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Resumo- Tendo em vista a grande variagdo sazonal da umidade de equilibrio da madeira e sua importancia
para utilizagcdo adequada e como pardmetro em programas de secagem, o presente trabalho apresenta
estimativas do teor de equilibrio higroscépico para quatro cidades do Espirito Santo. As estimativas foram
feitas utilizando-se a equacéo propostas por Simpson e TenWolde que se baseiam na teoria de sor¢do de
Hailwood e Horrobin. As normais climatoldgicas foram obtidas junto ao Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensédo Rural (INCAPER) e através do site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Observou-se para as cidades estudadas que a variagdo anual no teor equilibrio de umidade é
pequena (abaixo de 3,5%), fato esse que facilita a utilizacdo da madeira por ocasionar menor variagao

dimensional.
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Area do Conhecimento: Tecnologia da Madeira
Introducéo

Pelo fato da madeira ser um material
higroscopico ela retrai e incha, por estar em
constante troca de umidade com o ar que a
envolve. O teor de umidade da madeira é
influenciado pela umidade relativa do ar,
temperatura, espécies, relacdo cerne/alburno e
pelo teor de extrativos, tendendo-se a equilibrar
com o ambiente, sendo esse equilibrio
denominado umidade de equilibrio ou teor de
equilibrio higroscépico da madeira.

As variacdes dimensionais ha madeira ocorrem
quando esta ganha ou perde umidade abaixo do
ponto de saturacdo das fibras que esta em torno
de 30%. Conforme Galvdo (1975) essa variagédo
dimensional é maior na direcdo tangencial da
madeira, podendo atingir até mais de 15% do valor
original, quando a umidade varia de 30% a 0%.

As alteracdes dimensionais da madeira durante
a secagem podem ocasionar defeitos como:
empenamentos, encanoamento, encurvamento,
arqueamento, torcimento, rachaduras, entre
outros. Segundo Silva & Oliveira (2003), embora a
umidade ndo possa ser considerada como uma
caracteristica intrinseca da madeira, o seu estudo
€ indispensavel por se tratar de um parametro que
afeta o comportamento do material, quanto a
trabalhabilidade, estabilidade dimensional,
resisténcia mecéanica e durabilidade natural.

Em um programa de secagem a umidade final
da madeira a ser atingida quando néo
especificado pelo cliente (como no caso de
exportagbes) deve estar proxima ao teor de
equilibrio higroscépico da madeira para o local
onde a mesma sera utlizada, podendo dessa
forma minimizar as variaces dimensionais o que
por conseqiiéncia reduz a ocorréncia de defeitos.
Essa umidade de equilibrio pode ser determinada
genericamente através de equacoes.

Assim, o presente trabalho objetiva fornecer
estimativas sobre a variacdo da umidade de
equilibrio da madeira em algumas cidades do
Espirito Santo, orientando sobre as condicfes de
secagem das madeiras que serdo utilizadas
nessas cidades

Metodologia

A umidade de equilibrio da madeira foi
estimada aplicando-se a equacdo (1). Essa
equacao, apresentada por Simpson & TenWolde
(1999), prevé a estimativa dos parametros Ky, K; e
W a partir da temperatura em graus Fahrenheit ou
Celsius, sendo que as equacbes (2), (3), (4) e (5)
sdo utilizadas para utilizacdo da temperatura em
graus Celsius..
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Onde:

M = teor de equilibrio higroscépico da madeira, em
%;

W =349 + 1,29.T + 0,0135.T2 (2);

K = 0,805 + 0,000736.T - 0,00000273.T? (3);

K; =6,27 — 0,00938.T — 0,000303.T2 4);

K, = 1,91 + 0,0407.T — 0,000293.T2 (5);

h = umidade relativa/100;

C = Temperatura, em graus Celsius.

As normais climatolégicas para a cidade de
Vitéria correspondem ao periodo de 1931-1960 e
foram obtidas no site do IMNET (2007), para as
cidades de Sdo Gabriel da Palha, Venda Nova do

Imigrante e Viana as normais correspondem ao
periodo de 2001-2005 e foram obtidas junto ao
INCAPER.

