certeza absoluta que existe

correlagcao entre a leitura em bits dos quatro tipos de cavacos e sua umidade.

Apesar da afirmacdo de James (1988) sobre a impossibilidade da
medicdo de madeiras com umidade superior a 30%; os resultados aqui
encontrados — 94%; 95%; 92% e 90% para cavacos de pinus sem caca, pinus
com casca, eucalipto sem casca e eucalipto com casca, respectivamente -
apresentaram coeficientes de determinagao R? maiores que 90% em faixas de
umidade até 50%. Ou seja, a leitura do sensor capacitivo explica mais que 90%
das informacbes de umidade dos cavacos analisados. Esta diferenca entre
qualidade de medicdes encontradas em 1988 e 2017 pode ser atribuida
principalmente a evolugdo de componentes eletrobnicos de sensor e de
conversao de sinais analdgicos para digitais, que ocorreu de maneira intensa
nas ultimas décadas. Tanto para coniferas quanto para folhosas, os valores de
R? encontrados por Jensen et. al. (2006) foram também maiores que 90%: 96%
usando o medidor Pandis (Exotek, Alemanha) e 92% usando o medidor Schaller
(Schaller, Austria).

Os residuos da analise de regressao representam a diferenca entre o
resultado que seria exibido no medidor capacitivo utilizando-se a equacao
escolhida e o real valor da umidade obtido via método gravimétrico. Os

resultados de desvio padrdo dos residuos obtidos no presente trabalho foram
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semelhantes aos resultados encontrados por Jensen et. al. (2006), que também
submeteram cavacos de coniferas e de folhosas a analise da umidade com

medidores capacitivos. Todos estes valores sao apresentados na Figura 23.

Trabalho Medqur Tipo de cavaco Desvio padrao dos
capacitivo residuos
Pandis coniferas 3,02
(Exotek,
Jensen et.  Alemanha) folhosas 2,38
al. (2006) Schaller coniferas 2,44
(Schalller, folhosas 2,50
Austria)
pinus sem casca 4,09
Presente MUG M75 pinus com casca 2,30
trabalho (Marrari, Brasil) eucalipto sem casca 2,95
eucalipto com casca 2,76

FIGURA 23 - VALORES DE DESVIO-PADRAO DOS RESIDUOS PARA A
MEDICAO DE UMIDADE COM MEDIDOR CAPACITIVO NO TRABALHO EM
DOIS TRABALHOS PUBLICADOS

FONTE: O Autor, adaptado de Jensen et. al. (2006)

Aplicando o teste de normalidade de Arderson Darling para os residuos
da regresséo, percebe-se que para os quatro tipos de cavaco os valores de

residuos apresentaram distribuicdo normal, como mostra a Figura 24.

Ao comparar a distribuigdo dos residuos com a curva normal, é possivel
prever, portanto, quais seriam os erros do medidor para cada tipo de cavaco,
cujos valores sao apresentados na Tabela 4. Observa-se que no pior caso —
cavacos de pinus sem casca - a umidade de quase 99,73% das amostras pode
ser determinada pelo principio capacitivo com precisao de aproximadamente 12

pontos percentuais.
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FIGURA 24 - TESTE DE NORMALIDADE PARA RESIDUOS DA ANALISE DE
REGRESSAO PARA CADA TIPO DE CAVACO

FONTE: O Autor

TABELA 4 - ERROS PREVISTOS DO MEDIDOR COM SENSOR CAPACITIVO
PARA CADA TIPO DE CAVACO

Percentual de leituras Erro previsto
realizadas, seguindo curva  Pinus sem Pinus com Eucalipto Eucalipto
normal casca casca semcasca com casca
68,26 % (x 1 0) 4,09 2,30 2,95 2,76
95,44 % (x 2 0) 8,18 4,60 5,90 5,52
99,73 % (x 3 0) 12,27 6,90 8,85 8,28

