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CALIBRACAO DE UM EQUIPAMENTO TDR (Reflectometria por Dominio do Tempo) PARA A
DETERMINACAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE Grevillea robusta (Cunn.)

WAGNER ROBERTO BATISTA'; JOAO EDUARDO GUARNETTI DOS SANTOS?; ELIAS TAYLOR
DURGANTE SEVERO’ & ANTONIO EVALDO KLAR*

RESUMO: Este estudo teve como objetivo estabelecer um modelo de calibragdo de um equipamento
TDR para a determinagdo da umidade da madeira de Grevillea robusta (Cunn.). Para tanto, selecionou-se
aleatoriamente 11 tabuas de Grevillea robusta (Cunn.), as quais foram secas em estufa elétrica regulada a
40°C de temperatura. Durante o processo de secagem, a umidade foi determinada, periodicamente e siste-
maticamente pelos métodos gravimétrico e TDR. Pelo método gravimétrico os teores de umidades varia-
ram de 125,88% a 6,62% enquanto que pelo método TDR, obteve-se uma variagdo de 119,83% a 5,79%.
O modelo que melhor se ajustou a umidade da madeira em funcdo de sua constante dielétrica relativa,
-K
empregada pela técnica, foi o exponencial U =132,72 —140,27 - g 5020 , com um R? = 0,96, com indice
de confianga ou desempenho de 0,97 sendo classificado como 6timo, segundo Camargo e Sentelhas
(1997). A correlacao entre o método gravimétrico, tido como referéncia, e a TDR demonstrou equivalén-
cia entre as duas metodologias. Desta forma, conclui-se que a técnica TDR pode ser empregada para a
determinacdo da umidade da madeira de Grevillea robusta (Cunn.), de forma precisa e rapida, uma vez

estabelecida sua calibragao.
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CALIBRATION OF A TDR EQUIPAMENT (TIME DOMAIN REFLECTOMETRY) TO DE-
TERMINATE WOOD MOISTURE Grevillea robusta (Cunn.).

SUMMARY:: This study aimed to establish a calibration model of a TDR equipment to determinate the-
wood moisture of Grevillea robusta (Cunn.). It was selected alleatory, 11 logs of Grevillea robusta
(Cunn.), it was dried in a regulate electric greenhouse at 40°C. During the dry process, the moisture was
determinate, periodically and systematically by gravimetric and TDR methods. Through the gravimetric
method, moisture vary from 125,88% to 6,62% while the TDR method, the variation was from 119,83% to
5,79%. The best model adjusted to the wood moisture in the determination of the function of relative di-
K
electric constant, using this technique, was the exponential U =132,72 —140,27-e°*% | with a R? =
0,96, with indicator of trust or performance 0,97 they were classified as very good, according to Camar-
go and Sentelhas (1997). The correlation between the gravimetric method (reference) and TDR, showed
to be equivalent for both methodologies. It was concluded that the TDR can be used to the determination
of wood moisture of Grevillea robusta (Cunn.), in a precise and fast way, once it was established it cali-

bration.

Keywords: Wood moisture content, time domain reflectometry (TDR), Grevillea robusta (Cunn.).

1 INTRODUCAO

A determinagdo precisa da umidade na madeira é de grande interesse para a qualidade de um
processo de secagem, para materiais de construgdo de origem madeireira, para o comércio, entre outras.
Desta forma, ha uma grande necessidade de desenvolver tecnologias visando determinagdo rapida e

precisa da umidade na madeira.

