IPEF n.11, p.53-65, 1975

ESTIMATIVAS DA UMIDADE DE EQUILIBRIO DA MADEIRA EM
DIFERENTES CIDADES DO BRASIL

A. Paulo M. Galvao"”
SUMMARY

Two different methods are used to predict equilibrium moisture content of wood in
12 cities of Brazil. The values are calculated according to the method of SIMPSON (1971)
and by relating data on equilibrium moisture content, from FOREST PRODUCTS
LABORATORY (1955), to relative humidities and temperature in Brazilian cities.

The following conclusions can be drawn:

1) There is a large variation among equilibrium moisture contents of wood in Brazil.

2) The two methods are equivalent within the range of temperatures used. The
maximum deviation between the humidities calculated by the two methods is 0,4%.

3) The predicted equilibrium moisture content may be used for practical utilizations.
However, Brazilians most used woods should be studied as far the equilibrium moisture
content, species and environment are concerned.

1. INTRODUCAO

O teor de umidade da madeira em uso depende principalmente da umidade relativa e

da temperatura do meio. Fixando-se essas varidveis, o teor de 4gua da madeira ajusta-se a
um valor denominado umidade de equilibrio. Isso torna possivel a estimativa da umidade
da madeira utilizada em diferentes condi¢cdes ambientais.
Uma das caracteristicas pouco desejaveis da madeira é a sua instabilidade dimensional.
Abaixo da umidade de saturacdo ao ar, cerca de 30%, a madeira varia de dimensodes
proporcionalmente a quantidade de dgua ganha ou perdida para o ambiente. Essa variacdo
dimensional é maior na dire¢do tangencial da madeira podendo atingir até mais de 15% do
valor original, quando a umidade varia de 30% a 0%.

Como conseqiiéncia das variagdes dimensionais os seguintes inconvenientes, dentre
outros, podem ocorrer na madeira e nos seus produtos em uso:

a) portas, janelas e gavetas podem travar-se ou frestas maiores que as desejaveis
podem surgir;

b) tacos podem soltar-se dos pisos, ou, produzir estragos no «sinteco»;

c¢) aparecimento de rachaduras e empenamentos;

d) as colagens podem falhar;

e) os pregos, quando a movimentagao € repetida, podem desprender-se.

A secagem artificial em estufas permite ajustar o teor de umidade da madeira a um
valor capaz de minimizar as variagdes dimensionais resultantes das mudancgas climéaticas
que ocorrem no local de sua utilizacdo. Este trabalho tem por objetivo fornecer indicacdes
sobre o teor de umidade a que se deve, secar a madeira para permitir seu bom desempenho
em diferentes locais do Brasil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A umidade da madeira em uso € discutida por PECK (1955), SKAAR (1972),
KOLLMANN & COTt (1968), CLIFTON (1971) e ORMAN (1966), dentre outros.

De acordo com SKAAR (1972) os seguintes fatores influem na umidade de
equilibrio da madeira: umidade relativa, temperatura, espécie da madeira e extrativos, a
histéria da exposicdo, tensdes mecanicas e radiacdo. A umidade relativa e a temperatura
sdo, entretanto, os fatores que predominam.

As tabelas apresentadas por PECK (1955) e pelo FOREST PRODUCTS
LABORATORY (1974) fornecem as umidades de equilibrio para diferentes utilizagdes em
diversas regides dos Estados Unidos da América do Norte. Os valores recomendados
correspondem a média entre os teores extremos que podem ocorrer em determinada regido.

O FOREST PRODUCTS LABORA TORY (1955) e (1974) apresenta tabelas
relacionando umidades de equilibrio com umidade relativa e temperatura. SMITH (1963)
apresenta também uma tabela que corresponde aquela fornecida pelo FOREST
PRODUCTS LABORATORY (1955).

