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RESUMO

A umidade da madeira estd entre as caracteristicas que mais afeta o desempenho e as
aplicacGes da madeira na indUstria e por isso é importante monitora-la. Contudo, os métodos
mais comumente empregados ndo permitem o monitoramento do gradiente umidade em pecas
de madeira. O objetivo deste estudo foi desenvolver modelos para estimar o gradiente de
umidade da madeira durante a secagem com base nos espectros no infravermelho proximo
(NIR) e monitorar a variagéo espacial da umidade durante a secagem. Caibros de madeira de
arvore de Eucalyptus recém abatida foram processados e originaram dez corpos de prova
prisméticos com dimensdo de 50 (radial) x 50 (tangencial) x 150 mm (longitudinal) utilizados
para medicdo dos espectros no NIR e das massas durante a secagem. Amostras adjacentes aos
caibros foram obtidas para determinacdo da umidade inicial das pegas por gravimetria e para
estimativa do valor de umidade das pecas durante o monitoramento da perda de massa e
aquisicdo espectral. Metade das pecas foram submetidas a secagem natural em ambiente
controlado enquanto o restante das amostras de madeira foram secas em estufa a 60°C. As
pecas foram analisadas em 5 etapas durante a secagem a cada perda de 20% de massa de
agua. Espectros foram medidos em 100 pontos distribuidos espacialmente dentro de cada peca
de madeira e em cada fase de secagem. Inicialmente, 25 espectros foram coletados em pontos
equidistantes cobrindo toda a superficie longitudinal x radial do corpo de prova. Para acessar
o interior da madeira e coletar espectros, as pecas foram aplainadas até determinada
profundidade. Assim, o corpo de prova teve sua altura inicial de 50 mm reduzida a 41.67 mm
na direcdo radial (reducdo de 16.67%) por meio de uma plaina elétrica. Imediatamente apds o
aplainamento, 25 espectros foram coletados na superficie recém produzida. Assim, outras
operacOes de aplainamento foram executadas no corpo de prova até acessar a regido central da
peca (50% da altura original). ApGs a monitoramento espacial da primeira peca, as outras
pecas permaneceram em secagem e foram processadas e analisadas ao perder 20%, 40%, 60%
e 80% de massa de agua inicial. Os espectros coletados nas superficies de cada peca em cada
etapa de secagem foram aplicados a uma regressdo de minimos quadrados parciais pré-
estabelecida para estimativa da umidade da madeira a partir das assinaturas espectrais. O
modelo preditivo apresentou R2 de 0.90 e RMSEV de 11.55% e permitiu monitorar a variagéo
espacial do gradiente de umidade dentro das pe¢as de madeira durante a secagem.

Palavras-chave: Espectroscopia no NIR. Gradiente de umidade. Secagem da madeira.



ABSTRACT

Wood humidity is among the characteristics that most affect the performance and applications
of wood in the industry and that is why it is important to monitor it. However, the most used
methods do not allow monitoring the humidity gradient in wooden pieces. The aim of this
study was to develop models to estimate the wood humidity gradient during drying based on
Near Infrared (NIR) spectra and monitor the spatial variation of humidity during drying
process. Newly felled Eucalyptus tree wood rafters were processed and resulted in ten
prismatic specimens with dimensions of 50 (radial) x 50 (tangential) x 150 mm (longitudinal)
used to measure the NIR spectra and the masses during drying. Samples adjacent to the rafters
were obtained to determine the initial humidity of the pieces by gravimetry and to estimate the
humidity value of the pieces during the monitoring of mass loss and spectral acquisition. Half
of the pieces were submitted to natural drying in a controlled environment while the rest of
the wood samples were dried in an oven at 60°C. The pieces were analyzed in 5 steps during
drying at each 20% loss of water mass. Spectra were measured at 100 points spatially
distributed within each piece of wood and at each drying stage. Initially, 25 spectra were
collected at equidistant points covering the entire original longitudinal x radial surface of the
specimen. To access the interior of the wood and collect spectra, the pieces were flattened to a
certain depth. Thus, the specimen had its initial height of 50 mm reduced to 41.67 mm in the
radial direction (reduction of 16.67%) by means of an electric planer. Immediately after
planing, 25 spectra were collected on the newly produced surface. Thus, other planing
operations were performed on the specimen until accessing the central region of the part (50%
of the original height). After spatial monitoring of the first part, the other parts remained in
drying and were processed and analyzed by losing 20%, 40%, 60% and 80% of the initial
water mass. The spectra collected on the surfaces of each piece at each drying stage were
applied to a pre-established partial least squares regression to estimate the wood humidity
from the spectral signatures. The predictive model presented R2 of 0.90 and RMSEV of
11.55% and allowed to monitor the spatial variation of the moisture gradient inside the pieces
of wood during drying.

Keywords: NIR spectroscopy. Humidity gradient. Drying the wood.
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1 INTRODUCAO

A umidade est4 entre as propriedades mais importantes da madeira, visto que sua
variacdo afeta o comportamento do material durante as fases de processamento, secagem e
preservacdo. Na industria de madeira serrada 0 monitoramento da umidade durante o processo
de secagem é fundamental no procedimento de fabricacdo da maioria dos produtos e o0s
métodos utilizados e o controle adequado sdo indispensaveis para atingir um alto nivel de
qualidade final do produto.

O teor de agua na madeira, além de ser diferente entre as espécies, apresenta uma
variacdo significativa dentro de uma mesma arvore. Este fato pode ser comprovado durante a
fase de secagem, onde em uma mesma tora de madeira, sdo verificadas velocidades diferentes
na secagem de suas posi¢oes, 0 que mostra a existéncia de gradientes de umidades.

Quanto a secagem da madeira de Eucalyptus o processo pode ocasionar Sérios
defeitos, dado que o material se encontra inicialmente em estado verde e em funcdo da
dificuldade da 4gua em se movimentar no interior das paredes, formam-se elevados gradientes
de umidade. Essa dificuldade de movimentacdo da agua pode ser um fator preponderante no
surgimento de tensGes internas que resultam na ocorréncia de colapso e rachaduras e pode
trazer perdas significativas de madeira durante o processamento industrial. O género se
caracteriza por apresentar reduzida permeabilidade o que implica em uma secagem lenta, sua
constituicdo anatbmica caracterizada pela alta fracdo da parede celular também impede a
remoc¢do de umidade do seu interior, além disso a presenca de tilos nos vasos também torna
mais dificil o seu processo. Portanto, o controle adequado da secagem influencia na qualidade
do material seco e na umidade desejada para seu uso final.

Varios procedimentos sdo utilizados para determinar a umidade da madeira, sendo que
0 método por secagem em estufa ou gravimétrico, preconizado pela NBR 14929 (ABNT,
2003) é um dos mais empregados por ser um método preciso e de facil execucdo,
necessitando-se apenas de uma estufa e uma balanga de precisdo, no entanto a técnica é
destrutiva, demanda tempo para obtencdo dos resultados além de fornecer apenas o valor
médio da umidade. Outro método muito utilizado é com medidores elétricos no qual é
considerado rapido, pratico e semi destrutivo, porém apresenta-se baixa precisdo acima do
ponto de saturacdo das fibras e abaixo de 7% de umidade.

Ambos os métodos, tanto por gravimetria quanto com medidores elétricos detém de
suas limitacGes e muitas das vezes se tornam inviaveis de serem executados em processos

industriais, além de ndo permitirem a determinacdo da variacdo espacial da umidade em
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madeiras.

Diante do exposto é necessario o desenvolvimento e o aprimoramento de novas
metodologias para o controle do processo de secagem concentrando-se em novos meios de
medir a umidade e a variacdo de seu gradiente. Logo, para mensurar o teor de agua da
madeira durante a secagem com o0 propoOsito de monitorar o gradiente de umidade, é
necessario a adocdo de métodos para sua determinacao.