Existem varios métodos para verificar o teor de umidade das madeiras. Alguns sdo exatos, porém
ndo imediatos; outros oferecem rapida resposta, mas apresentam exatiddo contestada pela literatura
(CALONEGO et al., 2006). Como exemplo, tem-se medidores elétricos com principios resistivos e
capacitivos que ndo sdo exatos, porém proporcionam resposta imediata. Assim, entender como a agua se
encontra na madeira, estudar sua influéncia nas propriedades fisicas e elétricas do material e comparar as

técnicas atuais de determinagdo de umidade sdo importantes para a escolha do melhor método para cada
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situacdo (FORRER, 1984; PONCE; WATAI, 1985; SKAAR, 1988; SIMPSON, 1991; HAYGREEN;
BOWYER, 1996; FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Os tipos de agua existentes na madeira sdo: (1) dgua livre ou capilar (localizada nos lumes
celulares, espagos intercelulares e abertura de pontoagdes) e (2) agua higroscopica ou de impregnacio
(aquela que se encontra adsorvida pelas paredes celulares) (CECH; PFAFF, 1977; HAYGREEN;
BOWYER, 1996; KOLLMANN; COTE, 1968; SIMPSON, 1991; FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1999).

O teor de umidade referente ao estado em que, teoricamente apenas as paredes celulares estao
saturadas, ao passo que toda a agua capilar ja foi eliminada, estando os lumes e os espacos intercelulares
sem o liquido, ¢ denominado ponto de saturagdo das fibras (PSF). Abaixo do PSF ocorrem alteragdes
significativas na resisténcia mecanica, nas propriedades fisicas e nas propriedades elétricas da madeira
(GALVAO; JANKOWSKY, 1988; SKAAR, 1988; SIMPSON, 1991; HAYGREEN; BOWYER, 1996).

Simpson (1991) afirma que o PSF para as espécies em geral esta aproximadamente em torno de 30%.

Segundo Bodig e Jayne (1992), o teor de umidade também afeta a resisténcia mecanica da madeira. Com o
aumento do teor de umidade da madeira, observa-se uma diminui¢do em sua resisténcia mecanica, sendo

mais sensivel para baixos teores de umidade e praticamente desprezivel, para elevados teores de umidade.

O método considerado mais simples e exato de determinagdo da umidade da madeira é o método
gravimétrico, porém apresenta como desvantagem o fato de ser destrutivo, de exigir muito tempo para
obter-se a resposta bem como, ser inviavel para espécies com componentes volateis como altos teores de
resinas, 6leos e gorduras. Conforme Rasmussen (1961), este método consiste na pesagem da amostra
umida e ap0s sua secagem em estuda a 10342 °C quando a mesma alcanga massa constante. O teor de
umidade ¢ costumeiramente expresso como uma porcentagem da massa total. Segundo Galvdo e
Jankowsky (1985), os métodos de destilacdo sdo aconselhaveis para espécies que contenham extratos
volateis. O teor de umidade ¢ determinado volumetricamente, utilizando-se o xileno ou tolueno como

extratores, por ndo se misturarem a agua.

Para Resch e Ecklund (1963), o método de titulagdo Karl Fisher, apresentou diferenca
significativa quando comparado com o método de secagem a 103+£2°C, o qual indicou teores de umidade

maiores, sendo atribuida esta diferenca a presenga de 6leos volateis na madeira.

Forrer (1984), Skaar (1988), Simpson (1991) e Forest Products Laboratory (1999) afirmam que os
medidores elétricos sdo de dois tipos: (1) medidores tipo resisténcia: que medem essencialmente a

resisténcia ao fluxo de corrente elétrica direta na madeira entre dois eletrodos; e (2) medidores dielétricos:
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que medem a constante dielétrica ou a permissividade elétrica da madeira através do uso de corrente

alternada.

O método da resisténcia elétrica faz uso de algumas propriedades fisicas da madeira que
dependem consideravelmente do teor de umidade. O desenvolvimento dessa técnica tornou possivel a
medi¢cdo da umidade de forma ndo destrutiva e rapida. Stamm (1930) demonstrou a possibilidade de
medir a resisténcia elétrica a corrente continua para estimar o teor de umidade da madeira. Com isto,
surgiram os medidores de umidade do tipo resisténcia elétrica que sdo baseados na variacdo da
condutividade elétrica, utilizando o principio de que existe uma relagdo fixa entre a resisténcia elétrica e o

teor de umidade na madeira.

