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RESUMO

SILVA, Graciane Angélica da. Estudo da Umidade de Equilibrio dos Painéis
de Madeira no Brasil. 2004. 140 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras. !

Nos ultimos anos ocorreu um aumento significativo na produgdo €
utilizagfio de produtos reconstituidos de madeira, no Brasil. Por outro lado,
devido & grande extensdo territorial do pafs, existe uma grande variagdo nas
condi¢bes climéticas nas diversas localidades, que compdem os estados da
Federagdo. Neste contexto torna-se imprescindivel o estudo destes produtos, no
que se refere aos efeitos da variagio de umidade relativa e temperatura. A
importéncia de se obter estas informagdes, reside no fato da madeira ¢ seus
derivados serem materiais higrosc6picos, podendo entdo causar variagdes na sua
resisténcia mecinica e estabilidade dimensional. O objetivo geral deste trabalho
foi de estudar o comportamento de painéis de madeira em contato com a agua.
Este estudo foi dividido em trés fases. Na primeira fase foi feita & estimativa da
umidade de equilibrio de 13 diferentes produtos, para 26 estados brasileiros,
utilizando a equagdo de Nelson (1983) e os dados das Normais Climatolégicas
(série 1960-1990). Na Segunda, foi feita a determinagao prética da umidade de
equilibrio para diferentes condi¢des de umidade relativa (90,80,70,60,50, e 40%)
a uma temperatura de 30°C para os diversos painéis produzidos no Brasil. J4 na
terceira fase foi feita a manufatura de painéis em laboratério visando estudar a
influéncia das varidveis de processamento (teor de resina, temperatura de
prensagem e tempo de prensagem) na umidade de equilibrio e nas propriedades
fisicas dos painéis. Os resultados mostraram o seguinte: 1) a umidade de
equilibrio varia em fungdo do tipo de painel; 2) a equagiio de Nelson (1983) se
mostrou eficiente na estimativa da umidade de equilibrio; 3) o revestimento dos
painéis ndo afeta a umidade de equilibrio; 4) os painéis de madeira em média
apresentam histerese semelhante; 5) a temperatura de prensagem afeta de forma
significativa na tomada de 4gua pelos painéis de madeira, tanto na forma liquida
como na forma de vapor; 6) o teor de resina e o tempo de prensagem afetam, de
forma significativa, a tomada de dgua na forma liquida.

! Comité de Orientagdo: Lourival Marin Mendes (orientador) - UFLA, Fabio
Akira Mori — UFLA e Paulo Femando Trugilho — UFLA.



ABSTRACT

SILVA, Graciane Angélica da. Study of the Equilibrium Moisture Content of
the Wood Panels in Brazil. 2004. 140 p. Dissertation (Master in Forest
Engineering) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.?

Lately a significant increase in the production and use of reconstituted
wood products in Brazil has occurred. However, due to the great extension of
the country, a great variation exists in the climatic conditions in the states of the
Federation. Therefore, it seems appropriated to study the effects of the variation
of relative humidity and temperature on these products. Wood and its byproducts
are highly hygroscopic, thus causing variations in their mechanical resistance
and dimensional stability. This research aimed at studying the behavior of wood
panels in contact with water. The study was divided in three parts. In the first, it
is studied the equilibrium moisture content of 13 different products,-for 26
Brazilian states, using Nelson's equation (1983) and the data of the Climatic
Norms (series 1960-1990). In the second, it was determined the equilibrium
moisture content for different conditions of relative humidity (90, 80, 70, 60, 50,
and 40%) to a temperature of 30 °C for the several panels produced in Brazil. In
the third part, it was manufactured panels in laboratory conditions, in order to
study the influence of the processing factors (resin content, temperature of
pressing and time of pressing) in the equilibrium moisture content and in the
physical properties of the panels. It could be concluded that: 1) the equilibrium
moisture content varies in function of the panel type; 2) Nelson's equation
(1983) showed to be efficient for estimating the equilibrium moisture content; 3)
the covering of the panels doesn't affect the equilibrium moisture content; 4) the
wood panels on average presented similar hiysteresis; 5) temperature affects,
significantly, the water retention by wood panels, only in the liquid form; 6) the
resin content and the time of pressing affect, in a significant way, the water
socket, in the liquid form.