Alguns métodos ndo destrutivos sdo utilizados para caracterizagdo de materiais
lignocelul6sicos e dentre eles a espectroscopia no infravermelho proximo. Esta possui
destaque por ser uma técnica ndo destrutiva, por permitir resultados rapidos, ndo fazer uso de
reagentes quimicos e realizar as aplicacGes on-line. Adicionalmente, a técnica permite avaliar
0s materiais através da correlacdo entre espectros gerados do material e suas propriedades
anatdmicas, mecanicas quimicas e fisicas.

Assim, a espectroscopia no NIR apresenta-se como uma alternativa promissora para
estimar a umidade da madeira e mostra-se como potencial ferramenta para gestéo e tomada de
decisbes em processos da industria madeireira. No entanto, o0 monitoramento do gradiente de
umidade da madeira de Eucalyptus durante a secagem ainda ndo é totalmente compreendido e
ndo se sabe como este estudo ira responder com a utilizacdo da técnica NIR. Além disso,
trabalhos que realizam o acompanhamento da variagdo espacial da umidade da madeira

usando técnicas ndo destrutivas sdo escassos na literatura.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Secagem de madeira de Eucalyptus

Atualmente a matéria prima de Eucalyptus deixou de ser uma alternativa no setor da
industria de madeira serrada e se tornou realidade, uma vez que o género € caracterizado pelo
rapido desenvolvimento de povoamentos florestais. Contudo, € necessario cuidado na
producéo da madeira serrada, principalmente em razdo da manifestacdo de tensdes internas de
crescimento, que sdo responsaveis pela formacdo de rachaduras e deformagdes durante os
processos de decomposicao e de secagem do material (ZEN et al., 2020).

Conforme Carrasco (1998) a madeira de Eucalyptus apresenta secagem lenta e a
propenséo a defeitos é elevada. Dessa forma para obter sucesso no procedimento € necessario
conhecer as caracteristicas da madeira, 0s equipamentos e 0 processos fisicos que serdo

utilizados. O autor complementa que a fase inicial de secagem deve ser cuidadosamente
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conduzida devido sua estrutura anatémica desfavoravel ao fluxo de liquidos. De acordo com
Severo (2000) a secagem da madeira de eucaliptos, em sua fase inicial, deve ser realizada
empregando-se baixas temperaturas, alta umidade relativa e baixa velocidade do ar. Ja& na
segunda fase do processo de secagem as temperaturas mais altas sdo aceitas sem maiores
problemas.

A madeira de Eucalyptus tem ocorréncia de praticamente todos os defeitos que se
manifestam durante o processo de secagem como as rachaduras, empenamentos, gradientes de
umidade, colapso, endurecimento superficial e tensdes de secagem (JANKOWSKY, 1995).
Para Gongcalez et al. (2006) os problemas iniciais mais graves com a madeira de eucalipto séo
as rachaduras excessivas e as deformacGes em que a presenca de certas caracteristicas
desfavoraveis, como a elevada retratibilidade, a propensdo ao colapso e a presenca de altos
niveis de tensdo de crescimento, explicam esses principais defeitos.

Segundo Souza et al. (2012) o conhecimento da variabilidade da madeira de
Eucalyptus quando sujeita as condi¢fes de secagem, pode resultar no controle de possiveis
defeitos e melhorar a qualidade do material. Do mesmo modo, ainda revela que a secagem
adequada da madeira serrada é notoriamente uma fase importante do processamento que visa
agregar valor ao produto. Redman et al. (2017) acrescentam que durante a fase de secagem da
madeira, para se obter o controle eficaz dos defeitos é necessario a manutencdo do balanco
entre a taxa de evaporagdo de umidade da superficie e da taxa de movimento da umidade do
interior da madeira para seu exterior.

Quando o processo de secagem ¢€ realizado corretamente é possivel que proporcione
uma série de beneficios para o produto, como a melhoria nas caracteristicas de
trabalhabilidade, reducdo da movimentacdo dimensional e de ataque por fungos e insetos. De
um modo geral as propriedades fisicas e mecanicas baseiam-se na umidade existente na
madeira (SILVEIRA et al., 2013).

2.2 Umidade da madeira

O fluxo de agua constituinte da madeira apresenta variacdo em seu estado fisico, na
sua forma e em seu movimento. Dessa maneira, costuma-se classificar os tipos de agua
basicamente em dois grupos: 1) dgua livre ou capilar: aquela localizada nos lumes celulares e
nos espacos intercelulares na forma liquida e gasosa, e disponivel quando a umidade esta
acima do ponto de saturagdo das fibras (PSF); 2) agua ligada por adesdo ou impregnacao:

aguela que se encontra adsorvida pelas paredes celulares das fibras, na forma gasosa e
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encontrada abaixo do PSF (SIAU, 1971; MONTEIRO et al., 2020).

A madeira recém cortada se apresenta em estado verde, nesse contexto as paredes
celulares estdo totalmente saturadas com agua. A umidade da madeira verde apresenta uma
variacdo tanto entre as especies das arvores quanto dentro de uma mesma arvore. A umidade
varia entre partes do mesmo individuo, material genético, entre as estacbes do ano e
possivelmente durante o decorrer de um dia (ENGELUND et al., 2013). Essa variacao
também ocorre em relagdo aos fatores inerentes a madeira, como a densidade, anatomia e as
dimensGes da peca (ZANUNCIO et al., 2016). A remocéo dessa agua presente na madeira, na
maioria das vezes, estd diretamente relacionada com o uso final pretendido e com as
condicBes de servico as quais esta sujeita (FIORESE et al., 2014).

A passagem de agua na madeira processa-se de diferentes formas. O fluxo da agua
livre é gerado por forcas capilares, ja 0 da agua gasosa e adsorvida da-se pela parede celular
por difusdo, em razéo do gradiente de umidade (MONTEIRO et al., 2020).

Conforme Monteiro et al. (2017) a 4gua se movimenta no caule das angiospermas
sobretudo através dos pares de pontoacGes e dos elementos de vasos. Nesse caso a passagem
dos fluidos na madeira processa-se com maior intensidade quando os vasos possuem placa de
perfuracdo simples. No entanto, existem tipos de abertura que facilitam a deposicdo de
substancias incrustantes, o que pode acarretar blogueio do fluxo de fluidos pelos vasos além
de dificultar o processo. Dessa maneira, verifica-se a reducdo da permeabilidade da madeira.
Os autores ainda revelam que a formacdo de tilos também reduz a permeabilidade, visto que
podem obstruir parcialmente ou totalmente os vasos o que dificultard a passagem da agua.

A 4gua presente na madeira tem influéncia em suas propriedades fisicas e mecanicas,
assim como também esta associada com a possibilidade de ser atacada por insetos e fungos
xiléfagos, dessa forma comprometendo o seu uso (MORAES NETO, 2017). Donato et al.
(2014) acrescentam que a umidade da madeira € uma propriedade fisica que detém de uma
grande influéncia na utilizagdo final do material. Assim, para se obter um produto com
caracteristicas desejaveis € necessario realizar o controle adequado utilizando meétodos para

sua determinacao.

2.2.1 Métodos para determinacédo da umidade da madeira

Para determinar a umidade da madeira existem diferentes métodos, dentre eles 0s mais
utilizados sdo os métodos por pesagens, apontados como 0S mais usuais, 0s métodos que

utilizam aparelhos elétricos, caracterizados por sua praticidade e rapidez, os métodos
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quimicos por destilacdo e os por titulacdo, que sdo considerados precisos (MORESHI, 2005).