A revisdo da literatura evidencia que, em locais de inverno rigoroso a madeira
utilizada em interiores, apresenta umidades com amplitudes de variagdo maiores devido ao
aquecimento dos edificios. Assim, por exemplo, PECK (1955) estima para a cidade de
Boston a umidade de equilibrio de 7,0% em janeiro e 13,0% em julho, enquanto que New
Orleans, com inverno relativamente suave, apresenta 12,5% e 13,5% para os meses em
questao.

O método desenvolvido por SIMPSON (1971), com base na teoria da adsor¢do de
Hailwood e Horrobin, permite calcular a umidade de equilibrio da madeira em funcao da
temperatura ¢ umidade relativa. Quatro equacdes ou uma equacdo e uma tabela de
constantes tornam essa previsdao possivel. Posteriormente, SIMPSON (1973) estudou a
eficiéncia de 9 diferentes modelos matematicos obtidos das teorias de adsor¢ao de materiais
higroscopicos, na estimativa da umidade de equilibrio da madeira. Concluiu que a teoria de
Hailwood e Horrobin e a teoria de Pierce sdo as mais precisas.

O relacionamento entre os dados de umidade de equilibrio, temperatura e umidade
relativa do FOREST PRODUCTS LABORATORY (1955) e os valores experimentais de
umidade de 7 espécies de madeiras na Nova Zelandia foi estudado por ORMAN (1966).
Assim, a umidade de equilibrio dessas espécies foi estimada a partir da umidade relativa e
temperatura de um ambiente considerado, com o auxilio de equagdes de regressio ou
tabelas.

BROTERO (1946) considera «pouco provavel diferencas entre valores da umidade
de equilibrio dos Estados unidos da América do Norte e Zona Sul do nosso pais». Segundo
ainda BROTERO (1941) a madeira utilizada em interiores mantém sua umidade entre 10 a
13%. YAMAMOTO (1973) trata da secagem da madeira em seus aspectos gerais.
Considera que na secagem em estufa, para determinados fins, o teor de umidade deve ser
inferior a 10% .Apresenta uma tabela relacionando umidade de equilibrio com temperaturas
de termOmetro seco e imido para ser utilizada nas secagens controladas.

3. MATERIAL E METODOS



A umidade de equilibrio foi calculada por dois diferentes métodos. Inicialmente, foi
estimada como uma fun¢do da temperatura e umidade relativa com base na tabela
apresentada por SMITH (1963) e FOREST PRODUCTS LABORATORY (1955).

A umidade de equilibrio foi também estimada com o auxilio da equagdo (1)
elaborada por SIMPSON (1971) que é baseada na teoria de Hailwood e Horrobin. As
equagoes (2), (3) e (4) foram utilizadas para calcular as constantes da expressao (1).

= (D

KKH K 1800
1+KK,h 1-K,h) W

K; = 3,730 + 0,03642T - 0,000154T> )

K, = 0,6740 + 0,001053T - 0,000001714T* 3)
W =216,9 + 0,01961t + 0,005720T" “4)

Nessas expressoes (T) € a temperatura na escala Farenheit, (h) € a pressao relativa de valor
d'dgua

( Umidade relativa

100 j e (UE) é a umidade de equilibrio da madeira.

Os dados de umidade relativa e temperatura utilizados correspondem as normais
climaticas apresentadas pelo BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA (1969) e
ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA «LUIZ DE QUEIROZ» (1973).

Das duas maneiras indicadas, a umidade de equilibrio em diferentes localidades do
Brasil foi calculada para os 12 meses do ano. A média aritmética entre o valor mensal
méximo e o minimo foi considerada como a umidade média de equilibrio para cada cidade.

Os cdlculos que envolveram grande nimero de interpolacdes foram efetuados em
computador do Departamento de Matemadtica da Escola Superior de Agricultura «Luiz de
Queiroz».

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a falta de dados sobre a umidade de equilibrio média da madeira no Brasil e
a sua grande utilidade para as industrias que a processam, procura-se neste trabalho estimar
os seus valores para diferentes cidades.

O quadro 1 mostra as normais das temperaturas médias e umidades relativas médias.