? Guidance Committee: Lourival Marin Mendes (Major Professor) - UFLA,
Fébio Akira Mori - UFLA and Paulo Fernando Trugilho - UFLA .




Dentro deste contexto econdmico-ambiental, torna-se oportuno ressaltar

a importancia da produgdo e utilizagdo de produtos de madeira reconstituida,

pelas industrias moveleiras, de construgdo civil e de embalagens (Mendes et al.,
2003).

As vantagens em utilizar este tipo de material em relagio a madeira

sélida sdo as seguintes:

Diminui¢do da anisotropia em relagsio a madeira sélida;

Utilizag3o de madeiras de reflorestamento de rapido crescimento;
Madeiras de densidade baixa a média que na confeccio do painel,
confere rigidez suficiente para aplicagio estrutural e nio estrutural;

O aproveitamento da madeira na conversio das toras aproxima-se de
100%;

Dependendo do uso final do painel, pode-se acrescentar pequenas
quantidades de residuos da indistria madeireira e agro-industrial;

Podem ser produzidos painéis em grandes dimensdes, em que o fator
limitante consiste nas dimensges das prensas e no das arvores;

Menor variacdo dimensional em relagdo a madeira macica;

Distribui¢do uniforme do coeficiente de resisténcia na estrutura do painel;
Se necessirio, as pegas podem ser moldadas para determinados usos;

S@o mais faceis de serem impregnados com produtos repelentes a agentes

xil6fagos, umidade e retardantes de fogo.

Segundo Mendes et al. (2003), a inddstria brasileira de painéis

laminados encontra-se estagnada e com dificuldades de crescimento. Em

contrapartida, a industria brasileira de painéis particulados e de fibras

apresentou, nos ultimos, anos um crescimento consideravel, tanto no aspecto de

produgdo como também no consumo interno.



Apesar destes produtos apresentarem vantagens em relagio a madeira
maci¢a; como mencionado anteriormente, inexistem estudos cdm relagdo ao
comportamento destes em servigo, no que diz respeito ao contato com a agua,
principalmente na forma de vapor. Considerando a grande extensio territorial do
pais, com uma ampla variagio de condigbes climaticas (umidade relativa e
temperatura) nos diversos estados, que compdem a Federagdo, torna-se
imprescindivel a realizagiio de estudos de sorgdo de painéis de madeira no
Brasil.

O objetivo geral deste trabalho foi estudar o comportamento dos painéis

a base de madeira em contato com a 4gua.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Produtos Reconstituidos a Base de Madeira

De forma geral e simplificada, pode-se subdividir o uso de uma floresta
em dois grandes grupos de utilizagio. O primeiro deles é representado pela
fungdo ecoldgica e social da floresta na forma de parques ecoldgicos, dreas de
preservagdo de mananciais de dguas, dreas de lazer entre outros. O segundo
grupo, que € de importincia econémica, pode ser desmembrado em sete grupos

de utilizagdo conforme a Tabela 1.1.

TABELA 1.1 Subgrupos de utilizagdo da floresta.

Subgrupo de utilizagdo Produtos

1- Produtos sem industrializagio - Postes, moirdes e similares de

ou semi-industrializados. madeira roliga.

2 - Serrados - Madeira serrada com ou sem
beneficiamento.

3 - Laminados - Laminas e compensados.

4 - Energia - Lenha, cavacos, carvio vegetal,
alcatrdo, dlcoois, briquetes, etc.

5 - Produtos de particulas - Aglomerados.

6 - Produtos de fibras - Polpa/celulose, chapas de fibras.

7 - Outros - Frutos, borracha, éleos, resinas e
esséncias vegetais.

8 - Madeira “in natura” * - Toras

Fonte: (STCP, 1997).