FONTE: O Autor

Na Tabela 5 fica evidente a relagao entre a faixa de umidade abrangida
pelo presente ensaio e a faixa de variagao dos residuos. O maior valor de erro
previsto ocorreu exatamente para a funcao de medigao elaborada com a maior

faixa de umidade.
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TABELA5 - BELAQAO ENTRE A FAIXA DE MEDICAO DE UMIDADE, A FAIXA
DE VARIACAO DOS RESIDUOS DA ANALISE DE REGRESSAO E O DESVIO
PADRAO DOS RESIDUOS OU ERRO ESPERADO DO MEDIDOR

Intervalo de medicao de

. . o Intervalo de variagédo Desvio
Tipo de cavaco  umidade em base umida ¢

(%) dos residuos Padrao
Pinus sem casca 15,23 a 61,00 -6,22 a 7,50 4,09
Pinus com casca 13,02 a 47,47 -4.34 a 4,36 2,30
Eucalipto sem 13,28 a 50,74 6,68 25,25 2.05
casca
Eucalipto com 13,52 a 4337 5.6924,28 276
casca

FONTE: O Autor

Enquanto os demais tipos de cavacos tiveram fungcbes de medigao
elaboradas em faixas de 15 a 50% de umidade em base umida, a faixa de
medicao dos cavacos de pinus sem casca foi até 61 %. Sabe-se que a madeira
se comporta como material dielétrico polar e que, segundo Paz (2010), o
principio capacitivo s6 funciona porque a polarizagdo na madeira € muito
pequena se comparada a polarizagdo da agua. Entretanto, quanto maior a
quantidade de agua na madeira, mais dificil se torna a explicagdo do fenbmeno
do gradiente de umidade (Wiley et. al.,1975). Paz (2010) lembra ainda que a
resultante das propriedades dielétricas da madeira Uumida ndo € a simples
combinagao das propriedades dielétricas da madeira seca e da agua. Tais
relatos explicam a maior previsdo de erros para a maior faixa de umidade de

cavacos de pinus sem casca.

5.2 VALIDACAO DO METODO

A Tabela 6 apresenta medicbes de umidade de cinco diferentes
amostras analisadas em campo usando o meétodo dielétrico e pareadas aos
resultados das medigdes em laboratério pelo método gravimétrico. Sao exibidos

os resultados das trés repeticdes e sua média da aplicagdo dos dois métodos.



64

TABELA 6 - RESULTADOS DA DETERMINACAO DA UMIDADE DAS
REPETICOES (REP) E DA MEDIA DE CINCO AMOSTRAS (AM) ATRAVES
DOS METODOS GRAVIMETRICO (GRAV) E DIELETRICO (DIELETRIC) PARA
QUATRO TIPOS DECAVACOS

pinus sem casca pinus com casca
Am Grav Dieletric Grav Dieletric

Rep Média Rep Média Rep Média Rep Média
25,8 28,5 42,2 45,6

1 29,9 29 31,5 30,5 43,9 42,3 42,9 43,6
30,8 31,6 40,7 42,3
51,1 47 1 44,0 43,5

2 45,8 49 46,2 47,5 45,7 44 1 40,4 42,5
49,3 49,3 42,5 43,6
24,8 25,7 40,9 40,2

3 28,9 29 25,3 26 41,7 40,4 41,7 41
32,1 27 38,6 41,1
48,3 49,4 29,8 25,6

4 49,9 49 48,3 48,7 26,9 29,0 29,5 28,7
47,5 48,4 30,3 30,9
41,3 43,8 44,6 42,8

5 44.8 44 44 44 1 44,3 45,3 44,5 44,3
45,2 445 47,0 45,7

eucalipto sem casca eucalipto com casca
Am Grav Dieletric Grav Dieletric

Rep Média Rep Média Rep Média Rep Média
53,0 52,9 41,2 43

1 52,5 52,0 50,3 51,8 43,0 41,7 44.8 43,3
50,6 52,2 40,9 42
49,9 50,9 43,7 45,6

2 53,7 52,4 53,3 52,5 42,7 42,4 41,8 43,7
53,7 53,3 40,9 43,5
50,7 50,8 44,7 45,9 43,8

3 48,6 49,5 50,3 50,7 46,2 42,5 44,8
49,1 51,2 46,7 48
36,8 38,3 44,0 43,6

4 42,1 38,1 39,6 39,5 45,5 43,0 45,2 43
35,6 40,7 39,5 40,2
52,6 53 33,9 34,7

5 49,4 50,2 50,9 52 36,4 35,2 40,1 36,2
48,5 52,2 35,1 33,9

FONTE: O Autor
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Como relatado, a validagdo do método dielétrico se baseou em analise
de variancia, que tem como premissas a independéncia de amostras, a
igualdade de variancias dos tratamentos e a distribuicdo normal dos erros entre

os tratamentos.

