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Resumo: O estudo teve como objetivo determinar a umidade de equilibrio da madeira na regido
Norte do estado do Rio Grande do Sul em diferentes estacbes do ano. Para tanto, foram
utilizados dados diarios de umidade relativa do ar e temperatura, coletados entre os anos de
1990 e 2009, os quais sdo disponibilizados pela EMBRAPA Trigo, Passo Fundo, Rio Grande
do Sul. A estimativa da umidade de equilibrio foi realizada pela equacdo de Simpson (1971)
baseada na teoria de Hailwood e Horrobin. A partir dessa equacdo, foi calculado o teor médio
da umidade de equilibrio da madeira para cada estacdo do ano: primavera, verao, outono e
inverno, sendo considerados como tratamentos 1, 2, 3 e 4, respectivamente, totalizando 20
repeticbes. Com base nos resultados obtidos, foi observado que o teor de umidade de equilibrio
variou nas estagdes do ano, com o outono possuindo a média mais elevada, igual a 15,6%, e
ndo diferindo do inverno, o qual apresenta um teor de umidade de equilibrio de 15,5%. Contudo,
apresentaram diferenca em relacdo a primavera e ao verdo, correspondendo a um teor de
umidade de equilibrio com valores médios de 14,1% e 14,7%, respectivamente.

Palavras-chave: umidade relativa do ar; temperatura; secagem da madeira.

EQUILIBRIUM MOISTURE OF WOOD IN THE NORTHERN REGION OF RS IN
DIFFERENT SEASONS

Abstract: The present study aims to determine the moisture equilibrium of wood in the northern
region of Rio Grande do Sul in different seasons, using data of relative humidity and
temperature. Data were collected between the years 1990 and 2009, and were provided by

EMBRAPA Trigo, Passo Fundo, Rio Grande do Sul. The estimate of the equilibrium moisture
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content was obtained through Simpson's equation (1971) using the theory of Hailwood and
Horrobin. From this equation, the average equilibrium moisture content for each season (spring,
summer, autumn and winter) was calculated, these seasons considered as treatments 1, 2, 3 and
4, respectively, and totaling 20 repetitions. Based on the results it was observed that the
equilibrium moisture content varied over the seasons, with autumn having the highest average,
equal to 15.6% and did not differ from winter, which has a moisture content of balance 15.5%.
These levels, on the other hand, differ in relation to the spring and summer, corresponding to
an equilibrium moisture content with average values of 14.1% and 14.7%, respectively.
Keywords: relative humidity; temperature, wood drying.

1 INTRODUCAO

A madeira é um material organico, de estrutura complexa, heterogénea (SILVA et al.,
2006) e caracteriza-se por ser higroscopico, retraindo e inchando de acordo com a umidade do
ambiente (SILVA; OLIVEIRA, 2003). Uma arvore recém-abatida encontra-se saturada,
variando a quantidade de &gua de acordo com a espécie e até mesmo, depois de desdobrada,
dentro da propria tdbua. A remocgdo dessa agua, na maioria das vezes, esta diretamente
relacionada com o uso final e com as condicdes de servigo as quais esta sujeita (COSTA et al.,
2001).

Os tipos de &gua existentes na madeira podem ser classificados em agua livre ou de
capilaridade, localizada nos lumes e espacos intercelulares, retida por meio de forgas capilares,
acima do ponto de saturacdo das fibras (PSF); e agua higroscopica ou de impregnacao, presente
nos espacos sub-microscopicos da parede celular e retida por forcas elétricas polares
(JANKOWSKI, 1990; STANGERLIN, 2009).

O PSF se refere ao teor de umidade em que, teoricamente, apenas as paredes celulares
estdo saturadas de adgua (higroscopica), com lumes e espacos intercelulares sem agua livre. Para
as espécies em geral, esta em torno de 30% e € de grande importancia pratica na secagem da
madeira (SKAAR, 1988). De acordo com Schultz (2008) e Galvéo; Jankowsky (1985), em
teores abaixo desse ponto ocorrem as indesejaveis variacdes na estrutura da madeira,
decorrentes de tensdes ocasionadas pela saida da agua, tais como: contra¢cdes que podem causar
defeitos como empenamentos e rachaduras e, consequentemente, alteragdes na sua resisténcia
fisica e mecénica.

Quando exposta a determinadas condi¢fes de temperatura e umidade relativa, a madeira
perde umidade (4gua) até entrar em equilibrio com o ambiente (KOLLMANN; COTE, 1968).

35
Ciéncia da Madeira (Braz. J. Wood Sci.), Pelotas/RS, v. 05, n. 01, Maio de 2014



Fioresi et al. 2014

Eleotério et al. (1998), destacaram a importancia em considerar este fator quando da utilizacao
da madeira exposta ao ar, pois a estabilizacdo de qualquer peca, sem observar tal caracteristica,
podera resultar em defeitos, tais como frestas em assoalhos, empenamentos de paredes e portas,
ou até mesmo, em esforcos em elementos estruturais. Além das condicdes climaticas, outros
fatores influenciam a umidade de equilibrio: espécies, tipos de madeira, teor de extrativos,
diferenca entre cerne e alburno da mesma espécie, composicédo quimica, histérico de exposicéo,
tensdes mecanicas e radiacao solar.

