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ABSTRACT - Due to the importance of seasonal variation in the equilibrium moisture
content on the air drying of saw wood, this paper shows the estimation for hygroscopic
equilibrium in Brazilian southern cities. The values of equilibrium moisture content were
calculated according to the method of Simpson based on the sorption theory of Hailwood
and Horrobin. In those cities, the annual variation of equilibrium moisture content is small
(Iess than 3,5%), but the mean values are higher than 14,4%. In this condition, the air
drying of wood will be slow and unfavorable.

RESUMO - Tendo em vista que a variacdo sazonal da umidade de equilibrio é um fator de
suma importancia na secagem natural da madeira serrada, o presente trabalho apresenta
estimativas do equilibrio higroscépico para diversas cidades da regido sul. As estimativas
foram feitas aplicando-se as equacdes propostas por Simpson, que se baseiam na teoria de
sor¢do de Hailwood e Horrobin, as normais climatoldgicas fornecidas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia. Observou-se, para as cidades sob estudo, que a variacdo anual
da umidade de equilibrio é pequena (inferior a 3,5%), fato que favorecerd a utilizacao da
madeira por acarretar menor movimentacdo dimensional. Contudo, observou-se também
que os valores médios sdo superiores a 14,4%, condi¢do que prejudicard a secagem natural
da madeira nessas localidades.

INTRODUCAO

A madeira, por ser um material higroscopico, estd em constante troca de umidade
com o ar que a envolve. O seu teor de umidade tende a um equilibrio dinamico, definido
como umidade de equilibrio e que depende principalmente da temperatura e da umidade
relativa do ar. Contudo, as condi¢cdes ambientais diferem em func¢do da localizacdo
geografica e variam constantemente em um mesmo local. Essas variacdes irdo condicionar
a umidade final da madeira seca ao ar e também provocar a movimenta¢do dimensional da
madeira quando colocada em uso.



Pelo fato da secagem ao ar ser dependente das condi¢des ambientais, tem-se que em
locais secos o processo pode ocasionar defeitos severos, ao passo que altas umidades
podem resultar em secagem demoradas e anti-econdmicas (MARTINS et alii, 1985).
Adicionalmente, o teor de umidade da madeira seca ao ar em um determinado local pode
ndo ser o adequado se o produto vier a ser utilizado em outra localidade, agravando os
inconvenientes da movimentagao dimensional.

Como exemplos desses inconvenientes podem ser citados tacos de assoalho que
empenam e se soltam, portas que ndo fecham, gavetas emperradas e partes de moveis que
se deslocam (GALVAO; 1975, 1981).

O teor de umidade da madeira em uso € discutido por diversos autores, sendo que as
informacdes relativas ao Brasil sdo gerais e restritas a poucas localidades.

BROTERO (1941) 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, variacao foi de 10,1% a 14,3% para madeira seca ao ar e
de 9,1% a 12,3% para madeira artificialmente seca. GALVAO (1975, 1981), apresenta
estimativas da umidade de equilibrio para diferentes cidades do Brasil, onde os valores
médios variam de 12,2% (em Brasilia) a 18,8% (em Belém).

Essas estimativas foram feitas aplicando-se a equacdo proposta por SIMPSON
(1971) e, embora existam inconvenientes na utilizacdo generalizada desses valores
(ORMAN, 1966; JANKOWSKY, 1979), constituem-se na forma mais simples e rapida
para se avaliar a variacdo sazonal da umidade de equilibrio.

Assim, o presente trabalho objetiva fornecer estimativas sobre a variacdo da
umidade de equilibrio da madeira em diversas cidades da regido sul do Brasil, orientando
sobre as condi¢des de secagem natural em localidades onde se concentram industrias
produtoras de madeira serrada.

MATERIAIS E METODOS

A umidade de equilibrio foi estimada aplicando-se a equacdo (1). Essa equacdo,
originalmente apresentada por SIMPSON (1971), prevé a estimativa dos pardmetros K', K
E W a partir da temperatura em graus Fahrenheit, sendo que as equacdes (2), (3) e (4)
foram corrigidas para utiliza¢do da temperatura em graus Celsius.