Dentre os métodos por pesagens, o gravimétrico, também conhecido como método
tradicional, é considerado como um dos mais exatos. A metodologia consiste na introducéo
dos corpos-de-prova com dimensdes padronizadas em estufa com temperatura de 103 + 2°C,
até alcancar massa constante (DIAS et al., 2019). Calonego et al. (2006) complementam que 0
método apresenta resultados com boa precisdo para qualquer umidade em que a madeira se
encontrar. No entanto, apresenta desvantagens como exigéncia de muito tempo para obtencao
dos resultados, ser uma técnica destrutiva e ser inviavel para espécies com componentes
volateis.

Uma técnica eficiente, de féacil aplicacdo e muito empregada em processos industriais,
¢ com medidores elétricos. Entre os tipos de medidores elétricos de umidade da madeira
merecem destaque os resistivos e os capacitivos (RODRIGUES; SALES, 2014). O aparelho
permite o resultado do teor de umidade de forma instantanea, contudo o método ndo fornece
resultados com margens confidveis para todas as classes de umidade. A utilizacdo do aparelho
é indicada para intervalos entre 7% e 30% de umidade (DONATO et al., 2015). A medicao
também pode sofrer intervencbes causadas pela direcdo das fibras, temperatura e pela
profundidade de cravacao dos eletrodos (CALONEGO et al., 2006).

Ja na determinacdo da umidade da madeira por métodos quimicos, 0 método da
destilacdo se destaca e é indicado para madeiras que contém teores significativos de extrativos
volateis. A quantidade de agua é obtida volumetricamente, dessa maneira, se utiliza produtos
quimicos especificos como xileno ou tolueno como extratores, por ndo se misturarem com a
4gua que estad na madeira (GALVAO; JANKOWSKY, 1985). Moreshi (2005) destaca que a
metodologia apresenta alguns inconvenientes, como necessidade de laboratério adequado e
pessoal técnico habilitado, necessidade de vidraria de laboratério fragil, emprego de solventes
caros e escapamento de vapores que sao insalubres e facilmente inflamaveis.

Outras técnicas também sdo utilizadas para determinar o teor de 4gua na madeira. A
utilizacdo de micro-ondas é uma alternativa viavel, visto que proporciona resultados rapidos,
porém o custo é elevado e a metodologia ainda € pouca desenvolvida (DONATO et al., 2014).
Instrumentos baseados em raios X, como SilviScan-1 e SilviScan-2 e scanners de tomografia
computadorizada também sdo empregados para predizer a umidade da madeira. Todavia, 0s
instrumentos dependem de laboratorios e ndo foram preparados para aplicagdo em ambientes
industriais, além disso para adquiri-los o investimento € considerado alto (LEBLON et al.,
2013). Métodos como técnicas de radiagdo solar, ressonancia magnética nuclear e moderacao

de néutrons também podem ser empregadas para determinacdo da umidade da madeira
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(KLOCK et al., 2005).

Yuan et al. (2020) ressalta que muitas técnicas espectroscopicas, como espectroscopia
no infravermelho proximo, espectroscopia por transformada de Fourier (FTIR) e
espectroscopia Raman estdo sendo empregadas para estimar a umidade da madeira. Entre
esses métodos, a espectroscopia no NIR vem ganhando destaque por ser uma metodologia
precisa, rapida, ndo destrutiva e de baixo custo. O NIRS tem sido amplamente utilizado para
caracterizar as propriedades da madeira, logo, a técnica é recomendada para predizer a

quantidade de agua contida no material (LI; LI, 2012).

2.3 Espectroscopia no Infravermelho Préximo

A espectroscopia no infravermelho proximo (Near Infrared Spectroscopy — NIRS) tem
sido empregada continuamente como uma técnica analitica que permite resultados eficientes
para determinacdo de moléculas organicas e variaveis quantitativas (NASCIMENTO et al.,
2017). A técnica é ndo destrutiva e suas analises sdo precoces, dessa forma, tem se mostrado
promissora no setor florestal sendo empregada para avaliar materiais que apresentam em sua
estrutura ligacdes quimicas C-H, N-H, S-H ou O-H (ESTOPA et al., 2017). Na madeira o NIR
interage com as ligacGes do tipo C-H, C-O, CO-H e com a dgua que esta presente no material
(HEIN et al., 2010).

A metodologia utiliza a espectroscopia vibracional que emprega energia nos
comprimentos de onda de 750 a 2500 nm para obter informacdes dos constituintes quimicos
dos materiais analisados (Figura 1). As informacdes sdo obtidas por meio da interacdo da
onda eletromagnética na regido do infravermelho proximo com a amostra (VIANA et al.,
2010). Para Tham, Inagaki e Tsuchiawa (2019) a absor¢édo de luz na regido do infravermelho
préximo propicia um espectro correspondente aos modos vibracionais especificos sendo

exclusivo para cada estrutura molecular examinada.
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Figura 1 - Espectrometro eletromagnético.
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Fonte: Amaral (2018).

Hein et al. (2010) destacam que a coleta dos espectros é rapida, leva menos de um
minuto ou menos para obté-los, as amostras requerem prepara¢do minima ou nenhuma e o
método é adequado para controle de processos on-line. Estopa et al. (2017) acrescenta que 0
proposito da técnica NIR é quantificar as caracteristicas do material analisado, dessa forma
faz-se necessario a utilizacdo de analises em laboratorios da caracteristica avaliada para gerar

as referéncias, nas quais serdo empregadas para gerar 0s modelos de predicao.

2.3.1 Fundamentos da tecnologia NIR

A espectroscopia no infravermelho proximo € um método répido e ndo destrutivo
empregado para avaliar as caracteristicas de materiais lignocelulésicos a partir de uma Gnica
amostra (BALDIN et al., 2018). A interacdo da radiacdo NIR com o material a ser analisado
pode ser medida por diferentes formas: transmitancia, refletancia difusa, transmitancia difusa,
interatividade e transflectancia. Todos esses termos se referem a diferentes arranjos
geométricos da radiacdo de sondagem, sistema de feixe e de deteccdo que séo utilizados para
coletar os dados analiticos e as informagdes espectrais sobre a amostra (PASQUINI, 2018).

A ferramenta NIR baseia-se na espectroscopia vibracional, com exposi¢do de amostras
a radiacdo eletromagnética na faixa entre 14 285 cm™ a 4000 cm™ (750 a 2500 nm), enquanto
a regifo da luz visivel varia entre 25 000 cm™ a 14 285 cm™ (400 e 700 nm) (LEBLON et al.,
2013). Schwanninger et al. (2011) destacam que normalmente a espectroscopia no

infravermelho é definida como o estudo da eletronica de baixa energia, transi¢des, conotagdes
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e bandas de combinacdo de vibragdes devido a constantes de grande forcas e baixas massas
envolvidas.

Na regido do infravermelho proximo os grupos funcionais que contém carbono,
hidrogénio, oxigénio e nitrogénio absorvem radiacdo incidente e transformam a energia
absorvida em vibragdes (LAZZAROTTO et al., 2016). Os modos vibracionais das ligacGes
que compdem as moléculas pertencentes a esses grupos podem ser do tipo alongamento
simétrico e assimétrico, tesoura, balanco, torcdo e abano de leque. Ao absorver radiacdo na
regido NIR, o atomo sofre alteraces no estado energético, dessa forma fica em evidéncia que
0 movimento dos atomos da molécula tem relacdo direta com a sua energia (BURNS;
CIURCZAK, 2008).

De acordo com Lazzarotto et al. (2016) cada grupo funcional absorve em um
comprimento de onda especifico, e a intensidade da luz absorvida € proporcional a
concentracdo do grupo absorvedor. Dessa forma, as informacdes das caracteristicas analisadas
do material podem ser inferidas de acordo com a quantidade de luz absorvida e do
comprimento de onda gerado. O autor ainda acrescenta que a energia da luz incidente na
amostra que ndo for absorvida é parcialmente transmitida e refletida. E a luz que é refletida de
modo difusa, ou seja, que ndo seja da reflexdo especular, € medida por detectores de um
equipamento, onde, por diferenca se calcula o quanto da intensidade de luz a amostra
absorveu.