Resultados

A tabela 1 apresenta a analise de variancia
para a variavel umidade de equilibrio da madeira
nos quatro Municipios estudados.

Pela Tabela 2 observa-se as estimativas das
umidades de equilibrio da madeira ao longo do
ano para as quatro cidades capixabas, calculadas
através da equacao de Simpson & TenWolde
(1999) e o Teste de Tukey a 1% de significancia.
Podemos avaliar os resultados sob os aspectos da
diferenca entre os valores méximo e minimo, e em
relagéo ao valor médio.

Tabela 1. Andlise de variancia para a variavel umidade de equilibrio da madeira nos

quatro Municipios.

Fonte de variagéo GL Soma de quadrados Quadrado médio F
Municipio 3 27,54 9,18 14,72**
Erro 44 27,44 0,62

Total 47 55

** = significativo ao nivel de 1% de significancia

Tabela 2. Estimativa do Teor de Equilibrio Higroscopico Médio (%) da Madeira para

Quatro Cidades do Espirito Santo.

Meses Venda Nova Viana Sao Gabriel Vitéria
do Imigrante da Palha
JAN 15,2 16,2 15,8 14,2
FEV 15,1 16,3 15,1 13,9
MAR 154 16,2 16,3 14,2
ABR 16,5 15,8 16,0 14,3
MAI 17,8 16,2 16,5 14,4
JUN 18,6 16,7 17,3 14,8
JUL 18,4 16,5 16,1 14,8
AGO 17,1 16,4 15,5 14,5
SET 17,3 16,5 15,1 14,8
ouT 15,4 15,9 14,0 15,0
NOV 16,3 16,2 15,3 15,0
DEZ 15,5 16,5 15,8 14,9
MAXIMO 18,6 16,7 17,3 15,0
MINIMO 15,1 15,8 14,0 13,9
AMPLITUDE 3,5 0,9 3,2 1,2
MEDIA ANUAL 16,5a 16,3 a 15,7 a 146 Db
(1.3)* (7, 7)* (0,3)* (1,7)* (0,8)* (5,3)* (0,4) (2,5)*

* Desvio Padrao; ** Coeficiente de Variagédo
Medias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 1% de significancia
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A amplitude de variagdo da umidade de
equilibrio é relativamente pequena, com Viana
apresentando a menor variagdo (0,9%) e Venda
Nova do Imigrante apresentando a maior variacao
(3,5%)

A cidade de Vitéria apresenta a menor média
anual (14,6%) e Venda Nova do Imigrante a maior

(16,5%), sendo que em Vitéria ainda pode-se
encontrar o menor valor de equilibrio higroscépico
da madeira entre as quatro cidades (13,9%), o
qual ocorre no més de janeiro, e em Venda Nova
do Imigrante o maior valor (18,6%), sendo esse no
més de junho.

A Figura 1 apresenta graficamente as
flutuagdes do teor de equilibrio higroscépico médio
para as quatro cidades ao longo do ano.
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Figura 1. Flutuacdes do Teor de Equilibrio
Higroscopico Médio da Madeira ao Longo do Ano
para Quatro Cidades do Espirito Santo.

Discusséao

O teor de equilibrio higroscépico da madeira ja
foi discutido por diversos autores sendo que no
Brasil as informacdes ainda sdo bastante raras.
Jankowsky et al. (1986) encontraram valores de
umidade de equilibrio da madeira que véao de 13,2
a 18,6% quando analisaram oito cidades do sul do
Brasil, Galvdo (1975) estudando doze cidades do
Brasil chegou a valores que variam de 9,6% para
Goiéania no periodo mais seco e a 21% para Belém
no periodo mais Umido, sendo que os valores
médios para essas cidades segundo o autor sédo
de 13,2 e 18,8% respectivamente. Assim se um
moével for fabricado em Belém para ser utilizado
em Goiania, deve-se secar a madeira que sera
utilizada na fabricacdo do mesmo até um teor de
equilibrio de umidade préoximo dos valores
encontrados para Goiania e, em seguida o movel
deve ser bem embalado para evitar o
reumidecimento.