Os medidores utilizados para medir o teor de umidade da madeira normalmente sdo resistivos, ou
seja, realizam a leitura do teor de umidade com base na resisténcia elétrica. A resistividade elétrica da
madeira varia com o teor de umidade, especialmente abaixo do PSF. A resistividade varia de 10" a 10"
Q.m para madeira seca e de 10’ a 10* Q.m para a madeira no PSF (SKAAR, 1988; HAYGREEN;
BOWYER, 1996; FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Galina (1997), estudando a variagdo da resisténcia elétrica em fungdo dos teores de umidade de
varias espécies de madeira, observou que a perda de sensibilidade dos medidores elétricos ocorre acima do
PSF das madeiras e este varia de 19 a 40%. Assim, Ponce e Waitai (1985), Haygreen e Bowyer (1996),
afirmam que medidores elétricos de resisténcia sdo geralmente mais confiaveis em teores de umidade de 6

a 30%.

Outra técnica estudada para determinagdo da umidade de madeira ¢ a propagacdo de ondas ultra-
sOnicas, que utiliza transdutores para emissao e recepcdo destas ondas, os quais oferecem rapidez em seu
uso e facilidade de repetigdo em suas medidas. Contudo, observou-se que em transdutores de faces
planas, ha instabilidade nas repeticdes das medidas, principalmente de forem utilizadas superficies
irregulares, proporcionando erros (NESVIJSKI, 2003; LORENZI, 2000). Estudos apontaram a
possibilidade de correlacionar a velocidade de propagacdo das ondas ao teor de umidade da madeira
durante o processo de secagem (DYK; RICE, 2005; BRASHAW et al., 2004; GONCALVES; COSTA,
2002; SIMPSON, 1998; SIMPSON; WANG, 2001).

A técnica TDR ou Reflectometria no Dominio do Tempo foi empregada originalmente em siste-
mas de telecomunicagdes para verificacdo da correta posicdo de rompimento em cabos. Para Tommaselli
(1997), a técnica TDR apresenta vantagens como rapidez na obtencdo das leituras, proporciona repetibili-
dade, portabilidade, compatibilidade com sistemas de aquisi¢do de dados, além de ndo utilizar radiagdes

ionizantes.
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Fellner-Feldegg (1969) introduziu a reflectometria no dominio do tempo (TDR) como sendo um
método para medir a permissividade dielétrica de liquidos. Desde entdo, a técnica TDR tem sido aplicada
a medidas de propriedades dielétricas de muitos outros materiais, conforme afirmam Cassel et al. (1994) e

Noborio (2001).

Na década de 80, Topp et al. (1980) e Topp e Davis (1985) obtiveram resultados da aplicagdo de

TDR para a medida de constante dielétrica do solo ou do teor de umidade no solo.

Para Herrmann Junior et al. (1986) um dos aspectos interessantes na utilizagdo de ondas eletro-
magnéticas, na faixa de microondas, para a medida de umidade em meios porosos, ¢ a versatilidade na
utilizagdo dos fendmenos que a técnica permite, como a transmissdo de guias de ondas e a correlagdo com
o teor de umidade existente neste meio. O fendmeno da reflexdo através de medidas com o TDR ¢ o espa-
lhamento de microondas para estudo da constante dielétrica de um meio poroso.

Segundo Bicegli et al. (1996) a constante dielétrica € calculada a partir da medida do tempo que
um pulso eletromagnético leva para transitar entre duas hastes metalicas que funcionam como guias de
onda e que sdo introduzidas no meio em estudo. Esse método de medida estabelece a necessidade de con-
siderar que o pulso emitido caminhe de uma haste metalica para outra e retorne a posi¢do de partida. A

equacdo (1) explica melhor o fendmeno.