Os equipamentos utilizados para coletar 0s espectros sdo denominados de
espectrometro e geralmente sdo constituidos de quatro partes fundamentais: fonte luminosa;
sistema de separacdo da luz policromética em funcdo de diferentes comprimentos de onda;
sistema para suporte das amostras e fotodetector (Figura 2). O aparelho emite a radiacdo na
faixa do infravermelho préximo que interage com os grupos funcionais da amostra. Apés a
interacdo com o material, fotocaptores registram a intensidade da luz e produzem um espectro
de absorbancia, refletancia ou transmitancia, dependendo do modo de funcionamento do
equipamento (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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Figura 2 - Esquema de um espectrdmetro.
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Fonte: Adaptado de Taiz e Zeiger (2004).

Na maioria das aplicacbes NIR em madeira macica, 0s espectros sdo coletados em
modo de refletdncia, pois a madeira solida é um material opaco e essa caracteristica ndo
permite que a radiacdo passe atraves de amostras espessas. Na espectroscopia de refletancia, a
energia de radiacdo refletida a partir da amostra é medida. Essa radiacdo refletida deve ser
medida para evitar radiacdo especularmente refletida, que é produzida quando o angulo de
iluminacdo € o mesmo que o angulo da radiacao refletida (LEBLON et al., 2013).

Os espectros NIR possuem algumas dificuldades de interpretacdes devido ao elevado
nimero de bandas existentes e das fortes sobreposices. Além disso, o espectro sofre efeitos
de dispersdo dependentes do comprimento de onda, ruidos e efeitos ambientais. Desse modo,
a estatistica multivariada relacionada a técnicas aplicadas a dados quimicos é necessaria para
extrair informacGes sobre caracteristicas de composicao que estdo ocultas no espectro NIR. A
combinacdo da técnica espectroscOpica e analises multivariadas, como andlises de
componentes principias (PCA) de minimos quadrados parciais (PLS), analise de regressao por
componentes principais (PCR) e rede neural artificial (RNA) oferecem uma ferramenta
poderosa para interpretacdo dos resultados (COZZOLINO, 2009).

2.3.2 Vantagens e desvantagens da espectroscopia no NIR

O uso da espectroscopia no infravermelho proximo tem despertado grandes interesses
tanto na area académica quanto nos ambientes industriais, pois a técnica quando comparada a

métodos tradicionais apresenta alguns beneficios: € um método ndo destrutivo e ndo invasivo,
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exige preparo minimo ou nenhum das amostras, ndo exibe geracéo de residuos quimicos, as
leituras sdo répidas, elimina a necessidade de transporte de analises laboratoriais, eliminando
custos e tempo com transporte ou perda das amostras destinadas a analises (BRAGA; DE
OLIVEIRA, 2018).

Schwanninger et al. (2011) ressalta que a técnica NIR tem duas vantagens principais:
a aquisicdo espectral é adquirida rapidamente, o que facilita a coleta de dados, visto que é um
pré-requisito para sistemas de controle que trabalham em tempo real e 0s espectros séo
adquiridos dos materiais analisados com quase nenhum tratamento prévio das amostras. Para
Amorim et al. (2013) dentre as vantagens, destaca-se o grande volume de material que pode
ser analisado com rapidez e precisdo, aumentando o rendimento da producdo e reduzindo os
custos industriais. Dessa forma, a técnica NIR vem demonstrando sua versatilidade analitica e
vem se destacando em varios segmentos, como nha industria alimenticia, na agricultura,
indUstria farmacéutica, de polimeros, de meio ambiente, combustivel, solo, silvicultura,
madeira e papel (PASQUINE 2018).

Embora a técnica apresente suas vantagens, a tecnologia NIR também exibe suas
limitacGes como ser sensivel as variagdes das condi¢cdes do ambiente como a temperatura e a
umidade relativa do ar, o que pode promover modificacdes nos resultados gerados. Quanto as
amostras que sdo avaliadas, os resultados também podem apresentar alteracdes pois a técnica
pode demonstrar sensibilidade em relacdo a granulometria, umidade e heterogeneidade
(HEIN; LIMA; CHAIX, 2009). Outra desvantagem da tecnologia diz respeito a dependéncia
de métodos destrutivos para realizar a calibracdo. A modelagem dos dados espectrais depende
da acurécia e da reproducéo dos resultados obtidos no método de referéncia, logo, necessita-se
de maior tempo para a realizacdo das analises, pois a calibracdo utiliza dados de laboratdrios
obtidos por métodos convencionais para correlacionar com os dados espectrais (TIBOLA et
al., 2018).

Hell et al. (2016) destaca que a sele¢do dos materiais a serem analisados, o tamanho da
amostragem, a precisdo do método de referéncia e a aplicagdo do tratamento estatistico séo

fatores decisivos na construcdo dos modelos baseados em NIR.

2.3.3 Aplicacéo da técnica NIR para estimativa da umidade da madeira

A espectroscopia no infravermelho proximo, associada a estatistica multivariada, tem
sido amplamente aplicada em diversos campos académicos e industriais (ZANUNCIO et al.,

2018). A técnica é bem-sucedida para caracterizar muitos biomateriais e, dentre eles, a
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madeira. O numero de publicacdes que referem a aplicacdo da ferramenta NIR na silvicultura,
em produtos e propriedades da madeira estd aumentando sistematicamente (BALDIN et al.,
2018). A técnica tem obtido sucesso em pesquisas que avaliam caracteristicas fisicas da
madeira, como no caso de estudos de estimativa de umidade.

Kobori et al. (2013) utilizaram o NIR para monitorar a umidade de amostras de duas
madeiras durante a secagem natural, a faia europeia e o pinheiro-silvestre. Com o uso da
espectroscopia no NIR os autores obtiveram modelos bem sucedidos para a estimativa da
umidade. A faia europeia apresentou coeficiente de determinacdo (R?) para a validacdo do
modelo de 0,982 e 0,99 e erro quadratico médio de validacdo (RMSEV) de 2,98% e 2,27%. O
pinheiro silvestre obteve RZ de 0,99 e 0,989 e RMSEYV de 2,29% e 2,42% (Figura 3).

Figura 3 - Calibracdo e predicéo para valores de umidade determinados em laboratorio e estimados
pelo NIR da faia europeia e do pinheiro-silvestre.
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As mudancas na distribuicdo da umidade durante a secagem das duas madeiras podem
ser observadas na Figura 4. A varia¢do da umidade foi expressa por 256 niveis de cinza com
resolucdo cinza de 8 bits, em que preto indica 0 maximo de umidade (200%) e branco indica o
minimo (0%). Como esperado, 0s autores puderam constatar que a umidade na borda externa

das amostras das duas madeiras diminui mais rapido que na regido central.

Figura 4 - Imagem preditiva de controle de umidade e imagem RGB (R = 700 nm, G =546 nm, B =
436 nm) da faia européia e pinheiro silvestre.
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Fonte: Kobori et al. (2013).

Dos Santos et al. (2020) utilizaram a espectroscopia no infravermelho proximo para
estimar o teor de umidade em amostras de madeira de eucalipto. Para o estudo foram
construidos modelos preditivos a partir das assinaturas NIR registradas pelo método de
aquisicdo via fibra Optica e esfera integradora, também sendo verificado qual superficie da
madeira desenvolveria melhores modelos.

Os autores puderam constatar que os melhores modelos para estimativa de umidade da
madeira foram desenvolvidos a partir de espectros NIR gravados na superficie transversal
produzida com serra de fita e por método de aquisicao da esfera integradora, com R2 de 0,96 e
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RMSEP de 8,56%. Ja com a utilizacdo da sonda de fibra dptica obtiveram RZ de 0,83 e
RMSEP de 20,51% (Tabela 1).