* Inclui-se um oitavo subgrupo, madeira “in natura”, por se tratar de uma
alternativa de comercializagfio da madeira existente, isto ¢, a venda de toras.
Os subgrupos 2, 3, 4, 5 ¢ 6 sdo os mais representativos e os que mais

influenciam a utilizagdo otimizada de uma floresta (STCP, 1997).



Na Tabela 1.2, observa-se toda a variagiio de utilizagio de uma tora,
tomando-se como ponto de partida uma &rvore madura com as respectivas

restricSes dimensionais (STCP, 1997).

TABELA 1.2 Variag#o de utilizagdo de uma tora.

Didmetro com  Valor de

casca mercado Primério Secundario Tercidrio
<8cm baixo energia - produtos
combinados
>8cm médio roligos e celulose/pasta e produtos
cavacos painéis combinados
reconstituidos
>15cm bom roligos, Aplainados e produtos
cavacos e Painéis colados  combinados
serrados
>25cm 6timo roligos e Compensados, produtos
cavacos, pisos e outros  combinados
serrados, (solventes)
laminas e

outros (resinas)

Fonte: STCP, 1997

Além dos produtos citados acima, inimeros produtos novos vém
substituindo os produtos tradicionalmente utilizados e varios tipos de painéis
vém ganhando espago em relagdo ao compensado tradicional, em virtude da
melhor relagdo preco/desempenho e da crescente conscientizagdo dentro da
sociedade moderna de que ndio é mais viavel a convivéncia com processos que
utilizam reservas florestais, com niveis elevados de perdas (Tomaselli &
Delespinasse, 1997).



Compostos de madeira sio produtos que possuem em comum o processo
de redugdo e montagem. A madeira sélida é reduzida em elementos de diversas
formas e dimensdes e, entdo, posteriormente reagrupadas em um novo produto,
através de ligacdo adesiva. A Figura 1.1 exemplifica os elementos derivados da
madeira sélida, para a produgdo de diversos produtos compostos. De modo
geral, & medida que se segue a diagonal, o tamanho dos elementos decresce e a
possibilidade ao ajuste em diversas formas aumenta, assim como a

formabilidade (ajuste das particulas associadas com a consolidagio).
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FIGURA 1.1 Tabela nio periédica de elementos de madeira (Marra, 1992).



De forma simplificada, os painéis reconstituidos de madeira podem

ser classificados como ilustrado na Figura 1.2.

PRODUTOS COMPOSTOS DE MADEIRA

COMPOSTOS LAMINADOS COMPOSTOS PARTICULADOS
COMPENSADO | |
LAMINADO MINERAIS FIBRAS AGLOMERADO
COMPENSADO
SARRAFEADO —I DURA I CONVENCIONAL
[ p.L.P. —omeon] [1M.D.F FINEBOARD |

(L.V.L.)

| WAFERBOARD |
o

FIGURA 1.2 Esquema representativo dos produtos de madeira reconstituida
(Mendes et al., 2001).

2.1.1 Compensado

E um produto composto, formado por camadas entrecruzadas (formando
um angulo de 90% de liminas de madeira, as quais sdo submetidas 2 uma
colagem sob prensagem aquecida. Variagbes ocorrem, com o miolo constituido
de madeira serrada, ou de chapas de particulas, ligado por um adesivo (Ford-
Robertson, 1971).



2.1.2 Blockboard

Também conhecido como compensado sarrafeado, é um painel
confeccionado com sarrafos de madeira serrada colados entre si, formando o
miolo da chapa, e as faces constituidas de ldminas de madeira em disposicio
cruzada. Mais recentemente, uma versdo deste produto substitui as liminas das

faces por finas pegas de madeira serrada (Maloney, 1996).
2.1.3 Chapa de particulas

Termo genérico para um painel manufaturado a partir de materiais
lignocelulésicos, _.geralmente ‘madeira, essencialmente na forma de particulas,
que sdo ligadas por resinas sintéticas, ou outros agentes aglutinantes
apropriados, sob calor e pressio, por um processo onde as ligagGes
interparticulas sdo totalmente realizadas pela adi¢do de um agente aglutinante
(Ford-Robertson, 1971).