Os quadros 2, 3, 4 e 5, apresentando umidades de equilibrio, foram elaborados a
partir dos dados de temperatura e umidade relativa do quadro 1, de acordo com os métodos
descritos no item 3.



Quadro 1 - Normais (*) das Tempe/raturas médias (T) e Umidades relativas médias (UR) para os 12 meses em diferentes cidades do
Brasil. De acordo com o MINISTERIO DA AGRICULTURA (1969) e ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA "LUIZ DE
QUEIROZ" (1973).

CIDADES Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

T UR T UR T UR T UR T UR T UR T UR T UR T UR T UR T UR T UR

(O | (%) | O | (%) | CCO) | (%) | CCO) | (%) | CO) | (%) | CO) | (%) | CO) | (%) | CO) | (%) | CO) | (%) | CO) | (%) | CO) | (%) | CO) | (%)

Belém 25,6 | 88,8 | 255 | 90,7 | 254 | 90,7 | 25,7 | 90,4 | 26,0 | 81,2 | 26,0 | 84,5 | 25,9 | 83,2 | 26,0 | 834 | 26,0 | 83,8 | 26,2 | 82,8 | 26,5 | 81,8 | 26,3 | 84,9
Belo Horizonte 22,8 | 759 | 229 | 74,5 | 223 | 75,7 | 21,1 | 745 | 19,1 | 72,8 | 18,0 | 71,7 | 17,7 | 67,1 | 19,0 | 614 | 20,8 | 63,3 | 21,5 | 69,0 | 21,7 | 73,9 | 21,6 | 79,8
Curitiba 20,1 | 82,2 | 20,1 | 83,8 | 19,2 | 83,9 | 16,8 | 83,7 | 14,5 | 83,1 | 13,2 | 82,7 | 12,5 | 804 | 140 | 779 | 148 | 80,5 | 16,2 | 81,7 | 174 | 80,5 | 189 | 80,6
Fortaleza 272 | 774 | 272 | 799 | 26,8 | 81,9 | 26,8 | 82,2 | 26,7 | 80,1 | 26,1 | 78,1 | 26,0 | 75,3 | 26,0 | 73,3 | 264 | 73,7 | 26,8 | 729 | 269 | 742 | 27,2 | 754
Goiania 22,8 | 80,8 | 23,0 | 81,6 | 22,8 | 823 | 222 | 779 | 204 | 72,2 | 189 | 68,0 | 18,8 | 61,8 | 21,2 | 51,6 | 23,2 | 54,0 | 23,6 | 67,6 | 23,0 | 783 | 22,7 | 81,6
Manaus 259 | 87,7 | 25,8 | 87,8 | 258 | 88,2 | 25,8 | 88,5 | 264 | 86,2 | 26,6 | 83,0 | 26,9 | 79,7 | 27,5 | 77,2 | 279 | 77,5 | 27,7 | 794 | 27,3 | 82,1 | 26,7 | 85,2
Piracicaba (*¥) 239 | 745 | 238 | 759 | 234 | 746 | 21,3 | 71,2 | 188 | 71,6 | 17,3 | 72,0 | 17,3 | 67,3 | 19,1 | 60,0 | 20,7 | 59,9 | 21,9 | 66,5 | 22,8 | 66,6 | 23,5 | 70,7
Porto Alegre 24,7 | 704 | 245 | 73,7 | 233 | 751 | 197 | 77,5 | 17,1 | 80,7 | 150 | 832 | 143 | 81,3 | 153 | 78,0 | 16,8 | 77,2 | 19,1 | 749 | 21,3 | 70,5 | 23,4 | 68,5
Recife (Olinda) | 27,0 | 76,3 | 27,1 | 77,4 | 27,0 | 78,8 | 26,6 | 80,8 | 25,6 | 82,5 | 24,9 | 82,7 | 242 | 81,6 | 242 | 80,4 | 25,0 | 784 | 259 | 764 | 264 | 76,4 | 269 | 76,3
Rio de Janeiro 259 | 77,8 | 26,1 | 78,2 | 255 | 79,2 | 239 | 789 | 223 | 79,0 | 21,3 | 782 | 20,7 | 76,9 | 21,1 | 75,7 | 21,5 | 77,7 | 22,3 | 784 | 23,1 | 79,1 | 24,5 | 789
Salvador 26,0 | 78,6 | 26,3 | 783 | 263 | 79,7 | 25,8 | 81,9 | 24,8 | 82,3 | 23,8 | 80,8 | 23,0 | 80,1 | 22,9 | 78,8 | 23,6 | 79,7 | 245 | 79,6 | 252 | 80,3 | 25,6 | 79,9
Sao Paulo 21,9 | 82,0 | 21,7 | 82,0 | 21,0 | 80,0 | 19,6 | 81,0 | 17,1 | 79,0 | 15,8 | 78,0 | 152 | 77,0 | 169 | 73,0 | 18,7 | 740 | 18,5 [82,0 | 198 | 79,0 | 20,8 | 82,0