Tabela 1 - Modelos PLS-R para estimar a umidade da madeira a partir de espectros NIR obtidos
através da esfera de integracdo (IS) e sonda de fibra Optica (FO) em superficies de
madeira.

Modelo Tipe  Superficieda Madeira R  RMSEP (%)

1 IS ta 0,85 15,05
2 0,51 40,66
3 rd 0,90 12,97
4 0,76 68,22
5 tves 0,96 9,01
6 0,72 4344
7 tvbs 0,96 8,56
8 0,79 53,05
9 FO tg 0,70 26,86
10 0,33 714
11 rd 077 24,28
12 0,46 62,98
13 tves 0,80 21,79
14 0,70 51,35
15 tvbs 083 20,51
16 0,57 47,26

Legenda: IS - esfera de integragdo; FO - sonda de fibra Optica; tg - superficie tangencial; rd -
superficie radial; tvcs - superficie transversal usinada pela serra circular; tvbs — superficie transversal
usinado por uma serra de fita.

Fonte: Adaptado de Dos Santos et al., (2020).

Stefansson et al. (2020) investigaram o uso de imagens de séries temporais
hiperespectral na regido do infravermelho préximo para estimar a dindmica do teor de
umidade em amostras de pinheiro silvestre termicamente modificadas. As imagens
hiperespectrais na regido do comprimento de onda NIR (953-2516 nm) foram usadas para
coletar as informagdes sobre a absorbancia de oito amostras de pinheiro, a cada minuto,
conforme sua secagem durante um periodo de aproximadamente 20h. ApOs o pré-
processamento de dados espectrais coletados, foi utilizada a regressdo de minimos quadrados
parciais (PLS) para mapear 0s dados de absorbancia de cada amostra para uma distribui¢do de
umidade em diferentes etapas de tempo durante o processo de secagem (Figura 5). A
aplicacdo do modelo aos dados de validacdo apresentou resultados satisfatorios com R2 de
0,97 e RMSEP de 2,7%.
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Figura 5 - Distribuigdo espacial do teor de umidade estimado por PLS para cada amostra no estudo. A
linha superior mostra as amostras nos estagios iniciais de secagem, a linha inferior mostra
as mesmas amostras aproximadamente 20 h de secagem mais tarde.
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Fonte: Stefansson et al. (2020).

Os autores obtiveram resultados que indicaram que a regido entre 1966 a 2244 nm de
um espectro NIR (Figura 6), quando pré-processado com correc¢do de dispersdo multiplicativa
estendida e derivacdo de primeira ordem, pode ser usado para modelar a umidade do pinheiro
modificado termicamente.

Figura 6 - Espectro de absorbancia médio de cada imagem hiperespectral, apds o pré-processamento
de dados ao longo da regido de 953 a 2516 nm.
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Fujimoto et al. (2015) quantificaram a distribuicdo espacial da umidade em discos de
Cryptomeria japonica (suji) usando imagem hiperespectral no infravermelho proximo e
técnicas multivariadas de analise de dados. Os dados hiperespectrais para as amostras dos
discos foram adquiridos usando um sistema de imagem por composi¢cdo NIR com uma faixa
espectral de 913 a 2519 nm. Os modelos de calibragdo para estimativa da umidade foram
desenvolvidos usando analises de regressdo de minimos quadrados parciais. Os pesquisadores
obtiveram modelo preditivo que apresentou bom desempenho com R2 de 0,82 e RMSEP de
12,4%. A distribuicdo da umidade predita do disco detectou claramente a baixa umidade

(zona branca) ao redor do cerne, conforme observado na Figura 7.

Figura 7 - Distribui¢cdo da umidade em discos previstos pelo NIR.
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Fonte: Adaptado de Fujimoto et al. (2014).

3 OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo foram desenvolver e aplicar modelos multivariados para
estimativa da umidade da madeira com espectros no NIR e entender a variacdo espacial do

gradiente de umidade dentro de pecgas durante a secagem da madeira em diferentes condigoes.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Origem do material vegetal e preparacao das amostras

As amostras utilizadas no estudo sdo provenientes do clone AEC 144, hibrido de base
genética Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, aos 7 anos de idade, plantadas em
espacamento 3,5 x 2,20 m, procedentes de plantios comerciais da Fazenda Praia Grande,
localizada na cidade de Santo Ant6énio do Amparo - MG.

As arvores, ao serem abatidas, imediatamente foram enviadas para Universidade
Federal de Lavras (UFLA), especificamente para a serraria da universidade, em média as toras
detinham de 1,50 m de comprimento e 67 cm de didametro. Para ndo perder umidade para o
ambiente obtiveram os topos impermeabilizados com papel filme e por sacos plasticos (Figura
8).

Figura 8 - Toras de madeira Umida de Eucalyptus com topos impermeabilizados por papel filme e
sacos plasticos.
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As toras foram mecanicamente processadas de modo a se produzir dois caibros
necessarios ao estudo, cada caibro proveniente de uma tora. A partir de cada um dos caibros
foram obtidos cinco corpos de prova prismaticos com dimensGes de 50 (radial) x 50
(tangencial) x 150 mm (longitudinal) que foram utilizados para medic¢éo dos espectros no NIR

e das massas. Amostras adjacentes também foram obtidas dos dois caibros com dimenséao 20
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x 50 x 50 mm para determinacdo da umidade por gravimetria, o valor encontrado tornou-se
referéncia para estimativa do teor de umidade que as pec¢as apresentariam no momento que
seriam avaliadas com NIR (Figura 9). O estudo foi realizado no laboratério de biomateriais,

pertencente ao Departamento de Engenharia Florestal da UFLA.

Figura 9 - Caibros de madeira imida de Eucalyptus para confecgdo das amostras.
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Fonte: Do autor (2021).

Assim que as pegas foram preparadas, imediatamente foram embaladas com papel
filme para ndo perderem umidade (Figura 10). As pecas permaneceram embaladas até o

momento em que foram colocadas para secar.

Figura 10 - Pecas embaladas com papel filme.

Fonte: Do autor (2021).

4.2 Secagem das amostras

As pecas do caibro 1 foram submetidas & secagem em ambiente controlado com
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temperatura em torno de 20°C e umidade relativa do ar a cerca de 60%. Ja as pecas do caibro
2 obtiveram sua secagem controlada em estufa a 60°.

4.3 Calibracédo do modelo

Dados laboratoriais obtidos por métodos convencionais foram empregados para
correlacionar com os dados espectrais. As amostras utilizadas para a calibragdo do modelo
foram provenientes das mesmas toras que foram confeccionados 0s corpos de prova
prismaticos para a realizacdo do estudo com o NIR e das massas. Para gerar o modelo, 45
corpos de prova com dimensdo 1,0 x 2,5 x 2,5 cm foram avaliados (Figura 11). A aquisi¢édo
espectral e a determinacdo da umidade foram realizadas a cada 10% de perda de agua

(aproximadamente).
Figura 11 - Corpos de prova para calibracdo do modelo.
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Fonte: Do autor (2021).