1.2.1.4 Chapa de fibras

E um painel manufaturado sob pressdo e calor, a partir de fibras de
qualquer material lenhoso, ou seja, madeira desfibrada, com a ligago priméria
derivada do interempastamento das fibras e de suas inerentes propriedades
adesivas. Agentes aglutinantes e impregnantes podem ser adicionados durante a

manufatura (Ford-Robertson, 1971).



2.1.5 Chapas de fibras duras (Hardboard)

E uma chapa de fibra fina e homogénea, com uma densidade superior a
0,48g/cm’. No Reino Unido sdo classificadas como: médias = densidade entre
0,48 ¢ 0,80g/cm’; standard = densidade acima de 0,88g/cm’; e super (temperada)
= densidade acima de 0,96g/cm® (Ford-Robertson, 1971).

1.2.1.6 Chapas de fibras de média densidade (Medium density fiberboard -
MDF)

E um produto formado por processo seco, a partir de fibras
lignocelulésicas combinadas com resina sintética, ou outro tipo de adesivo. Os
painéis sdo produzidos através de uma prensagem a quente, com a densidade na
faixa entre 0,5 e 0,8 (Maloney, 1996).

1.2.1.7 Painel de Particulas Orientadas (Oriented strand board OSB)

Segundo Ford-Robertson (1971) e Maloney (1996), OSB (Oriented
Strand Board) é um painel de particulas de madeira orientadas e coladas com
resina  prova d’4gua sob prensagem a quente. Foi desenvolvido para aplicagoes
estruturais, sendo considerado como uma segunda geragdo dos painéis
WAFERBOARD (painéis de particulas denominadas “wafer”), e ¢ produzido a
partir de particulas (strands) de madeira. As particulas da camada interna podem
estar dispostas aleatoriamente ou perpendicularmente em relagio as camadas
externas. Lelles & Silva (1997) relatam que a diferenciagdio, em relagdo aos
aglomerados tradicionais, se refere a impossibilidade de utilizagdo de residuos
de serraria na sua fabricagdo, devido as dimensdes das particulas. Consiste num

produto de destacado crescimento no rol de produtos reconstituidos.



2.1.8 Painéis de laminas paralelas (Laminated veneer lumber -LVL)

Consiste em um produto & base de laminas de madeira coladas no
mesmo sentido da grd com resina fenélica. Sua resisténcia supera até mesmo a
da madeira sélida. Seu emprego direciona-se para vigas em I, armaduras,

andaimes, guias ndo estruturais e carpintaria em geral (Lelles & Silva, 1997).
2.1.9 Waferboard (WB)

Este produto ¢ obtido através da prensagem, com resinas fenodlicas, de
particulas com formatos especiais, mais especificamente, nos formatos
quadrados ou ligeiramente retangulares. Atualmente, existe desenvolvimento
desta chapa para um “waferboard” orientado, que combina revestimento exterior
de particulas orientadas com um nicleo composto de “chips” distribuidos ao
acaso (Lelles & Silva, 1997).

2.1.10 Parallel strand lumber (PSL)

Parallam™ * ¢ um PSL desenvolvido, no Canada, por McMillan
Bloedel Ltd., confeccionados a partir de particulas orientadas tipo filete (strand),
derivadas de ldminas de madeira de coniferas, ou de liminas obtidas
especificamente para este fim. As dimens3es das particulas se situam em torno
de 0,5 pol (x 1,3cm) de largura, e comprimento de até 37 pol (+ 94cm). Os
filetes sdo colados com a utilizagiio de adesivos de compensados para uso
exterior (Maloney, 1996).

* TM= Trade Mark
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2.1.11 COM-PLY lumber

E um produto desenvolvido pelo USDA Forest Service, na década de 70,
sendo um painel constituido de um miolo formado por particulas ou flocos de
madeira, com disposicdo aleatéria ou orientada e as faces constituidas de

laminas de madeira (Maloney, 1996).