K/ K,h  Kyh 1800

E=[ (1)
1+K;k,h 1-K,h W
UE = umidade de equilibrio
K, = 4,737 + 0,04773 (T) - 0,00050123 (T) 2)
K, = 0,70594 + 0,001698 (T) - 0,000005553 (T)* 3)
W = 223,374 + 0,69309(T) + 0,01850 (T)* 4)

T = temperatura em graus Celsius
h = umidade relativa/100

As normais climatolégicas (Tabelas 1 e 2) para as cidades de vacaria (RS), Sdo
Francisco de Paula (RS), Florian6polis (SC), Lages (SC), Guarapuava (PR), Palmas (PR) e



Ponta Grossa (PR) correspondem ao periodo entre 1931 e 1960, e foram fornecidas pelo
Escritério de Meteorologia do Ministério da Agricultura. Para a cidade de Quedas do
Iguacu (PR), o periodo vai de 1975 a 1984, e as informagdes foram fornecidas pela
Coordenadoria da Area de Agrometeorologia do IAPAR.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores médios da variacao anual na umidade de equilibrio, estimados com o
auxilio da equacgdo (1) sdo apresentados na Tabela 3. Os valores mdximo, minimo e médio

constam da Tabela 4.

TABELA 1. Temperatura média (°C) em diferentes cidades da regiio Sul do Brasil

Cidades | JAN | FEV |MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Vacaria (RS) 209 210 19,5 16,0 13,7 11,8 11,9 124 14,5 16,2 18,2 20,1
S. Francisco de Paula (RS) 18,8 18,5 176 144 124 10,9 103 11,3 124 139 156 17,5
Florian6polis (SC) 244 243 238 21,3 193 176 16,5 168 17,8 193 20,3 22,8
Lages (SC) 204 20,1 189 16,0 13,2 11,5 10,9 123 139 156 174 19,3
Guarapuava (PR) 20,3 20,0 19,1 16,3 14,3 129 12,6 143 153 169 18,3 19,6
Palmas (PR) 2000 19,6 18,6 151 126 11,5 10,7 12,5 142 159 17,7 19,3
Ponta Grossa (PR) 214 21,1 203 174 152 139 13,5 151 16,2 17,8 19,2 20,5
Quedas do Iguacgu (PR) 244 243 232 200 17,5 153 16,1 17,3 18,3 21,1 220 23,5
TABELA 2. Umidades relativas médias (%) em diferentes cidades da regiao Sul do
Brasil
Cidades | JAN | FEV |MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Vacaria (RS) 780 80,0 820 81,0 830 830 820 800 78,0 770 750 740
S. Francisco de Paula (RS) 82,8 85,2 85,6 86,3 86,2 85,6 833 81,6 839 839 81,8 84,0
Florianépolis (SC) 82,5 834 83,1 825 84,3 850 844 842 839 829 809 80,6
Lages (SC) 77,2 80,5 80,1 822 834 836 82,0 800 80,2 793 755 73,6
Guarapuava (PR) 78,7 80,2 800 799 80,1 794 749 70,1 740 74,8 734 749
Palmas (PR) 77,8 80,3 80,9 832 851 859 83,1 786 81,7 802 77,3 763
Ponta Grossa (PR) 78,1 80,6 80,2 80,1 80,4 805 76,7 72,6 752 76,2 744 7153

Quedas do Iguacu (PR) 72,2 753 753 744 77,1 788 72,6 70,6 692 698 719 729




TABELA 3. Variacao anual da umidade de equilibrio (%) estimada para diferentes
cidades da regiao Sul do Brasil