4.4 Aquisicao dos espectros no NIR

Os espectros dos corpos de prova foram adquiridos em modo de reflexdo difusa por
meio do espectrometro baseado em transformada de Fourier (Bruker Optik GmbH, Ettlingen,
Germany, model: MPA) em conjunto com o programa OPUS versdo 7.0 (Figura 12). Os
espectros foram capturados utilizando fibra dptica na face tangencial do material. A aquisicdo
espectral foi obtida na regido do infravermelho préximo, abrangendo a faixa entre 12.500 a
3.600 cm™! (800 a 2.780 nm), com resolucéo espectral de 3,87 cm™! e 16 scans para leitura.
Para calibrar a absor¢éo da luz do infravermelho préximo, uma base com superficie banhada a
ouro adotada pelo equipamento, foi utilizada como referéncia.
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Figura 12 - Espectrofotdmetro no NIR baseado em transformada de Fourier.

orerrence

Fonte: Do autor (202) -

Para a coleta espectral das pecas do caibro um, assim que a primeira peca foi
desembalada do papel filme, vinte e cinco espectros foram coletados em pontos equidistantes
cobrindo toda a superficie tangencial do corpo de prova. Ap6s a aquisicdo espectral da
superficie original, o corpo de prova que detinha de 50 mm de altura obteve sua dimensdo
reduzida em 8,3 mm na direcdo radial por meio de uma plaina elétrica e se apresentou com
41,67 mm, uma reducdo de 16,67%. Imediatamente apds o aplainamento, outros 25 espectros
foram coletados na nova superficie (mais Umida). Assim, trés operacBes de aplainamento
foram executadas no corpo de prova, sendo que a Ultima superficie coincidiu com a regido
central da peca original. No total, 25 espectros foram coletados por superficie, totalizando 100
espectros por peca. Apos a avaliacdo da primeira peca, as outras quatro pecas permaneceram
no processo de secagem controlada. Quando verificado que a segunda peca havia perdido
20% de massa de agua, a amostra foi submetida as mesmas operacdes de aplainamento e
medicdo espectral (Figura 13). E assim sucessivamente, a terceira e quarta peca passaram pelo
mesmo processo cada vez que perdia mais 20% de massa de agua. O mesmo procedimento
para aquisicdo espectral foi feito com as pecas do caibro dois que obtiveram secagem em

estufa a 60°.

Figura 13 - Coleta espectral com variacao espacial na peca de Eucalyptus.
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Fonte: Do autor (2021).
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4.5 Determinacdo e monitoramento da umidade

Amostras adjacentes aos caibros foram utilizadas para determinar a umidade inicial
das pecas. Para isso foi utilizado o método gravimétrico, preconizado pela norma NBR 14929
(ABNT, 2003) e com base nos resultados foi possivel definir o teor de umidade que as pecas
se apresentariam no momento que seriam avaliadas com NIR.

Por apresentar valores pré-estabelecidos de massas as pegas obtiveram sua umidade
monitorada durante todo processo de secagem, para isso foi realizado o controle constante de
perda de massa de agua. As pecas do caibro um obteve a secagem em ambiente controlado
iniciada ao mesmo tempo, mas cada peca foi submetida as operacGes de aplainamento e
medicao espectral em etapas distintas. A cada 20% de perda de massa de agua uma peca foi
avaliada. O mesmo foi feito com as pecas do caibro dois que obtiveram secagem em estufa a
60° (Figura 14).

Figura 14 - Etapas de monitoramento de perda de massas das pecas para coleta espectral.
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Fonte: Do autor (2021).
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4.6 Estatistica multivariada

Os espectros coletados nas quatro superficies de cada peca em etapas distintas de
secagem foram aplicados numa regressdo de minimos quadrados parciais (Partial Least
Square - PLS - regression) e correlacionados com as informagdes espectrais da umidade que
foi determinada pelo método convencional. Para o processamento das anélises foi utilizado o
programa Chemoface versdo 9.61 (NUNES et al., 2012).

Os modelos foram ajustados de acordo com o numero de componentes principais
sugeridos pelo programa Chemoface, dado que de acordo com o valor adotado o erro padréo
da validacdo cruzada (RMSECV) devera diminuir, enquanto o coeficiente de determinacdo da
validacao cruzada (R2cv) devera aumentar.

As calibracdes foram realizadas a partir dos espectros originais e dos espectros
tratados matematicamente pelo método da primeira derivada. O tratamento tem como
objetivo, eliminar os ruidos e melhorar a qualidade do sinal da calibracdo. Para a validagéo do

modelo da calibracéo, foi empregado o método da validacdo cruzada e independente.

4.7 Critérios para a selecdo da calibracao

Os critérios adotados para escolher os modelos de predicdo mais adequados foram:
coeficiente de determinacdo do modelo da validacdo cruzada (R2cv); numero de variaveis
latentes usadas na calibracdo (LV); erro padrédo da validacdo cruzada (RMSECV) e relacdo de

desempenho do desvio padréo (RPD).

4.8 Plotagem de gréficos

Para gerar os graficos de duas dimensdes representativos da umidade em cada uma das
superficies das pecas foi utilizado o Scilab, um software gratuito opensource (codigo aberto)
de programacgdo numérica (v.5.3.1, http://www.scilab.org/). O programa permite a solucéo de
problemas numéricos e a geracdo de graficos bi e tridimensionais. Os dados foram
interpolados (200 estimativas entre cada par de pontos) usando o método cubic spline para
criar estimativas na superficie inteira, tornando possivel gerar graficos de superficie do teor de

agua com base nas estimativas do modelo NIR.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Dessorcao de agua nas amostras

As amostras de referéncia apresentaram umidade média de 52,27% variando entre 0 a
124,71%, com coeficiente de variacdo de 71% (Figura 15). Os valores foram determinados
em laboratdrios desde a condicdo saturada até a condicdo anidra durante um periodo de 18
dias.

Figura 15 - Valores de umidade determinados em laboratério desde a condigdo saturada até a condigao
anidra.
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Fonte: Da autora (2021).

No estudo realizado por Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2005) no qual
avaliaram diferentes espécies de Eucalyptus foram encontrados valores médios de umidade
que variaram de 62 a 102%. Os valores encontrados na literatura estdo em conformidade com
0s obtidos na estatistica descritiva do presente trabalho. No entanto observa-se que as
umidades obtidas foram determinadas em laboratério da condicdo saturada até a condicéo

anidra, fator que provavelmente elevou o coeficiente de variacéo.
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5.2 Espectros no NIR

Na Figura 16 é possivel observar a média da umidade estimada por meio dos espectros
adquiridos no NIR, por modo de reflexdo difusa nas 10 etapas de secagem da calibracédo, da

condicdo saturada a condicdo anidra, sem e com a aplicacdo da primeira derivada.

Figura 16 - Média da umidade obtidas pelo espectro NIR em cada uma das dez etapas de secagem,
sem e com aplicacdo da primeira derivada.
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Fonte: Da autora (2021).

Os espectros originais coletados nas diferentes etapas de secagem tém o seu
comportamento de acordo com a umidade da amostra analisada, 0s maiores picos de absorcédo
indicam maiores quantidade de dgua na amostra. De acordo com o estudo de Zhang et al.
(2011) a absorcéo no NIR aumenta a medida que aumenta o comprimento de onda e o teor de
agua, a absorcdo se encontra associada a quantidade de agua no material, uma vez que
indicam vibragdes caracteristicas de grupos hidroxilas — OH, que aumentam com o0 aumento
da umidade. Os picos de absorcdo podem ser observados na Figura 17 no comprimento de
onda de aproximadamente 5500 cm-1 e 4000 cm-1 (ou 1818 nm e 2500 nm). Esses picos de
absorcdo condizem com os resultados obtidos por Stefansson et al. (2020), que encontrou

maior absor¢ao no comprimento de onda de 1900 nm e 1220 nm.
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Os espectros tratados pela primeira derivada, segundo Martens e Tormod (1989) tem
como proposito melhorar a qualidade do sinal e reduzir os ruidos com a finalidade de obter
espectros de melhor qualidade. Porém observa-se que nas 10 etapas de secagem, nao houve
melhora nos espectros tratados com a primeira derivada.