Apesar da heterogeneidade da madeira, Durlo (1991), afirmou que a umidade de
equilibrio pode ser estimada com elevada precisdo para a maioria das condi¢Bes. Para isso,
torna-se necessario estimar os valores minimo e maximo para a localidade na qual a madeira
sera utilizada, o que pode ser realizado a partir de tabelas ou equacBes matematicas
(JANKOWSKY, 1985). Entretanto, os trabalhos de Jankowsky; Galvdo (1979) comprovaram
que as equacOes apresentadas por Simpson (1971) sdo validas apenas para coniferas ou para
madeira com baixo teor de extrativos.

Diversos modelos proporcionam a avaliacdo da umidade de equilibrio da madeira, porém,
conforme Bergman (2010), a maioria baseia-se nas equacdes ajustadas por Simpson (1971). De
acordo com Galvao (1975), o método desenvolvido por Simpson (1971), com base na teoria da
adsorcdo de Hailwood e Horrobin, permite calcular a umidade de equilibrio da madeira em
funcdo da temperatura e umidade relativa, a exemplo das tabelas e mapas de umidade de
equilibrio disponiveis para muitas cidades do Brasil.

Entretanto, Eleotério; Silva, (2011) e Trugilho et al. (2000) observaram que os valores de
umidade de equilibrio estimados por meio das equacdes apresentadas por Simpson (1971)
subestimaram os valores reais para a ampla maioria dos casos. O melhor resultado foi obtido
quando se utilizou os parametros da isoterma determinados para cada espécie e temperatura.
Nesse caso, os desvios se distribuiram em torno de zero e com variagdo consideravelmente
menor. Portanto, a maneira de minimizar os erros relativos a umidade de equilibrio é a partir
do ajuste dos parametros da isoterma para cada espécie e temperatura.

Dessa maneira, essa pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de determinar a umidade
de equilibrio da madeira na regido Norte do estado do Rio Grande do Sul nas diferentes estacdes

do ano.
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2 MATERIAL E METODOS

Para a determinag&o da umidade de equilibrio da madeira foram utilizados dados diarios
de umidade relativa do ar e temperatura, coletados entre os anos de 1990 e 2009,
disponibilizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria— EMBRAPA Trigo, Passo
Fundo, Rio Grande do Sul. A analise foi conduzida nas dependéncias do Departamento de
Engenharia Florestal, no Laboratério de Tecnologia de Produtos Florestais da Universidade
Federal Santa Maria/CESNORS, Campus de Frederico Westphalen.

O estudo refere-se a regido norte do Rio Grande do Sul, o qual apresenta, segundo a
classificacdo de Képpen, clima do tipo Cfa, ou seja, subtropical tmido, com temperatura média
anual de 19°C, variando com méaxima de 38°C e minima de 0°C e com estacdes bem definidas
anualmente.

Com base nos dados de umidade relativa (%) e de temperatura (°F) foi determinado o teor
de umidade de equilibrio diario utilizando a equacao ajustada por Simpson (1971), conforme a

Equacéo 1.

Tu

1800, KH K, KH + 2K, K,K?H? 5
= (Equacéo 1)

e + 2 2

W |1-KH 1+KKH+KK,K°H

Em que: Tue = Teor de umidade de equilibrio em %; K = 0.805 + 0.000736(T) -
0.00000273(T?); K1 =6.27 - 0.00938(T) - 0.000303(T?); K2 =1.91 + 0.0407(T) - 0.000293(T?);

W =349 + 1.29(T) + 0.0135(T?); T = temperatura em graus Celsius; H = umidade relativa/100.

Os valores obtidos foram separados de acordo com as estacdes do ano: primavera, verao,
outono e inverno, sendo considerados como tratamentos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
Posteriormente, foi calculada a média da umidade de equilibrio em cada estacéo, totalizando
20 repeticOes para cada tratamento em estudo. Subsequentemente, foi submetido a construcao
dos intervalos de confianca para o valor médio do teor de umidade de cada estacdo (Equacéo
2).

c o -
ICos (W) = x- Zo,9750ﬁ’ Xt Zo,9750ﬁ (Equagéo 2)

Em que:y = média; o = desvio padrdo; Z = 1,96; n = nUmero de amostras;

Os dados médios de umidade de equilibrio da madeira foram submetidos a analise de

variancia por meio do programa estatistico Statgraphics Plus e, no caso de rejeicdo da hipotese
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de igualdade de médias entre tratamentos, ao teste de comparacdo de medias (Diferenca Minima
Significativa— DMS, a = 5%).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados referentes a analise estatistica (teste T — DMS) do teor de umidade de
equilibrio (Tabela 1) evidenciaram uma variacdo entre as umidades de equilibrio da madeira

nas diferentes estacfes do ano.