Cidades | JAN | FEV |MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Vacaria (RS) 155 162 169 167 174 175 17,1 164 157 154 147 144
S. Francisco de Paula (RS) 17,3 182 184 18,7 187 185 176 170 178 178 170 164
Florianépolis (SC) 169 173 172 1701 178 181 179 178 177 173 165 163
Lages (SC) 153 164 163 17,1 176 177 17,1 164 164 16,1 149 143
Guarapuava (PR) 158 163 163 163 164 162 148 135 145 147 143 146
Palmas (PR) 155 163 166 17,5 183 186 17,5 159 170 164 154 15,1
Ponta Grossa (PR) 155 164 163 163 165 166 153 141 148 151 145 147
Quedas do Iguacu (PR) 137 146 146 145 154 160 141 135 132 132 137 139

TABELA 4. Umidade de equilibrio (%) maxima, minima e média, estimadas para
diferentes cidades da regiao Sul do Brasil

CIDADES MAXIMA MINIMA AMPLITUDE MEDIA
DE VARIACAO
Vacaria (RS) 17,5 14,4 3,1 16,0
S. Francisco de Paula (RS) 18,7 16,4 2,3 17,6
Florian6polis (SC) 18,1 16,3 1,8 17,2
Lages (SC) 17,7 14,3 3,4 16,0
Guarapuava (PR) 16,4 13,5 2,9 15,0
Palmas (PR) 18,6 15,1 3,5 16,9
Ponta Grossa (PR) 16,6 14,1 2.5 15,4
Quedas do Iguacu (PR) 16,0 13,2 2,8 14,6

Os resultados das Tabelas 3 e 4 podem ser analisados sob os aspectos da diferenca
entre os valores maximo e minimo, e em relacdo ao valor médio.

A amplitude na variagdo da umidade de equilibrio é relativamente pequena, com
Florianépolis apresentando a menor variagdo (1, 8%) e Palmas a maior (3,5%), em relacio
a outros locais do Brasil, segundo os resultados de GALVAO (1975), pode-se citar os
exemplos do Rio de Janeiro (0,9%), Sao Paulo (2,8%), Belém (4,0%), Belo Horizonte
(4,9%) e Goiania (7,3%).

Essa condicdo de clima mais homogéneo € favordvel para a utilizacio da madeira
em produtos manufaturados, pois ird acarretar uma variacdo dimensional reduzida. Como
conseqiiéncia , serdo menores os inconvenientes da alteracdo nas dimensdes da madeira e
melhor o comportamento geral dos produtos manufaturados.

Analisando-se os valores médios, verifica-se que, com exce¢do de Quedas do
Iguacu, sdo todos superiores a 15%. Tem-se como conseqiiéncia que a madeira seca ao ar
dificilmente atingira teores de umidade inferiores a esse valor, e os produtos manufaturados
com essa madeira apresentardo sérios problemas de retratibilidade se forem
comercializados em regides de clima mais seco como, por exemplo, Goids, Minas Gerais e
algumas cidades do Estado de Sao Paulo.

Nota-se também, nas Tabelas 1 e 3, que o periodo mais frio vai do més de maio até
o més de setembro (outono/inverno) e, generalizando para as cidades em estudo, o periodo



de maior umidade de equilibrio ocorre entre os meses abril e julho. Pode-se afirmar que,
para os locais em questdo, o periodo compreendido entre abril e julho ndo é favordvel para
secagem ao ar de madeira serrada, pois o processo serd lento, e a madeira tenderd a
apresentar, apds a secagem, teores de umidade acima de 17%.

Nessas condicdes, se a madeira vier a ser utilizada na manufatura de produtos
destinados a comercializacdo em locais mais secos, torna-se imprescindivel a secagem
artificial. Essa necessidade serd mais acentuada se os produtos destinarem-se a exportacao.

CONCLUSOES

Com base na discussdo dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) A variacdo anual da umidade de equilibrio € relativamente baixa (inferior a 3,5%)
favorecendo a utilizacdo da madeira em moveis e outros produtos;

b) as condicdes ambientais durante o periodo entre abril e julho ndo favorecem a
secagem natural da madeira serrada, por condicionarem uma secagem lenta e um teor de
umidade final elevado.
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