Vi (M)

onde:

V,, — velocidade de propagacdo do pulso eletromagnético para um meio ndo dispersivo (m/s);
¢ - velocidade da luz no vacuo (¢=3.10° m/s);

K — constante dielétrica relativa, adimensional.

Reorganizando a Equacgdo (1), segundo Bicegli et al. (1996), pode-se definir a constante dielétrica

conforme a Equagdo (2).

c-t)?
K= (Z) 2)
onde:
K — constante dielétrica relativa, adimensional.
¢ — velocidade da luz no vacuo (c=3.10° m/s);

t — tempo (s);

L — comprimento da haste metalica (m).
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Topp et al. (1980) mostram que a constante dielétrica se relaciona com o teor de agua (6y) no solo,
conforme a equagao (3).

0,=-5,3.107+2,92.107K -5,5.10" K* + 4,3.10° K* (3)

onde:

0, — teor de umidade no solo (%);

K — constante dielétrica relativa do solo, adimensional.

Para Schumugge e Jackson (1980), em solos, os valores de K variam tipicamente entre 3 ¢ 5. Para
a agua, os valores de K estdo em torno de 80. Contudo, para Tommaselli (1997), Tommaselli ¢ Bacchi
(2001) a técnica TDR requer uma calibracdo especifica para cada meio a ser avaliado. Segundo Batista
(2004) uma vez estabelecido a calibragdo de forma concisa, a técnica apresenta exatiddo nos dados adqui-
ridos. Desta forma, pequenas quantidades de 4gua livre no solo ou em outro meio poroso, irdo afetar con-

sideravelmente suas propriedades eletromagnéticas.

Contudo, o objetivo do presente estudo, foi estabelecer um modelo de calibracdo do equipamento

TDR, para a determinagdo da umidade da madeira de Grevillea robusta (Cunn.).
2 MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas 11 (onze) tabuas de Grevillea robusta (Cunn.) escolhidas ao acaso (COSTA
NETO, 2002) as quais foram desdobradas pelo sistema de corte tangencial nas dimensdes 28mm x 24cm x

1,25m e, em seguida, sofreram cortes para a obtencao das amostras conforme esquema da figura 1.

5 g
| 40 cm | 45 cm |y 40 cm |
I ] 1 I
L i
\\P\\ DESCARTE b "\ AMOSTRA TESTE (AT) ™., ™.  DESCARTE .
24 o £ - - -
. | [ 1 128cm
1 1
SUB-AMOSTRA (SA) SUB-AMOSTRA (SA)

Figura 1 — Representacao grafica da obtengdo das amostras avaliadas.

Logo apo6s o corte, as sub-amostras (SA) e a amostra teste (AT) foram pesadas, visando a
determinacdo da massa umida inicial (My). A amostra teste recebeu uma camada de produto
impermeabilizante nos topos, com a finalidade de restringir a saida de dgua pelas faces longitudinais e,

conseqiientemente, impedir o surgimento de um gradiente de umidade no sentido do comprimento das
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pecas. Também foram introduzidas duas hastes, confeccionados a partir de uma barra sextavada com
dimensdes Y2 pol. x 3000mm em latdo (com 65,5 — 68,5% de cobre, Cu, e o restante em zinco, Zn). O

projeto e as dimensdes das hastes estdo apresentados na figura 2.
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12,7 23

Figura 2 - Projeto das hastes empregadas na TDR para madeira, com dimensdes em milimetros.

As hastes foram instaladas com distdncia de 30mm entre si, cuja finalidade foi permitir o acesso
da TDR as amostras de madeira ( A figura 3). O equipamento TDR utilizado foi um osciloscopio

Tektronix, tipo TDR, modelo 1502B.

