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Determinagdo da umidade de equilibrio da madeira em Ivinhema (MS), Niteroi
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Resumo: A umidade de equilibrio da madeira (UEM) é influenciada pela umidade
relativa do ar (URA) e temperatura. Este estudo objetivou determinar UEM média
mensal entre os anos de 2019 e 2023 para os municipios de lvinhema-MS,
Divindpolis—MG e Niteréi—RJ. O estudo foi realizado com base em dados histéricos
de URA e temperatura, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). As médias foram calculadas utilizando o Microsoft Office Excel e, em
seguida, determinou-se a UEM por meio de equagdo. Os valores de UEM
apresentaram uma amplitude que variaram entre 10,16% e 16,91% em Divindpolis,
13,51% e 15,67% em Niter6i, e 9,60% e 12,49% em Ivinhema, refletindo as
condigbes climaticas locais. O estudo destaca a importancia de entender as
caracteristicas climaticas regionais para otimizar processos de secagem, custos de
transporte, promover estabilidade dimensional e agregar valor a madeira.

Palavras-chave: Relagdo agua-madeira, Higroscopicidade, Retratibilidade da
madeira.

Determination of wood equilibrium moisture content in lvinhema (MS), Niteroi
(RJ), and Divinépolis (MG)

Abstract: The equilibrium moisture content (EMC) of wood is influenced by the
relative humidity of the air (RH) and temperature. This study aimed to determine the
average monthly EMC between the years 2019 and 2023 for the municipalities of
lvinhema-MS, Divinépolis-MG, and Niter6i-RJ. The study was conducted based on
historical RH and temperature data from the National Institute of Meteorology. The
averages were calculated using Microsoft Office Excel, and the EMC was then
determined using a equation. The EMC values ranged from 10.16% to 16.91% in
Divinopolis, 13.51% to 15.67% in Niter6i, and 9.60% to 12.49% in lvinhema,
reflecting local climatjvgw conditions. The study highlights the importance of

understanding regiongﬁ%gatic ch%ﬁ%ﬁistieg@i‘@ﬁ[@f@ﬁmxing processes, reduce
transportation costs, prisfote dimensimnaistaﬁl-‘rww?d add value to the wood.

Keywords: Water-wood relation, Hygroscopicity, Wood shrinkage.
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1. INTRODUGAO

A madeira é considerada um material higroscépico por sua capacidade de
interacdo com a umidade do ambiente, o que provoca sua contracdo ou seu
inchamento (Moreschi, 2014). A estabilidade dimensional da madeira, sua
capacidade de manter suas dimensbes fisicas relativamente constantes, é
influenciada pela entrada e saida de agua das regides amorfas das micelas,
localizadas na parede celular. Durante o processo de inchamento, as moléculas de
celulose se afastam, enquanto no processo de contracdo ocorre sua aproximagao
(Araujo, 2020). Essa relacado dinamica entre a madeira e as condi¢des ambientais
nao demonstra apenas sua retratibilidade, mas também sua capacidade de se
adaptar as variagbes do ambiente, influenciando nas propriedades fisicas e
estruturais da madeira.

A Umidade de Equilibrio da Madeira (UEM) ocorre quando ha um equilibrio
de presséo de vapor de agua entre o meio externo e a parede celular da madeira
(Barauna et al., 2022). Os principais fatores que influenciam na UEM sdo a umidade
relativa do ar (URA) e a temperatura, que variam significativamente entre diferentes
regides do pais e ao longo das estagbes do ano. Dessa maneira, a variagado dessas
condicbes atmosféricas afeta a UEM, uma vez que impacta na pressao de vapor de
agua do ambiente (Mascarenhas et al., 2020).

O principal modelo para estimar a UEM é o de Simpson (1971), baseado na
teoria de Hailwood & Harrobin (1946), que relaciona a URA e a temperatura com a
sor¢ao de agua pela madeira (Mascarenhas et al., 2020). A UEM é uma importante
variavel em diversas aplicagdes industriais, especialmente na secagem da madeira,
influenciando na eficiéncia do processo, reduzindo defeitos e custos de transporte
entre regides com diferentes condi¢des climaticas.

A lacuna de conhecimento consiste na compreensao insuficiente sobre como
as variagdes nas condigdes ambientais em diferentes municipios, especificamente a
URA e a temperatura, influenciam a UEM em diferentes regides e estagbes do ano.
A hipotese deste trabgm éaque, mennmmtenjsgo&ogdgmmggr essa influéncia, sera
possivel otimizar o pr&fpgéo de selbg;gneglmadﬁ’ r%ggg;é“?éoaﬁgmdo defeitos e custos

de transporte e melhorando a eficiéncia operacional da industria madeireira. Com
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isso, objetivou-se determinar a UEM média mensal entre 2019 e 2023 para os

municipios de Ivinhema—MS, Divindpolis—MG e Niteréi—RJ.