(*) Normais para o periodo 1931-1960.

(**) (T) do periodo 1931-1960 e (UR) de 1943-1970.




Quadro 2 - Umidade de equilibrio média mensal da madeira, em diferentes cidades do
Brasil, calculada com base na tabela apresentada por SMITH (1963).

CIDADES UMIDADES DE EQUILIBRIO (%)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Belém 19,9 21,0 21,0 20,4 18,8 17,5 17,0 17,0 17,5 17,0 16,6 17,9
Belo Horizonte 14,6 14,1 14,6 14,2 14,0 13,7 12,4 11,2 11,5 12,8 14,1 16,1
Curitiba 16,9 17,6 17,7 17,8 14,4 17,3 16,3 15,7 16,3 17,0 16,2 16,5
Fortaleza 14,9 15,8 16,6 16,6 1,59 15,2 14,3 13,6 13,9 13,6 13,9 14,3
Goiania 16,4 16,8 16,8 15,3 13,7 12,7 11,4 9,6 9.8 12,5 15,2 16,8
Manaus 19,3 19,3 19,3 19,3 18,3 17,0 15,9 14,9 15,2 15,5 16,6 17,9
Piracicaba 14,0 14,6 14,3 13,4 13,7 13,7 12,4 11,0 11,0 12,0 12,2 13,2
Porto Alegre 12,9 14,0 14,3 15.4 16,6 17,4 16,6 15,6 15,2 14,4 13,1 12,5
Recife (Olinda) 14,6 14,9 15,5 16,3 16,7 17,2 16,8 16,0 15,2 14,6 14,6 14,6
Rio de Janeiro 15,2 15,2 15,5 15,6 15,7 15,3 15,0 14,7 15,3 15,3 15,6 15,6
Salvador 15,5 15,2 15,9 16,7 16,7 16,4 16,0 15,6 16,0 16,0 16,0 15,9
Sdo Paulo 16,8 16,8 16,1 16,5 15,8 15,6 15,3 13,9 14,2 17,0 15,7 16,9

Quadro 3 - Umidade de equilibrio mdxima, minima e média da madeira em diferentes
cidades do Brasil, baseadas em dados do quadro 2.

CIDADES Umidades de Equilibrio (%)
Mixima Minima Média
Belém 21,0 16,6 18,8
Belo Horizonte 16,1 11,2 13,6
Curitiba 17,8 15,7 16,7
Fortaleza 16,6 13,6 15,1
Goiania 16,8 9,6 13,2
Manaus 19,3 14,9 17,1
Piracicaba 14,6 11,0 12,8
Porto Alegre 17,4 12,5 14,9
Recife (Olinda) 17,2 14,6 15,9
Rio de Janeiro 15,7 14,7 15,2
Salvador 16,7 15,2 16,0
Sdo Paulo 17,0 13,9 154




Quadro 4 - Umidades de equilibrio média mensal de madeira, em diferentes cidades do
Brasil, calculada pela férmula de SIMPSON