Figura 3 - A: Amostra teste (AT) com as hastes instaladas e um cabo de 50Q2 de impedancia instalado. B:

Osciloscopio tipo TDR, empregado nesta pesquisa.
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Posteriormente, as “AT” foram mantidas em estufa a 40°C de temperatura até atingirem 8% de
umidade e os teores de umidade foram determinados pelo método gravimétrico através de uma balanga de
precisdo de 0,1g e também pelo método TDR, medindo-se a distincia entre a emissdo e a reflexdo de um
pulso eletromagnético gerado pelo aparelho, permitindo determinar a constante dielétrica aparente (K),

conforme a figura 4.

1.25

1.004
2
[=] ~
E 0.754 K_{(xlz—xl)]
v
€ 050- JJ
@
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@
£ 0.251
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] N\
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£ 0,001 Xa
© l 0.3
0254 X
~0.50 .

250 275 3.00 305 350

Distancia aparente (m)

Figura 4 — Modelo de onda captada pelo equipamento TDR.

Verifica-se que X; ¢ o ponto de emissdo do pulso eletromagnético e X, é o ponto de reflexdo do
mesmo pulso. A distdncia aparente medida entre X; e X,, permite determinar a constante dielétrica

aparente (K) conforme ¢ ilustrado na respectiva figura.

As sub-amostras foram submetidas a secagem completa em estufa a 103+2°C de temperatura, até

massa constante, obtendo-se a massa seca (Mg).

Com base nas My e Mg, determinou-se o teor de umidade inicial das sub-amostras, através do uso

da equacao (4):

-100 “4)

onde:
Uy, - teor de umidade das sub-amostras (%);
My - massa umida (g);

M;s - massa seca em estufa a 103+£2°C até peso constante (g).
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Como as sub-amostras e a amostra teste sdo pareadas, considerou-se a umidade inicial da “AT”
igual a média das umidades iniciais das “SA” correspondentes, conforme metodologia proposta por Ras-
mussen (1961).

A partir dos valores de My da “AT” e de U% das “SA”, foi estimada a massa seca das “AT”, de
acordo com a equagdo (5):

M -100

- v 77 5
100 +U,, ©)

SE

onde:

My - massa umida da amostra teste (g);

Mgg - massa seca estimada da amostra teste (g);

Uy, - teor de umidade inicial médio das sub-amostras (%) .

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

A curva de secagem da madeira de Grevillea robusta (Cunn.) foi obtida através da determinagdo
do teor de umidade, referentes as massas umidas corrente das amostras teste e simultaneamente através de

técnica TDR.

Ao atingir um teor de umidade médio de 8%, os sensores foram retirados das amostras teste e

estas foram secas a 103+2°C até massa constante para a determinagdo da massa seca real.

As hastes foram pesadas para corrigir os valores da massa umida corrente e que juntamente com a
massa seca real permitiu-se calcular o real teor de umidade das amostras testes ao longo do ensaio através

do uso da equagio (6).

UC%=w.1OQ (6)
S

onde:
Ucy, - teor de umidade corrente das amostras teste (%);
Myc - massa imida corrente corrigida das amostras teste (g);

M;s - massa seca real das amostras teste (g) .

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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As umidades obtidas pelo método gravimétrico variaram de 125,88% a 6,62% e os valores ob-
servados pela técnica TDR variaram de 119,83% a 5,79%, durante o processo de secagem. Na figura 5
estd apresentada a dispersdo da umidade pelo método gravimétrico em funcdo da constante dielétrica rela-

tiva, determinada pela TDR.
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Figura 5 - Dispersdo dos valores de umidade obtidos pelo método gravimétrico em fungdo da constante

dielétrica relativa, obtida pelo equipamento TDR.