Uma vez conhecido o método escolhido para a coleta das amostras para
a leitura da umidade com o método gravimétrico e em laboratorio, sabe-se que
nao sdo dependentes. A coleta das amostras nos cinco pontos da pilha de
cavacos aconteceu de maneira aleatéria, e cada tratamento foi aplicado em um

momento diferente, ora em campo, ora em laboratdrio.

A premissa de igualdade de variancias com nivel de significancia de 0,05
pdde ser confirmada para todos os tipos de cavacos. Para o teste de igualdade
de variancias, a hipotese nula Ho foi a igualdade de variancias. Tendo sido o
valor P (nivel de significAncia que se poderia estabelecer para chegar a
conclusdo da igualdade), maior que o nivel de significAncia estabelecido,
aceitou-se Ho e considerou-se que as variancias foram iguais. Somente se
poderia afirmar a rejeicdo de Ho ou afirmar que as varidncias sao
verdadeiramente diferentes com niveis de confianga muito pequenos, como
mostra a Tabela 7. Além disso, todos os intervalos para desvio padrao se
sobrepdem, indicando igualdade de variancias, os quais podem ser visualizados

na Figura 25.

TABELA 7 - RESULTADOS DE VALOR-P PARA TESTE DE IGUALDADE DE
VARIANCIAS COM NIVEL DE CONFIANCA 95%

Tipo de cavaco Valor P (2Q) Possibilidade de rejeicdo de Ho
pinus sem casca 0,982 1,80%
pinus com casca 0,996 0,40%

eucalipto sem casca 0,791 20,90%

eucalipto com casca 0,897 10,30%

FONTE: O Autor
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FIGURA 25 - INTERVALOS DE COMPARAGAO DE VARIANCIAS COM NiVEL
DE CONFIANCA 95%

FONTE: O Autor

Aplicando o teste de normalidade de Anderson-Darling, cujos resultados

sdo exibidos na Figura 26, percebe-se que, para todos os quatro tipos de

cavacos, 0s erros entre os meétodos tiveram distribuicado normal.
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FIGURA 26 - TESTE DE NORMALIDADE PARA OS ERROS ENTRE OS
METODOS GRAVIMETRICO E DIELETRICO PARA QUATRO TIPOS DE
CAVACOS

FONTE: O Autor

A aplicagdo da ANOVA de um fator seguida do teste comparativo de
Tukey permitiu a analise da exatiddo e da precisdo do método dielétrico. Ja que
foram cumpridas as premissas para sua aplicagdo com nivel de confianga de

95%, a analise foi também aplicada com nivel de significancia igual a 0,05.

5.2.1 Exatidao do Método Dielétrico

A Figura 27 mostra graficos de intervalo de medi¢ao para os quatro tipos
de cavacos estudados. E possivel identificar, visualmente, semelhanca entre

resultados dos dois métodos para todos eles.
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METODOS GRAVIMETRICO E DIELETRICO PARA QUATRO TIPOS DE
CAVACOS

FONTE: O Autor

Na analise de variancia aplicada para a validagao do método dielétrico,
a hipétese nula Ho consistiu na igualdade entre as médias das medidas dos dois
métodos: gravimétrico e dielétrico; ou seja, o aceite de Ho é a validagcédo do da
exatiddo do método. O aceite de Ho acontece para Valores-P (niveis de
significancia que se poderia estabelecer para chegar a conclusao da igualdade)
maiores que nivel de significancia estabelecido de 0,05. Estes valores, bem

como os demais valores tipicos da ANOVA foram registrados na Tabela 8.
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TABELA 8 - VALORES TIPICOS DA APLICACAO DA ANOVA COMPARANDO
MEDIAS (¥) DO METODO GRAVIMETRICO E DO METODO DIELETRICO
PARA QUATRO TIPOS DE CAVACOS