CIDADES UMIDADES DE EQUILIBRIO (%)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Belém 19,6 20,6 20,6 20,1 18,7 17,4 17,0 17,0 17,4 17,0 16,6 17,8
Belo Horizonte 14,8 14,3 14,9 14,3 14,1 13,9 12,6 11,3 11,7 13,0 14,3 16,2
Curitiba 16,9 17,7 17,7 17,8 17,4 17,4 16,4 15,7 16,4 17,0 16,3 16,6
Fortaleza 14,9 15,9 16,6 16,6 15,9 15,3 14,4 13,8 14,1 13,8 14,1 14,3
Goiania 16,5 16,8 16,8 15,5 13,8 12,8 11,5 9,5 9.8 12,7 15,5 16,8
Manaus 19,1 19,2 19,2 19,2 18,2 17,0 15,9 14,9 15,2 15,5 16,6 17,8
Piracicaba 14,2 14,8 14,5 13,5 13,9 13,9 12,7 11,1 11,0 12,3 12,5 13,4
Porto Alegre 13,1 14,2 14,5 15,6 16,6 17,4 16,7 15,7 15,3 14,7 13,3 12,7
Recife (Olinda) 14,6 14,9 15,6 16,3 16,7 17,1 16,7 16,0 15.4 14,7 14,7 14,7
Rio de Janeiro 15,3 15,3 15,7 15,7 15,8 15,5 15,2 14,9 15,5 15,5 15,8 15,7
Salvador 15,6 15,3 16,0 16,7 16,7 16,4 16,1 15,8 16,1 16,0 16,0 16,0
Sdo Paulo 16,9 16,9 16,2 16,6 16,0 15,7 15,4 14,2 14,4 17,0 15,9 16,9

Quadro 5 - Umidade de equilibrio mdxima, minima e média da madeira em diferentes
cidades do Brasil, baseadas em dados do quadro 4.

CIDADES Umidades de Equilibrio (%)
Mixima Minima Média
Belém 20,6 16,6 18,6
Belo Horizonte 16,2 11,3 13,7
Curitiba 17,8 15,7 16,7
Fortaleza 16,6 13,8 15,2
Goiania 16,8 9,5 13,2
Manaus 19,2 14,9 17,0
Piracicaba 14,8 11,0 12,9
Porto Alegre 17,4 12,7 15,0
Recife (Olinda) 17,1 14,6 15,8
Rio de Janeiro 15,8 14,9 15,3
Salvador 16,7 15,3 16,0
Sdo Paulo 17,0 14,2 15,6

As umidades de equilibrio médias mensais dos quadros 2 e 4 foram estimadas,
considerando-se que as umidades de equilibrio obtidas experimentalmente e apresentadas
pelo FOREST PRODUCTS LABORATORY (1955) e por SMITH (1963) representam o0s
valores esperados para as madeiras utilizadas no Brasil.

O FOREST PRODUCTS LABORATORY (1955) e (1974) julga que sua tabela
relacionando valores de umidade de equilibrio obtidos experimentalmente em funcdo da
umidade relativa e temperatura aplica-se para propdsitos praticos a maioria das espécies de
madeira. De acordo com SKAAR (1972) a diferencga de adsor¢do de umidade entre espécies
nas regides temperadas «geralmente ndo € muito grande». As excegdes seriam para
espécies com elevado teor de extrativos, nas quais a umidade de equilibrio tende a ser
menor. A diferenga maxima constatada para madeira de cerne de 2 espécies estudadas por
CLIFTON {1971) foi de 0,3%.

Utilizam-se neste trabalho médias mensais de temperatura e umidade na estimativa
do teor de umidade a que se deve conduzir a madeira em secagem por duas razdes. Assim,
considera-se que as variacdes climdticas ndo sdo seguidas instantaneamente por alteracoes
das condicdes da madeira e que os valores mensais sdo médias, portanto, com um erro
padrio. E o que se discutird a seguir.