A anélise de componentes principais (PCA) foi realizada para uma prévia avaliacdo do
comportamento dos espectros e possivel separacdo das amostras. Foram utilizados 0s
espectros originais adquiridos via fibra dptica, na Figura 17 observa-se os scores da PCA das
dez etapas de secagem. A componente principal 1 (PC1) explicou 99,55% da variabilidade
dos dados e a componente principal 2 (PC2) 0,33%, que juntas conseguiram explicar 99,88%

da variancia.

Figura 17 - Grafico dos scores da analise de componentes principais dos espectros no NIR medidos em
dez classes de umidade diferente.
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Fonte: Da autora (2021).

Nota-se que no inicio ndo foi possivel observar nitida separacéo dos scores, em virtude
das amostras apresentarem grande quantidade de agua. No entanto percebe-se que a medida
gue o material foi secando e a umidade foi diminuindo, 0s scores se aproximaram e nas
Ultimas etapas de secagem as amostras apresentaram um comportamento mais homogéneo.

Nesse momento as umidades estavam variando entre 8% e 0%.
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5.3 Desenvolvimento e validagdo dos modelos

As calibracOes as validacGes cruzadas e a predigdo para obtencdo de modelos para
estimativa da umidade das pecas de madeira foram realizadas utilizando anélise de regresséo
do minimo quadrados parciais (Tabela 2). A analise foi feita a partir dos espectros originais e
tratados matematicamente pelo método da primeira derivada, no qual foi utilizado seis

variaveis latentes.

Tabela 2 - Calibracdo, validagéo cruzada e predigédo para estimativa da umidade da madeira por PLS-

R.
Modelo  Trat VL Fase de desenvolvimento R2 RMSE RPD

1 - 6 ) 0,90 11,18 3,17
Calibracao

2 1d 6 0,90 11,17 3,17

3 - 6 o 0,90 11,55 3,07
Validagdo cruzada

4 1d 6 0,89 11,75 3,01

5 - 6 . 0,89 11,70 2,99
Validacgdo independente

6 1d 6 0,89 11,79 3,02

Trat — tratamento matematico; “- “— dados originais (ndo tratados); 1d — primeira derivada; VL —

variavel latente; R2 — coeficiente de determinacdo; RMSE — raiz quadratica média do erro; RPD —
relacdo de desempenho do desvio padréo.
Fonte: Da autora (2021).

De acordo com a Tabela 2, tanto 0 modelo de calibracdo (R2c) quanto para validacdo
cruzada (Rzcv) apresentaram bons resultados com coeficiente de determinacdo de 0,90. Ao
tratar os dados com primeira derivada as estatisticas ndo melhoraram, o0 RMSEcv aumentou
em relacdo aos dados sem tratamento e o R2cv diminuiu. O modelo de predi¢cdo se mostrou
bem sucedido com coeficiente de determinacéo da predi¢do (R2p) de 0,89 e erro de 11,70%.

A relacdo de desvio padrdo (RPD) no modelo de calibracdo e no de validagdo cruzada
foi de 3,17 e 3,07, respectivamente, apds aplicacdo da primeira derivada obteve-se 0 RPD de
3,17, e 3,01. No modelo de predicdo o erro padrdo obtido foi de 2,99. Segundo Williams e
Soberings (1993) as calibragbes com valores de RPD entre 3 e 5 indicam que as calibragdes
sdo satisfatorias para as predicOes, j4 valores de 2 a 3 indicam que as calibracdes sdo
aproximadas. De acordo com Schimleck, Doran e Rimbawanto (2003) os valores de RPD
maiores que 1,5 sdo considerados satisfatorios em aplicacdes na area florestal.

Mora et al. (2011) investigaram a estimativa da umidade da madeira de Pinus
utilizando a técnica NIR. Os autores obtiveram modelos para estimativa de umidade da

madeira com coeficiente de determinagédo para validacdo cruzada de 0,85 e erro da validacéo
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de 2,0%, modelo esse que corresponde com os resultados encontrados conforme a Figura 18.

Figura 18 - Calibragdo e validagdo cruzada para valores de umidade determinados em laboratorio e
estimados pelo NIR, sem e com tratamento da primeira derivada.
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Fonte: Da autora (2021).

O modelo para estimativa de umidade apresentou coeficiente de determinagdo para
validacdo cruzada (R2cv), de 0,90. Ao tratar os dados com a primeira derivada, as estatisticas
ndo melhoraram, sendo que o erro médio da validacdo aumentou em relacdo aos dados sem
tratamento. Para a construcdo do modelo foi utilizado os dados brutos, gerando resultados
mais robustos, uma vez que o tratamento da primeira derivada ndo se mostrou eficiente.

A Figura 19 mostra boa correlacdo entre o valor predito pelo NIR e os valores

determinados por técnicas gravimétricas.
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Figura 19 - Predicdo para valores de umidade determinados em laboratério e estimados pelo NIR.
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Fonte: Da autora (2021).

O coeficiente de determinacdo e o erro da predicdo obtidos foram tdo satisfatérios
qguanto aos encontrados por Fujimoto et al. (2015), que quantificaram a distribuicdo da
umidade em discos de madeira e obtiveram modelos de bons desempenhos, com coeficiente

de determinacéo de predicao (R2p) de 0,82 e erro médio de predicdo (RMSEp) de 12,4%.

5.4 Predicdo da umidade nas pecas de madeira durante a secagem

Os espectros registrados em cada superficie das pecas de madeira avaliadas durante a
secagem foram aplicados ao modelo 1 (Tabela 2) para predicdo da umidade em cada ponto.
As médias por superficie em cada etapa de secagem e método de secagem foram calculadas e
apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores médios e coeficiente de variagdo da umidade estimada pelo modelo NIR nas pegas
secas ao ar e em estufas nas diferentes posicdes espaciais, desde a superficie inicial.

Peca Superficie Secagem natural Secagem em estufa
Média (%) gradiente  CV (%)  Média (%) gradiente  CV (%)

1 [ SPERGE] sup: 124 7 12364 sup: 124 7

| (100% de 2gua) 2 it 126 17 135.22 it 126 17
: 3 Fatori/s: 1.01 11 127.76 Fatori/s: 1.01 11

4 7 114.07 7

1 I 68101 sup: 68 21 60.04 sup: 60 24

) (80% de igua) 2 int: 120 10 114.28 int: 115 74
3 Fatori’s: 1.76 @ 117.68 Fatori/’s: 1.92 17

4 10 114.31 12

1 [ EEES sup: 35 14 3238 sup: 32 3

3 (60% de dgua) 2 %056 int: 101 21 105.66 int: 107 21
3 Fator ¥/s: 2.87 10 108.91 Fator ¥/s:3.30 20

4 20 106.53 21

1 Pl 2043 sup: 29 29 3848 sup: 38 65

PP 2 665 int: 79 39 78.51 int: 75 50
4 (40% de agua) 3 Fatori/s: 2.67 31 70166  Fatoris 194 54
4 28 7477 43

1 Il 1001 sup: 19 39 10.02 sup: 10 06

e mor 4 - 2 B 3082 int: 48 25 28.41 int: 35 76
3 (20% de 3gua) 3 B #934  Faoris 253 24 3937  Fatori/s 357 87
4 B 55.06 20 30 36 87

*CV - coeficiente de variag&o.
Fonte: Da autora (2021).

Cinco pegas de madeira foram submetidas a secagem natural em ambiente controlado
com temperatura a cerca de 20°C e umidade relativa do ar por volta de 60% e tiveram a massa
e espectros medidos em cada etapa de secagem. De acordo com os valores encontrados, nota-
se que na fase inicial da secagem, as pecas apresentaram, em média, altos valores de umidade
e a umidade em cada profundidade foi similar, com média de 125% variando de 114% a
135% de 4agua. Durante a secagem, as pecas perderam umidade de forma similar,
independentemente do método de secagem. A diferenca entre a umidade superficial e a média
da umidade no interior foi muito pequena.