7 Agrupamen
Tipo de Valor Gravimétrico x Dielétrico to Agrupamen
cavaco P (%) (%) Gravimétric to Dielétrico
° 0

pinus sem 0,931 - 39.68 - 39,37 Apinus sem Apinus sem
casca casca casca
pinus com 0,935 40,21 40,02 Apinus com Apinus com
casca casca casca
eucalipto sem 0,675 49,29 48,45 Aeucalipto sem Aeucalipto sem
casca casca casca
eucalipto com 0,700 41,64 42,19 Aeucalipto com Aeucalipto com
casca casca casca

Fonte: O Autor

Na Tabela 8 observa-se indicadores que permitem concluir que as
meédias de umidade dos dois tratamentos, ou métodos dielétrico e capacitivo,
podem ser consideradas iguais. Todos os valores-P foram maiores que o nivel
de significancia estabelecido de 0,05, apontando para a precisdo do método
dielétrico. Além disso, os agrupamentos sugeridos pelo teste de Tukey foram os
mesmos para os dois métodos para todos os tipos de cavacos. Hartley et. al.
(1994), assim como James (1988), também concluiram que resultados exatos
de umidade s&o possiveis usando o método dielétrico e o principio capacitivo,
entretanto, os autores trabalharam com madeira serrada. Enquanto os primeiros
investigaram a exatidao do método para madeira sélida, o segundo estudou para
cavacos. Ambos os trabalhos, todavia, limitam a precisdo dos equipamentos
capacitivos a 30% de umidade em base umida, enquanto no presente trabalho a
comparacgao entre métodos foi realizada com materiais com umidade proxima de
50%.

5.2.2 Precisao do Método Dielétrico

Para que seja aplicado de maneira funcional, € necessario que um

método de medicao, além de exato, seja preciso, especialmente se for utilizado
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para fins de remuneragdo, como sugere Moreira et. al. (2010). Segundo o
Vocabulario Internacional de Metrologia, (VIM) (2012), precisdo € o grau de
concordancia entre indicagbes ou valores medidos, obtidos por medigces
repetidas. Por mais que a analise de variancia ja tenha demonstrado igualdade
entre as médias dos dois métodos de medicao, € importante verificar também se
a variancia da umidade dentro dos conjuntos de dados analisado para cada
método também foi semelhante. Para isto, a Tabela 9 exibe novamente as
meédias das medidas de cada método para os quatro tipos de cavacos, bem como

os valores de desvio-padrao dos conjuntos de valores de umidade.

TABELA 9 - MEDIAS E DESVIOS PADR@ES DE UMIDADE MEDIDO COM OS
METODOS GRAVIMETRICO E DIELETRICO PARA QUATRO TIPOS DE
CAVACOS

Pinus sem Pinus com Eucalipto sem Eucalipto com

Valor tipico casca casca casca casca
. ... Desv 4 Desv 4 Desv - Desv
Média Pad Média Pad Média Pad Meédia Pad

Gravimétrico 39,68 9,72 40,21 6,20 48,45 577 41,64 3,96
Dielétrico 39,37 9,68 40,02 6,19 4929 519 4219 3,80

Fonte: O Autor

Hartmann et. al. (2001) também compararam resultados do método
gravimétrico com resultados de métodos rapidos como o dielétrico apés calibrar
e ajustar os equipamentos utilizados no estudo. Em seu estudo, os autores
observaram que a variancia do conjunto de leituras do método dielétrico foi muito
menor que a variancia para meétodo gravimétrico. Ou seja, os autores concluiram
exatiddo para o método dielétrico, mas baixa precisdo. O mesmo nao foi
observado no presente trabalho, que registrou valores de desvio-padrdo muito

parecidos para ambos os métodos.