Tabela 1. Valores médios de umidade de equilibrio da madeira nas diferentes estacdes do ano.
Table 1. Average values of equilibrium moisture content of wood in different seasons.

Estacdo do ano

(Tratamento) Tue (%) Desvio padrdo (%) CV (%) 1Cy;95% Fc
Outono (3) 15,6 at 1,3 8,4 15,03; 16,17
Inverno (4) 155a 1,4 9,4 15,84; 16,11 10.68*
Veréo (2) 147D 1,8 12,2 14,15; 15,44 ’
Primavera (1) 141b 1,2 8,2 13,55; 14,57

! médias seguidas por mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste DMS a um nivel de 5%
de erro; Tue = Teor de umidade de equilibrio, em %; CV = coeficiente de variacdo experimental,
em %; ICu9s%: intervalo de confianca da média, em %;Fc = valor de F calculado; * =
significativo a 5% de probabilidade de erro.

De acordo com a Tabela 1, observa-se que o teor de umidade de equilibrio mais elevado
pertenceu ao outono com 15,6%, nédo diferindo do inverno, o qual apresentou um teor de 15,5%.
Esses, por sua vez, apresentaram diferenca em relacdo aos tratamentos relacionados com a
primavera e verdo onde, analisando apenas os tratamentos 1 e 2, verificou-se que ndo houve
diferenga entre ambos, com um teor de umidade de equilibrio de 14,1% e 14,7%,
respectivamente.

Da mesma forma, é interessante ressaltar que o teor de umidade de equilibrio com maior
valor, obtido no tratamento 3, evidenciou um intervalo de confianga de 15,0% > p>16,2% e 0
mais baixo, referente ao tratamento 1, um intervalo igual a 13,5% > p > 14,6%. Além disso,
verifica-se que o coeficiente de variacdo referente a estacdo do verdo foi o mais elevado, com
12,2%, e pode estar relacionado a desuniformidade das médias da umidade de equilibrio durante
o periodo de estudo, ou seja, as oscilagbes de umidade relativa e temperatura.

Os resultados encontrados estdo de acordo com os estudos de Martins (2003), onde a
média de umidade de equilibrio da madeira obtida para o Noroeste do Rio Grande do Sul, nos

periodos de 1931-60 e 1961-90, foi igual a 14%. Os mesmos autores afirmaram que em varias
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regides do Brasil ocorrem diferencas no teor de umidade de equilibrio ao longo do ano, como
por exemplo, o Centro-Oeste que apresenta variacdo de 10% a 16%.

Nesse sentido, observa-se a importancia do conhecimento da umidade de equilibrio no
local em que a madeira devera ser usada, pois dependendo das condicGes climaticas do
ambiente, esse teor de umidade pode variar durante o ano. Silva; Oliveira, (2003) relataram que
essas informacdes servem de subsidios para a correta conducdo do processo de secagem e de
utilizacdo final, com intuito de eliminar a ocorréncia de possiveis defeitos na madeira.

Martins (2003) salientou que no processamento das toras devem ser consideradas as
condicGes de umidade de equilibrio, principalmente as médias anuais da regido em que a
madeira e seus produtos derivados se destinam, de maneira a se obter melhor desempenho desse
material em uso e evitar problemas devidos a instabilidade dimensional.

Considerando os resultados obtidos nesse estudo, onde as médias entre outono e inverno
e entre primavera e verdo ndo apresentaram diferenca estatistica, a Figura 1 mostra os valores

de teor de umidade de equilibrio médio em cada ano estudado.

u i N
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Outono/Inverno
17

16
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Figura 1. Teor médio da umidade de equilibrio da madeira para primavera/verdo e
outono/inverno.
Figure 1. Average content of moisture balance of wood for spring/summer and autumn/winter.

De acordo com a Figura 1, constata-se que na maioria dos anos estudados, o
outono/inverno apresentou um teor de umidade de equilibrio mais elevado e, apenas nos anos
de 1996 e 1997, a média foi inferior a primavera/verdo.

Além disso, vale ressaltar que a madeira deve ser processada quando se encontra nos
valores meédios de umidade de equilibrio estimados. De nada adianta apenas secar a madeira
até o valor indicado e depois deixa-la longos periodos exposta a condi¢cbes ambientais que
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podem levar o material a uma umidade diferente da desejada, ocasionando perda de

desempenho da peca por possiveis defeitos na mesma (GALVAO, 1975).

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, observou-se que o teor de umidade de equilibrio da
madeira variou nas estacdes do ano, com o outono apresentando as condi¢fes climaticas que
propiciaram a média de umidade de equilibrio mais elevada e ndo diferindo do valor médio da
estacdo inverno. Esses, por sua vez, apresentaram diferenca em relacdo a primavera e ao verao.
Recomenda-se a analise da umidade de equilibrio para todo o estado do Rio Grande do Sul,

para que se tenha maior embasamento no comportamento dimensional da madeira.
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