Na etapa 2 de secagem, a umidade da superficie inicial da madeira apresentou umidade
média de 68% para secagem ao ar livre e 60% para secagem em estufa. Assim, a superficie da
peca seca ao ar livre apresentou umidade 13.3% maior que a superficie da peca seca em
estufa. Contudo, a umidade no interior das pecas ndo apresentou diferenca entre os métodos
de secagem: o interior da peca seca ao ar apresentou uma umidade média de 120% enquanto a
peca seca em estufa apresentou uma umidade de 115% no seu interior. A diferenca entre a
umidade superficial e a média da umidade no interior das pecas passou a ser mais

significativa. A umidade média do interior foi 2.87 vezes maior que a umidade média
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superficial das pecas secas ao ar livre, enquanto a umidade média do interior foi 3.30 vezes
maior que a umidade superficial.

Quando a madeira apresentava apenas 60% da massa de agua inicial, a umidade
superficial foi de 35% (secagem ao ar) e 32% (secagem em estufa). A umidade do interior foi
de 100% para pecas secas ao ar enquanto a umidade das pecas secas em estufa foi de 107%.

O mesmo fendmeno pode ser observado nas fases seguintes. Contudo, na fase 5 de
secagem, quando as pecas apresentavam apenas 20% da massa inicial de agua, observa-se
maior efeito do método de secagem no gradiente de umidade. A umidade media do interior foi
1.76 vezes maior que a umidade média superficial das pecas secas ao ar livre enquanto a
umidade média do interior foi 1.92 vezes maior que a umidade superficial.

As primeiras pecas detém de maiores teores de umidade e a perda inicia-se acentuada
nas superficies mais externas, sendo que posteriormente é verificada a perda da umidade na
parte mais central das amostras. A rapida perda de umidade da regido mais externa da peca
em relacdo a parte mais central também foi detectada no estudo realizado por Kobori et al.
(2013), que acompanhou a distribuicdo de umidade em pecas de madeira e foi identificado os
menores valores de umidade na regido mais externa da peca com 57,5% e 53,9%, e as maiores

umidades encontradas foram na parte central do material com valores de 119,3% e 117,3%.

5.5 Mapeamento da variacdo de umidade no interior das pecas de madeira durante a
secagem

O mapeamento da umidade nas pegas de madeira do caibro um que obteve seu
processo de secagem natural em ambiente controlado com temperatura por volta de 20° pode
ser observada na Figura 20. A variacdo da umidade foi expressa por diferentes niveis de
marrom, em que a cor marrom com a tonalidade mais escura indica 0 maximo de umidade

(190%) e a cor bege com a tonalidade mais clara indica 0 minimo de umidade (0%).
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Figura 20 - Variacdo da umidade nas superficies das pecas de madeira do caibro um que obteve
secagem natural em ambiente controlado.
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Fonte: Da autora (2021).

As superficies das pecas iniciais apresentaram-se com maior quantidade de agua.
Constatou-se que, a medida que as pecas perdem umidade para o ambiente, é possivel
identificar mudancas no comportamento da umidade nas amostras. O mesmo pode ser
observado nas pecas de madeira do caibro dois (Figura 21), que obteve a secagem em estufa a

60° e os diferentes niveis de marrom determinam a quantidade de agua presente na amostra.
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Figura 21 - Variacdo de umidade nas superficies das pegas de madeira do caibro dois que obteve
secagem em estufa 60°.
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Fonte: Da autora (2021).

5.6 Influéncia dos métodos de secagem na variacdo espacial da dessorc¢ao

As cinco pecas do caibro um que secaram em ambiente natural apresentaram
comportamento na variagdo da umidade de forma gradativa. Esse comportamento foi
observado em todas as fases de secagem, desde quando se apresentaram com 100% de massa
de &gua até atingirem 20% de massa. As primeiras pecas apresentaram maiores niveis da cor
marrom escuro o que identifica maior quantidade de 4gua nas pecas, com o decorrer do tempo
as amostras apresentaram-se com niveis da cor marrom clara, o que demonstra menor
quantidade de &gua presente. O mesmo acontece nas superficies avaliadas de cada peca, ja
que nas superficies mais proximas a regido central da amostra a umidade é maior e diminui a
medida em que as superficies vao ficando mais préximas a parte externa, surgindo assim um
gradiente de umidade no interior da pega. Essa variacao pode ser observada na Figura 23.

As pecas do caibro dois que secaram em estufa a 60° demonstrou um comportamento
semelhante as pecas do caibro um quando atingiram entre 80 e 40% de massa de agua, porém
a peca cinco que atingiu 20% de umidade obteve maior intensidade de secagem ao ser
comparada com a peca cinco do caibro um. As primeiras pecas se apresentaram mais Umidas,
sendo identificadas por cor marrom escura, com o decorrer do tempo, devido a perda de agua

as amostras foram ficando mais secas e sua tonalidade apresentou-se mais clara. Conforme
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observa-se na Figura 22 as superficies avaliadas tém perda de umidade rapidamente na parte

externa da amostra, e a umidade se concentra-se na regido central da peca.

Figura 22 - Variagdo da umidade nas superficies da peca quatro (40% da massa de agua inicial) do
caibro um (secagem natural) e do caibro dois (secagem em estufa).
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C1P4 — caibro um, peca quatro; C2P4 — caibro doi;, péga 21ua¥ro; S1- superficie um (superficie
original); S2 — superficie dois; S3 — superficie trés; S4 — superficie quatro (centro da peca).
Fonte: Da autora (2021).

Esse comportamento da umidade também foi identificado por Kobori et al. (2013), que
utilizaram a técnica NIR para monitorar a umidade de duas madeiras durante a secagem
natural. No estudo a variacdo da umidade foi expressa por 256 niveis de cinza, em que a
coloracdo preta indicava 0 maximo de umidade e a branca o minimo. Como esperado 0s
autores puderam constatar que a umidade na borda externa, que se apresentavam com mais
niveis de cor branca diminuia mais rapidamente que a regido central da pega que se
apresentava com maior intensidade de cor preta.

As superficies avaliadas da peca cinco que secou em estufa, apresentaram
comportamento diferente da peca cinco do caibro com secagem natural. Na Figura 23

observa-se a umidade bem distribuida sobre as superficies do caibro um, ja no caibro dois é
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possivel identificar maior concentracdo de dgua na regido mais central da pega, e suas bordas
externas se apresentaram mais secas.
Figura 23 - Variacdo da umidade nas superficies das pecas cinco (20% da massa de agua inicial) do

caibro 1 submetido a secagem ao ar (esquerda) e caibro 2 submetido a secagem em
estufa (direita).
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190
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SL VRS =

0 10 20 N 40 50 80 70 80 90 100 o 10 20 30 40 50 L4 70 a0 0 100
*S1 — superficie um; S2 — superficie dois; S3 — superficie trés; S4 — superficie quatro.
Fonte: Da autora (2021).

6 CONCLUSAO

Os modelos baseados em espectros no infravermelho proximo geraram estimativas
confidveis (R2=0,90 e RMSE=11,5%) da umidade local e do gradiente de umidade das pecas
de madeiras de Eucalyptus durante a secagem. Este estudo permite constatar que na fase
inicial da secagem, as pecas apresentaram altos valores de umidade na superficie original e no
seu interior. A medida que as pecas perdem umidade, cria-se um gradiente de umidade no
interior da peca. Enquanto a peca perde entre 40 e 80% da massa de agua, a diferenca entre
umidade superficial e a umidade do interior da peca sofre pouca influéncia do método de
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secagem. Porém, quando a perda de umidade atinge 20% da massa inicial de 4gua, o método
de secagem afeta o gradiente de umidade e as pecas secas em estufa apresentam variacdo mais

intensa da umidade da peca na sua superficie até o seu interior.
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