Além dos valores de desvio-padrao, ha outros valores tipicos estatisticos
que podem colaborar para a analise de precisao, os quais apontam que o método
dielétrico € menos preciso para a medi¢ao de umidade de cavacos de eucalipto
que para cavacos de pinus. Os valores P exibidos na Tabela 09 por exemplo,

foram bem menores para cavacos de eucalipto. Os niveis de certeza que



71

permitiriam afirmar que os tratamentos gravimétrico e dielétrico sao diferentes
podem ser inferidos a partir do complemento percentual dos valores P. Para os
cavacos de pinus sem casca e com casca, este nivel de confianga seria igual a
6,9% e 6,5%. Ja para os cavacos de eucalipto, os mesmos seriam 32,5% e
30,0%.

Enquanto no presente trabalho foram observadas diferengcas no
comportamento dos géneros pinus e eucalipto frente a um sensor capacitivo,
Jensen et. al. (2006), observaram qualidade equivalente de dados coletados

tanto para coniferas quanto para folhosas.

As diferengas no comportamento de cavacos de pinus e eucalipto sdo
atribuidas, neste trabalho, ao fato de que a variagao de valores de densidade em
madeiras de pinus € menor que a variagao desta caracteristica em madeiras de
eucalipto. Hartmann et. al. (2001) relatam opinido semelhante, ao observarem
que grande variagao de densidade influenciou nas medi¢des realizadas pelos
autores. Fuchs et. al. (2008), por outro lado, discordam, e concluem que a
variacdo da densidade a granel pode ser negligenciavel na obtencdo de bons

resultados.

5.2.3 Respostas a Pesquisa Hipotética Dedutiva

A partir dos resultados, algumas perguntas colocadas na Figura 10,
adaptada de Lakatos et. al. (2013), que esquematiza o0 método de pesquisa
hipotética dedutiva de forma adaptada para o presente trabalho, puderam ser

respondidas:

O método testado fornece precisédo e exatidao? Sim.

eQual é a faixa de medigao? Teores de umidade de 10 a 50 % em base
umida.

¢O método testado deve ser corroborado? O método dielétrico para a
medicado de umidade de cavacos deve ser corroborado e nao rejeitado.

eQuais s&o as novas lacunas, contradi¢cdes e problemas?
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Afim de aprimorar a aplicagao do método, recomenda-se a realizacao de
pesquisas com aplicagao de sensores dielétricos em fluxo de cavacos, além de
amostras estaticas. Afim de viabilizar rastreabilidade metroldgica para este tipo
de medicao, recomenda-se o registro de calculo de incerteza para equipamentos
diversos. E, afim de enriquecer o estado da arte sobre a medigdo de umidade de
outros tipos de biomassa além de cavacos de madeira, recomenda-se a
replicacdo da pesquisa para outros materiais como graos, ragdes, bagacgos e

residuos agricolas.

Como observado na analise de regressao para a constru¢ao das fungdes
de medigcado, a correlagdo entre capacitancia e umidade foi observada para
valores de umidade acima do PSF, situacdo que era, atém entao, rejeitada por
James (1988).

Os principais problemas que podem ser encontrados na aplicagao do
método dielétrico sdo a dificuldade de encontrar uniformidade nos materiais a
serem medidos, em termos de densidade e também o desafio da produgao de
sensores robustos para trabalhar em ambientes hostis como patios de cavacos

de madeira ou biomassa.
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6 CONCLUSOES

- Existe alta correlacdo entre a umidade de cavacos de madeira € a

leitura do sensor capacitivo estudado.

- O método dielétrico, principio capacitivo € exato, considerando o
método gravimétrico como referéncia, para a medicdo de grandes faxias de
umidade, incluindo acima do PSF, de cavacos de pinus e de eucalipto sem casca

€ com casca.

- A medicdo da umidade de cavacos de pinus através do método
dielétrico € mais acurada se comparada a medi¢cao de umidade de cavacos de

eucalipto.

- O método apresentado neste trabalho pode ser utilizado como
procedimento de ajuste para a criagao de fungdes de medicao e para a avaliagao
do desempenho de sensores capacitivos para a medicdo de umidade de

cavacos.
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