Como exemplos de inconvenientes devido a
secagem ou o0 reumidecimento de produtos
manufaturados em uso podem ser citados:
assoalhos que empenam e se soltam, portas que
ndo fecham, gavetas emperradas entre outros.

Uma condicdo de clima mais homogénea
acarretard& menor variagdo dimensional na
madeira, sendo essa condicdo mais favoravel para
utilizacdo do produto, entretanto, essa condi¢éo
nem sempre é possivel de encontrar na prética.
Para a cidade de Goiania, conforme Galvdo (1975)
a variacao pode ser de até 7,2% entre o periodo
mais Umido e o mais seco, Mendes et al. (2004)
encontraram uma amplitude de 7,4% para o
estado do Tocantins.

Pela Tabela 2, pode-se observar que a
estimativa da variacdo no teor de equilibrio da
umidade da madeira durante o ano para as quatro
cidades capixabas estudadas foi baixa, sendo a
maior amplitude de variacdo de apenas 3,5% para
Venda Nova do Imigrante. Esse fato pode também
ser constatado através do baixo desvio padréo e
coeficiente de variagcdo, apresentados, sendo os
maiores valores de 1,3 e 7,7 respectivamente.

Pela Figura 1 pode-se notar que a cidade de
Venda Nova do Imigrante apresenta as maiores
flutuacbes durante o ano, fato esse que é
indesejavel para a madeira em uso, por aumentar
os riscos de defeitos. Entretanto essa variacdo ndo
€ téo alta se comparada com algumas cidades do
Brasil como, por exemplo, Goiania. Ainda pela
Figura 1 nota-se que o periodo que vai de maio a
agosto é o periodo mais dificil para secar a
madeira em condi¢cdes naturais, por apresentar
uma umidade de equilibrio mais alta e por
consequéncia uma secagem mais lenta.

Quando feita a analise de variancia a 1% de
significancia (Tabela 1), constatou-se que o0s
valores médios diferiram estatisticamente entre —
si, entretanto pelo teste de Tukey a 1% de
significancia, os valores médios do teor de
equilibrio Higroscopicos nao diferiram
estatisticamente entre cidades de S&o Gabriel da
Palha, Venda Nova do Imigrante e Viana.

De acordo com dados do IPT (2001), para a
cidade de Vitéria a faixa de variagdo no teor de
umidade da madeira para usos internos vai de
13,9 a 17,9%. Os valores estimados pela equacéo
de Simpson & TenWolde (1999) estdo dentro
dessa faixa de variacao, conforme a Tabela 2.

Brotero (1941) citado por Jankowsky (1986)
menciona que a madeira utilizada em interiores
apresenta umidades variando entre 10% e 13%,
ao passo que Jankowsky (1985) verificou que para
madeira de Pinus spp. essa variacédo foi de 10,1%
a 14,3% para madeira seca ao ar e de 9,1% a
12,3% para madeira artificialmente seca.

O presente trabalho procurou estimar o teor de
equilibrio higroscépico para a madeira de uma
forma geral nas quatro cidades em questao,
entretanto, para se obter dados mais exatos
recomenda-se fazer experimentos de laboratérios
com ensaios de variagdo para as madeiras
especificas que s&o utilizadas na regido. A
necessidade de estudos especificos se deve a
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influéncia da constituicdo anatdbmica e quimica no
comportamento higroscépico das madeiras.

Concluséo

A variacéo do teor de equilibrio da umidade da
madeira durante o ano para as quatro cidades
capixabas é baixa, sendo a maior amplitude de
3,5%;

O periodo que vai de maio a agosto é o periodo
mais dificil para secar a madeira naturalmente por
apresentar uma umidade de equilibrio mais alta e
por consequiéncia uma secagem mais lenta.

A cidade de Venda Nova do Imigrante possui
uma maior variagdo da umidade de equilibrio
durante o0 ano, o que aumenta o0s riscos de
defeitos em produtos manufaturados se esses nao
forem bem dimensionados e também se as
madeiras utilizadas naquela regido apresentarem
elevados coeficientes de retratbibilidade.
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