O FOREST PRODUCTS LABORATORY (1974) esclarece que madeira de
coniferas submetida a secagem em estufa at€é 8% ou menos, aumenta de umidade na
proporcdo de 0,3% ao més em recintos fechados e 1,0% em abrigos abertos durante a
estacdo umida. No presente trabalho trata-se de estabelecer valores para as madeiras
utilizadas em interiores, portanto com menor rapidez nas variagdes do teor de umidade.
Dessa forma, € razodvel considerar-se a umidade de equilibrio diretamente relacionada com
a média mensal. A validade da utilizagdo das médias mensais encontra também apoio no
trabalho de ORMAN (1966). De acordo com o mesmo, as médias mensais obtidas de
leituras semanais trazem pouco efeito das condi¢cdes de umidade relativa e temperatura dos
meses anteriores e, portanto, a umidade média da madeira pode ser diretamente relacionada
com as médias de temperatura e umidade relativa para um determinado més. As diferencas
entre espécies superariam eventuais efeitos residuais de condi¢des climédticas de meses
anteriores. SKAAR (1972) considera que longos periodos de tempo sdo necessdrios para a
difusdo da umidade em pecas espessas e, portanto, a madeira ndo atinge rapidamente os
valores tedricos correspondentes a Umidade relativa e temperatura consideradas.

O periodo de tempo necessario para determinada variacdo do teor de umidade da
madeira em funcdo da alteragdo das condi¢des climdticas pode ser estimado da maneira
indicada por SIAU (1971). Assim, para exemplificar, pode-se calcular o periodo de tempo
necessdrio para que o teor médio de umidade de uma peca de madeira com peso especifico
de 0,60 e espessura de 2,5 cm varie de 16% para 14 % de umidade, quando as condicdes
ambientais correspondem a uma umidade de equilibrio de 12% a temperatura média de
22°C. Essas condig¢des equivalem a:

E= 16;14 =0,50, que corresponde a T =0,77.
16-12
Sendo,
T tDg Db

Do=— —~
(sze ST da
2

chega-se a um valor t de aproximadamente 23 dias. Portanto, sio realmente lentas as
variagdes de umidade para condi¢des normais de utilizacdo.

Nas expressoes anteriores E = variagcao fraccional média de umidade, T = parametro
sem dimensdes proporcional ao periodo de tempo, L = espessura em cm, Dg = coeficiente
de difusdo da umidade em cm?/s, Db = coeficiente de difusdo da dgua higroscépica em
cm?/s e a = raiz quadrada da porosidade.

As umidades de equilibrio dos quadros 3 e 5 sdo médias. Portanto, com um erro
padrdo. Nessas condi¢des tanto o valor mdximo como o minimo apresentam uma variagao
para mais ou menos o erro padrdo da varidvel considerada. Apesar do MINISTERIO DA
AGRICULTURA (1969) e ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA «LUIZ DE
QUEIROZ» (1973) nado apresentarem os erros padrdoes para as médias obtidas, parece
razodvel considerd-los de mesma ordem de grandeza para os valores maximos assim como



para os minimos. Portanto, apesar das oscilagcdes da umidade de equilibrio maxima e
minima € vidvel considerarem-se as médias estimadas como representativas das reais e
capazes de serem utilizadas na prética.

Considerando-se, contudo, a inexisténcia de pesquisas sobre o presente assunto no
pais, considera-se conveniente o desenvolvimento de estudos sobre isotermas higroscépicas
das madeiras brasileiras, verificando-se o seu relacionamento com os dados americanos € a
influéncia da espécie na umidade de equilibrio.