2.1.12 Oriented strand lumber (OSL)

Desenvolvido pela MacMillan Bloedel Ltd, recentemente denominado
como TimberStrand™ LSL, ou Laminated Strand Lumber (LSL). Este produto é
confeccionado de filetes (strands) de maior comprimento (30cm), submetido a
uma prensagem por inje¢@o de vapor, proporcionando um produto de densidade

uniforme (Maloney, 1996).
2.1.13 Madeira-cimento

Segundo Latorraca (2001), a tecnologia de produgdo dos painéis de
madeira-cimento € muito similar ao processo de produgio de aglomerados com
resina sintética. E composto basicamente de particulas ou fibras de madeira
(agregado), cimento Portland (aglomerante) e dgua, numa proporgdo de 1:3:1,5.
Aditivos quimicos tem sido empregados com o propésito de reduzir o tempo de

endurecimento do cimento, acelerando o desenvolvimento da resisténcia.
2.1.14 Fineboard

E um Painel obtido a partir de fibras ¢ fragmentos de fibras (po da

madeira) para uso na industria moveleira (Bandel, 1999).
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2.1.15 HPL (Laminados de alta pressiio)

E constituido por vidrias -camadas de material fibroso (normalmente

papel) impregnados por resinas termo estiveis e unidos por calor e pressdo. A

camada superior traz impresso um desenho ou motivo decorativo (Vetas
Magazine, 2003).

2.1.16 Tipos de Revestimentos

Os painéis de madeira podem ser revestidos da seguinte forma (ABIPA,

2000):

In Natura: Neste caso os painéis sem nenhum acabamento sio processados
pelo proprio usudrio, podendo ser revestidos através de liminas de
madeira natural, laminado plastico, PVC, etc. Outra forma de acabamento
seria através de pintura.

Revestido com laminado Baixa Pressdo — BP: Através de temperatura e
pressdo, uma folha de papel, impregnada com resina melaminica é fundida
ao painel, resultando numa chapa j& acabada. Estes painéis podem
apresentar cores plenas, madeiradas ou fantasia, etc.

Revestimento com Finish Foil — FF: Uma pelicula de papel é colada ao
painel com resina uréia, resultando também em um produto j& acabado.
Esta pelicula pode ser impressa com padrdes madeirados, em cores ou

fantasia.

2.1.17 Cronologia do desenvolvimento tecnolégico de painéis de madeira
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O primeiro painel produzido, industrialmente, no mundo foi um
compensado, fato ocorrido no inicio do século XX, nos Estados Unidos da
América.

Os painéis de particulas de madeira aglomerada, por sua vez, surgiram
na Alemanha, no inicio da década de 40, como forma de viabilizar a utilizagdo
de residuos de madeira, face & dificuldade de obten¢do de madeiras de boa
qualidade, para produgdo de liminas para compensados, devido ao isolamento
do pais durante a 2° Guerra Mundial.

A produgdo foi paralisada logo a seguir, devido a redugdo na
disponibilidade de resina, tendo em vista a prioridade de uso de petrdleo para
finalidade militar. Ao fim da guerra, em 1946, o processo de desenvolvimento
foi retomado nos Estados Unidos, com aperfeicoamentos de equipamentos e
processos produtivos. A partir da década de 60, houve grande expansdo em
termos de instalagSes industriais e avangos tecnolégicos, que culminaram no
desenvolvimento de chapas estruturais tipo Waferboard ¢ OSB, em meados da
década de 70.