2. MATERIAL E METODOS

21  Caracterizagao das regiées do estudo

Para realizar este trabalho foram selecionados trés municipios: Divinépolis—
MG e Niteréi—RJ, no Sudeste do pais; e lvinhema—MS, localizada na regido Centro-
Oeste. A selecdo dos municipios considerou a representatividade das regides
Sudeste e Centro-Oeste, incluindo cidades com e sem influéncia litoranea. O clima
caracteristico € classificado por Koppen como tropical com inverno seco (Aw) para
os municipios de Divinopolis (Costa et al., 2021), Niter6i (Mac et al., 2016) e
lvinhema (lvasko Jr. et al., 2020). Em Divinépolis, a temperatura média é de 21,5 °C,
com precipitacdo média anual de 1.313 mm (Costa et al., 2021). Para os municipios
de Niteréi e lvinhema, a temperatura média e precipitacdo média anual sao,
aproximadamente, de 25,2°C e 24,7°C e 1.120 mm e 820 mm, respectivamente
(INMET, 2024).

2.2 Estimativa da umidade de equilibrio da madeira (UEM)

Para determinar a UEM, foram utilizados dados histéricos de URA e
temperatura de bulbo seco entre os anos de 2019 a 2023, obtidos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2024). As médias mensais desses dados foram
calculadas no programa Microsoft Office Excel. A UEM de cada municipio foi
determinada usando a equacédo de Simpson (1971) (Equacédo 1), baseada nas
variaveis URA e temperatura. Deste modo, foram determinadas as UEM médias de

cada més, entre 2019 e 2023, para cada municipio avaliado.

] (Equacéao 1)
Em que: UEM = umidade de equilibrio da madeira, em %; w = 349 + 1,29T +

AN Enaenharia

0,0135T2 K = 0,805 + 0,000736T — 0,00000303T?; K = 6,27 — 0,00938T —

=T Madeireira ™ DAMADEIRA

0,000303T?%; Ky = 191 + 0,0407T - 0,000293T? T = temperatura, em °C; h

umidade relativa do ar, em decimal.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os municipios de Ivinhema e Niteréi apresentam as temperaturas anuais
médias mais altas, com 25,2°C + 2,67 e 24,7°C £ 2,20, respectivamente, enquanto
Divindpolis registrou o menor valor médio, 22,0°C + 2,31 (Tabela 1). A diferenga em
Divindpolis pode ser atribuida a altitude mais elevada (796 m) (INMET, 2024), que
naturalmente resulta em temperaturas mais baixas devido a menor pressao
atmosférica. Em Ivinhema, a escassez de chuvas e atividade convectiva
(movimentos verticais do ar na atmosfera) reduzida contribuem para o aumento da
temperatura (Franca, 2015), enquanto em Niter6i a topografia e a calmaria dos
ventos préximos a Baia de Guanabara (Pimentel et al., 2014) podem explicar o

aumento das temperaturas locais.

Tabela 1. Médias mensais de temperatura no periodo de 2019 a 2023 para os

municipios de Divindpolis (MG), Niter6i (RJ) e lvinhema (MS).

Temperaturas (°C)

Local Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Divinopolis 23,86 23,49 23,62 22,11 19,35 18,36 18,22 20,13 23,79 24,12 23,39 23,62
Niter6i 28,14 27,17 27,27 25,06 23,42 22,05 21,69 22,02 23,91 24,53 24,77 26,36
lvinhema 27,65 26,78 27,51 2561 2241 21,18 20,80 22,65 26,07 26,77 27,05 27,98

Os municipios de Divinépolis e Ivinhema apresentaram as maiores
amplitudes de URA ao longo do ano (Tabela 2). Além disso, esses municipios
registraram, respectivamente, a maior (82,42%, em fevereiro) e menor (52,59%, em
setembro) média de URA no decorrer do ano. O municipio de Niterdi, por sua vez,
destacou-se por apresentar menor amplitude de umidade, havendo maior
consisténcia da variavel entre as estagdes do ano. Esses padrbes podem ser
atribuidos a fatores geograficos e climaticos distintos. Em Niterdi, a proximidade
com o oceano propicia influéncias das massas de ar maritimas. Em Divindpolis, a
altitude pode desempenhar papel relevante, enquanto em Ivinhema, caracteristicas

climaticas locais, como baixo indice de precipitacdo, podem ser determinantes

(Borsato; Massoquim, 2020). Engenharia SOCIEDADE BRASILEIRA
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Tabela 2. Médias mensais de umidade relativa do ar no periodo de 2019 a 2023
para os municipios de Divinopolis (MG), Niterdi (RJ) e lvinhema (MS).