A férmula apresentada por SIMPSON (1971), utilizada para estimar os teores de
umidade do quadro 4, baseia-se na teoria de Hailwood e Horrobin, que considera a dgua
absorvida pela madeira ocorrendo parte como dgua de hidratacdo e parte como agua
dissolvida, formando uma solu¢do com a celulose. Haveria, assim, trés componentes em
equilibrio: dgua dissolvida, celulose hidratada e celulose. Como conseqiiéncia, aparecem na
formula de SIMPSON as constantes K e K, que sdo valores de equilibrio. Entretanto, deve-
se observar que as equagdes 2,3 e 4, as quais permitem calcular K;, K, e mais W, foram
também estabelecidas com o auxilio dos dados do FOREST PRODUCTS LABORATORY
(1955). Portanto, a férmula de SIMPSON foi elaborada com o auxilio de isotermas
experimentais previamente estabelecidas. Deve-se, contudo, ressaltar que, apesar dessa
dependéncia, esse método elimina interpolacdes tabulares enfadonhas e a utilizacdo de
tabelas ou o armazenamento dos seus dados para uso no computador. Pode-se ainda optar
pelos valores de Kj, K, e W fornecidos por SIMPSON (1971) para diferentes temperaturas,
0s quais permitem a estimativa com menor nimero de cédlculos dispensando o uso de
computador.

Levando-se em conta os fatores previamente apontados pode-se afirmar que as
umidades estimadas pelos dois métodos apresentam boa concordancia. A méxima diferenca
observada foi de 0,4% que ainda é perfeitamente admissivel para propdsitos praticos.
SIMPSON (1971) encontrou o desvio maximo de 0,9% entre os valores estimados pelos
dois métodos, isto €, diretamente da tabela ou pela sua férmula.

Das cidades estudadas, Belém e Goiania apresentam, respectivamente, 0 maior € o
menor valor de umidade de equilibrio. Entretanto, Goiania apresenta a maior amplitude de
variacao, superior a 7% , indicando que naquela cidade sdo maiores as possibilidades de um
mau desempenho da madeira indevidamente seca. E interessante notar como a umidade a
que se deve secar a madeira pode variar acentuadamente com o local considerado. Assim,
por exemplo, de acordo com afigura 3, a madeira utilizada em Belém deve ser seca a 18,8%
ao passo que em Belo Horizonte deve ser conduzida a um teor de 13,6%. Portanto, uma
diferenca de cerca de 5,2% de um local ao outro.

A variacdo dimensional da madeira em funcdo da umidade de equilibrio pode ser
estimada pela expressao:

4 DVuR
USA 100

onde,

D = dimensdo inicial da peca em mm



VU = varia¢do da umidade de equilibrio em %
USA = umidade de saturagdo ao ar em % (30%)
R=retracdo total da madeira em %

Vd = varia¢ao dimensional considerada em mm

Nas condicdes especificadas anteriormente para Belém e Belo Horizonte, uma peca de 0,20
m de largura correspondente a sec¢do tangencial de madeira que apresente 8% de retragdo
total devera variar de aproximadamente 3 mm, com resultados praticos facilmente
identificaveis.

E conveniente ainda ressaltar que a madeira deve ser processada quando se encontra
nos valores médios de umidade de equilibrio estimados. De nada adianta apenas secar
madeira até o valor indicado e depois deixd-la longos periodos exposta a condicdes
ambientais que podem levar o material a uma umidade diferente da desejada.

5. RESUMO E CONCLUSOES

Tendo em vista a secagem controlada da madeira em estufas, o presente trabalho
estima a umidade de equilibrio da madeira em diferentes cidades do Brasil. Esses valores
foram calculados de acordo com o método idealizado por SIMPSON (1971) e com base em
dados locais de umidade relativa média temperatura média aplicados a tabela do FOREST
PRODUCTS LABORATORY (1955) ou SMITH (1963).

Da discussao dos resultados as seguintes conclusdes podem ser tiradas:

1) Ha consideravel variacdo da umidade de equilibrio da madeira no Brasil.

2) Os dois métodos utilizados para estimar as umidades de equilibrio sdo
equivalentes.

3) As umidades estimadas prestam-se a utilizacdo prética, sendo, contudo
conveniente o desenvolvimento de estudos com espécies de madeiras comumente utilizadas
no Brasil.
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