Desta forma, baseando-se em conclusdes de pesquisa que validaram a TDR para determinacao da
umidade e outros atributos fisicos para solos (TOPP et al., 1980; TOPP; DAVIS, 1985; TOMASSELLI,
2001; ROBINSON et al., 2002) pode-se, de forma analoga e baseada no comportamento experimental
obtido por Batista et al. (2006), sugerir um modelo empirico de calibragdo para a técnica TDR, onde se
tem uma equacdo exponencial para explicar o fendmeno da variagdo da umidade em fungdo da constante

dielétrica relativa para madeira do tipo Grevillea robusta (Cunn.), a qual é expressa pela equagéo (7):
-K

U =132,72-140,27 %2 (7)

onde:

U - umidade da madeira (%) ;

K - constante dielétrica relativa, adimensional.

Na figura 6, verifica-se a dispersdo dos valores de umidade entre o0 método gravimétrico em fun-
¢do da técnica TDR, tendo como caracteristica uma correlacdo linear positiva. A regressdo linear, que se

trata de um método para estimar a condicional (valor esperado) de uma variavel dependente Y, a partir de
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valores de algumas outras varidveis independentes X, confere um bom ajuste, observado pelo R*=0,9651,
definido como coeficiente de correlacdo linear, o qual parte da existéncia de uma variavel dependente Y e
diversas variaveis independentes X;, confirma que a equacdo obtida explica 96,51% da variagdo de Y, ou

seja, da umidade obtida pelo método gravimétrico.

Correlacdo Mad2 D3 Vp3

160.00

140.00 - y = 0.9824x + 0.3992
R? = 0.9651 s

L XY
*%
120.00 P
* * i‘
100.00 / . s
80.00

60.00 -

40.00 -

Método Gravimétrico

20.00

0.00 T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Método TDR

Figura 6 — Correlag@o entre as duas metodologias: Gravimétrico e TDR.

Para avaliar o desempenho da curva de calibragdo obtida, utilizou-se o coeficiente de concordan-
cia, d, proposto por Willmott et al.(1985), descrito pela equagdo 8, cuja finalidade é oferecer um parame-
tro de tomada de decisdo sobre o comportamento do modelo avaliado. O valor do coeficiente de concor-

dancia variou de zero, para nenhuma concordancia, a um, para a concordancia perfeita.

g(el - 0i* )2

HQ¢—Q+m—qf

i=1

d=1- ®)

onde:

n - numero total de observagoes;

0 - umidade das amostras obtida pelo método gravimétrico (%);

0" - umidade das amostras estimadas pelas respectivas curvas de calibragdo da técnica TDR (%);
O - média das umidades obtidas pelo método gravimétrico (%), tomado como padréo ouro ou re-

feréncia.
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Foram considerados os seguintes indicadores estatisticos: coeficiente de correlagdo, r, indice de
Willmott, d, e indice de confianga ou desempenho, i.

A precisdo ¢ dada pelo coeficiente de correlagdo que indica o grau de dispersdo dos dados obtidos
em relacdo a média, ou seja, o erro aleatorio. O valor do coeficiente de correlagdo encontrado foi classifi-
cado de acordo com a metodologia proposta por Hopkins (2007).

O indice de confianca ou desempenho (i) proposto por Camargo e Sentelhas (1997), que estabe-
lece a seguinte relagdo entre os coeficientes de correlagdo (r) e o de concordancia (d), de acordo com a
equagdo 9, proporciona concluir se 0 modelo estudado ¢ satisfatério ou ndo do ponto de vista estatistico.

i=r-d 9)

O desempenho dos métodos, avaliados por meio do indice (i), foram classificados como 6timo
(O), muito bom (MB), bom (B), mediano (Md), sofrivel (S), mau (m) e péssimo (P), de acordo com o
quadro 1.

Quadro 1 — Critério de interpretacdo do desempenho dos métodos avaliados pelo indice (i).
Desempenho (0] MB B Md S M P
Valor i >0,85 0,76-0,85 0,66-0,75 0,61-0,65 0,51-0,60 0,41-0,50 <0,40
Fonte : Adaptado de Camargo e Sentelhas (1997).