Umidade relativa do ar (%)

Local Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Divinopolis 79,53 82,42 76,29 77,47 7587 73,72 65,81 61,12 550903 69,59 74,40 79,86
Niter6i 72,12 77,66 74,02 77,16 76,79 78,83 74,27 7541 74,47 78,46 76,84 76,76
lvinhema 67,75 67,33 63,71 61,67 60,97 65,67 56,07 52,92 52,59 60,24 55,78 62,51

No municipio de Divinépolis, a UEM minima determinada foi de 10,16% em
setembro, enquanto a maxima foi de 16,91% em fevereiro. Em Niterdi, a umidade
minima foi de 13,51%, em janeiro, e maxima de 15,67%, em junho. No municipio de
lvinhema, por sua vez, as minimas foram de 9,60%, em setembro, e as maximas de
12,49%, em janeiro. A umidade de equilibrio para os municipios de Divinopolis,
Niterdi e lvinhema foram respectivamente 14,05 % + 2,04; 14,66 % £ 0,63 e 11,09 %

+ 0,98. Os valores médios mensais de UEM estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1. Valores de Umidade de Equilibrio da Madeira (UEM) obtidos mensalmente
entre os anos de 2019 e 2023.

Os teores de umidade da madeira na faixa de 12% sugerem UEM obtidas em
condigdes climaticas ajustadas, enquanto valores em torno 15%, sao condi¢des que
ocorre em diversas regides geograficas do Brasil (Moreschi, 2014). Nos municipios
de lvinhema e Niterdi, os valores na faixa de 12% ocorrem nos meses mais secos,
enquanto os valores aproximados de 15% sao observados nos meses mais
chuvosos. Como observado por Mascarenhas et al. (2020) para o estado de
Rondénia, na regido Norte do pais, maiores valores de UEM s&o encontrados em
periodos mais chuvosos, enquanto nos periodos secos esses tendem a ser
menores. Esta variacdo tem uma relacédo direta com a URA e a temperatura, pois
em tempos chuvosos, a umidade tende a ser maior e a temperatura mais amena,
assim a madeira adsorve maiores quantidades de agua do ar atmosférico, o que

eleva a UEM. A sﬂuagg&;\se |nvert@,gsﬂbiaconﬂggg&Am§;§5|gH§ntes € secas, como no

Industrial DE CIENCIA E TECNOLOGIA
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Em regides com altltudes mais elevadas, podem existir condicdes climaticas

distintas que influenciam a URA e outros aspectos do clima, tais como pressao
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atmosférica e temperatura ambiente (Miranda, 2012). Essas variagdes sé&o
fundamentais para a industria da madeira, pois influenciam diretamente nas
caracteristicas de estabilidade dimensional e durabilidade do material em diferentes
ambientes climaticos.

A partir dos valores de UEM obtidos, evidenciou-se a maior variabilidade
desta umidade no municipio de Divinépolis (6,75% de amplitude), onde a URA varia
mais entre os meses, proporcionando menor estabilidade dimensional para produtos
madeireiros. Mascarenhas et al. (2020) sugerem intervengdes para manter a UEM
estdvel ao longo do ano, como programas de secagem e aplicagdo de
revestimentos como vernizes e resinas no acabamento da madeira, reduzindo assim
essas variagoes.

Outro aspecto importante € a adogao de programas de secagem adequados
para cada regido, prevendo as alteragbes das condi¢des climaticas destes locais
durante o ano, visando obtencdo de madeiras com teores de umidade adequadas
para cada localidade. Nesse sentido, a secagem ao ar livre pode resultar em uma
UEM variavel, pois nao existe controle de temperatura e URA, dependendo
exclusivamente das condigdes climatoldgicas locais. Assim, estes resultados podem
ser aproveitados para determinar periodos mais propicios para secagem das
madeiras ao ar em cada localidade.

Dessa maneira, por meio da secagem artificial € possivel se obter um
controle mais preciso do processo de secagem, permitindo alcangar UEM mais
estaveis e de forma otimizada. Essas informacdes podem inferir necessidades de
recorrer a secagem artificial devido ao longo tempo de secagem ao ar livre, bem
como pela dependéncia de conhecer a umidade de equilibrio do local para
determinar o uso final da madeira, que muitas vezes ndo se consegue madeiras nas
umidades ideais a partir da secagem ao ar livre. Além disso, a redug¢ao da umidade
diminui a massa da madeira reduzindo os custos de transporte, também previne

defeitos da madeira e atribui mais valor agregado.
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foram, respectivamente 14,05% * 2,04; 14,66% * 0,63 e 11,09% = 0,98. As
variagbes climaticas observadas demandam uma compreensdo detalhada das
caracteristicas especificas de cada regiado, orientando a selegdo dos processos de
secagem e na logistica de transporte entre diferentes localidades, baseando-se nas
propriedades de retratibilidade das madeiras e projecbes de sobremedidas das
pecas. Tal abordagem n&o apenas reduz os custos, mas também aprimora a
qualidade e a estabilidade da madeira ao longo de sua utilizagcdo em diversos

contextos.
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