No quadro 2, observa-se a andlise de variancia ao nivel de 5% de significancia e constata-se que

ndo ha diferencga significativa entre as metodologias.

Quadro 2 - Indices estatisticos: coeficiente de correlagdo, r, indice de Willmott, d, fator de confianca ou

desempenho, i, e classificagdo dos modelos, segundo Camargo & Sentelhas (1997).

) Correlagdo Classificagdo
Madeira Indice d Fator i
r do modelo
Grevillea robusta ,
0,991088 0,982372 0,973617 Otimo

(Cunn.)

Segundo Ponce e Watai (1985), James (1988) e Haygreen ¢ Bowyer (1996), os medidores
elétricos de resisténcia, sdo geralmente mais confiaveis para avaliar umidades de 6 a 30%. Acima do PSF,

verifica-se uma grande dispersdo de suas leituras. Ja para a TDR, pode-se observar que, o estudo quanto
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ao ajuste do modelo de calibracdo foi considerado 6timo e a dispersdo dos valores acima do PSF foi muito

pequena, reforgando a conveniéncia desta metodologia.

A figura 7 ilustra o comportamento da variacdo da umidade nas amostras avaliadas em periodo de
secagem. Observa-se uma sobreposi¢ao das medidas realizadas pela TDR sobre as medidas obtidas pelo
método gravimétrico, considerado padrdo-ouro. Com isso, podemos concluir que as metodologias sdo
equivalentes. Refor¢cando, observamos que a curva de secagem apresenta comportamento semelhante a

curva caracteristica observada em Santos et al. (2003).

Curvade secagem - Mad2 D3 Kb3

140,00
120,00
100,00 &

n

60,00 = Método TDR
40,00 +
20,00 !—'

0,00 T T ' T T E
0 10 20 30 40 50

80,00 - ' ¢ Método gravimétrico
]

Teor de umidade (%)

Tempo (Dias)

Figura 7 — Curva de secagem das amostras. Verifica-se o comportamento das duas metodologias

(Gravimétrico e TDR) na determinag¢do da umidade da madeira de Grevillea robusta (Cunn.).

Os resultados observados no quadro 2 e figura 7 mostraram que a técnica TDR, com seu modelo
de calibragdo apresentado, pode ser aplicada com alto nivel de confian¢a e desempenho, na determinagdo
da umidade em madeiras de Grevillea robusta (Cunn.). Outro fator muito importante ¢ observado nas
figuras 6 e 7 € o comportamento do método TDR acima do PSF (Ponto de Saturacdo das Fibras) onde, ao

contrario do que afirma Galina (1997) para medidores elétricos, apresentou bom comportamento.

4 CONCLUSOES

Conclui-se através do estudo, que o processo de calibragdo ¢ facil, porém demorado, tendo em
vista a necessidade de se estabelecer uma correlagdo, entre a umidade obtida pelo método gravimétrico e

sua correspondente constante dielétrica relativa. Neste estudo, baseado na TDR, optou-se pelo modelo de
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-K

calibragio exponencial: U =132,72 140,27 -€°>*" | 0 qual melhor se ajustou aos dados, cuja finalidade

foi obter a umidade em madeiras de Grevillea robusta (Cunn.). Na correlagdo dos valores entre
metodologias, da figura 6, verificou-se uma pequena dispersdo, principalmente acima do PSF, tornando a
TDR uma metodologia promissora. Com os bons resultados obtidos para a determinagdo da umidade da
madeira de Grevillea robusta (Cunn.), com a técnica TDR, ressalta-se a importdncia de se pesquisar a
viabilidade da técnica também para outras espécies de madeiras.

Desta forma, pode-se reforgar que a técnica TDR, quando comparada a outros métodos elétricos,
oferece boa possibilidade de monitoramento da umidade em madeiras, principalmente a Grevillea robusta

(Cunn.), objeto deste estudo.
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