O desenvolvimento da tecnologia de produgio de compensados, chapas
de fibras e de particulas passou pela cronologia a seguir (ABIMA, 1992; Iwakiri,
1998):

1858 — Lyman (EUA), desenvolveu a primeira patente em chapas de
fibras;

1866 — Fleury (EUA), desenvolveu a patente para fabricagdo de chapas
de fibras isolantes pelo processo umido;

1880 — desenvolvimento da tecnologia de produgdo de chapas
duras/isolantes pelo processo umido;

1913 - inicio da produgdo de compensado no mundo;

1914 - instalagio da 1" fabrica de chapas isolantes baseado na

tecnologia de produgéo de papeldo;
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1930 - instalagdo da 1* fabrica de chapas duras com a utilizagdo de
toretes de madeira;

1931 - desenvolvimento do equipamento desfibrador “Asplund” na
Suécia, através do método continuo de desfibramento a alta temperatura e
pressio;

1932 - instalagéo da 1° fabrica de chapas de fibra na Alemanha;

1940 — inicio da produciio de compensado no Brasil;

1943 — desenvolvimento do sistema de formagdo do colchio por método
pneumético (ar), que foi a idéia basica para o desenvolvimento do Processo seco
€ semi-seco;

1951 — inicio da produgdo de chapas duras pelo processo semi-seco;

1952 - desenvolvimento de planta piloto para chapas duras pelo
processo seco;

1955 — inicio de produgio de chapas de fibra no Brasil;

1966 — inicio de produgdo de chapas de madeira aglomerada no
Brasil;

1970 — inicio da produgdo de chapas de fibras de média densidade
(MDF);

-1975 - inicio de predugéio de Waferboard e OSB no mundo;

1997 — inicio de produgiio de MDF no Brasil;

2002 - inicio de produciio de OSB no Brasil.

A defasagem do Brasil, em relago aos principais paises produtores de
chapas de madeira reconstituida, ¢ considerdvel (Tabela 1.3) e precisa ser
urgentemente reduzido, a fim de que se atinja, a médio e longo prazo, uma

igualdade técnica e competitiva com estes paises, o que é plenamente viavel.
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TABELA 1.3 Defasagem brasileira em relagio aos produtos de madeira
reconstituida.

Produtos Mundo Brasil Defasagem (anos)
Compensado 1913 1940 27
Chapa de fibra 1930 1955 25
Madeira 1950 1966 16
aglomerada
MDF 1970 1998 . 28
Waferboard 1975 - 28*
OSB 1975 2002 27
Homogeneous 1980 1990 10
board
LVL 1972 - 31*
Madeira-Cimento 1914 89*

Fonte: Adaptado da ABIMA (1992)* Previsio; ** Até o presente momento.

2.2 Teor de Umidade da Madeira

O conteido de umidade da madeira é calculado em fungdo da relagéo
entre o seu peso umido (Pu), ou o peso de dgua contida na madeira, e o seu peso
seco (Ps) em estufa a 103+ 2 °C até que este atinja um valor constante.

Quando a arvore estd viva ou ¢ derrubada, os poros estdo total ou
parcialmente cheios de seiva, a qual satura também as paredes da célula. Koehler
& Thelen (1926) e Brotero (1941) denominaram seiva a agua existente na
madeira verde, contendo, em solug3o, pequenas proporgSes de substincias
minerais arrastadas do solo e substéncias orgénicas elaboradas, principalmente,
pelas folhas.

Como a madeira € uma material muito higroscépico, ou seja, perde ou
ganha agua de acordo com a umidade relativa do ar, tem-se muita dificuldade na
estabilizagdo de uma peca de madeira. Somente com revestimentos, pinturas e

outros artificios € que se consegue alguma estabilizagdo.



Na pfodut;ﬁo de painéis de madeira certos teores de umidade sio
exigidos com o objetivo de assegurar uma boa colagem, da resina utilizada. O
teor de umidade do substrato, na colagem é um fator muito importante para se
obter ligagbes que apresentem um comportamento adequado em servigo. A
maioria dos édesivos para madeira nio forma uma linha de cola satisfatéria em
teores de umidade acitﬁa ﬂe 20% (Silva et al., 1998).

No geral, € impraticével a colagem de madeira ainda verde ou com alto
conteado de umidade (Barbosa, 1995, Marra, 1992 e Sellers et al., 1988).

2.2.1 Méximo Teor de Umidade da Madeira

O méximo teor de umidade da madeira ¢ atingido, quando o limen da
célula, a parede celular e os espagos intercelulares estio, completamente,
saturados de 4gua. Desse modo, a quantidade méxima de dgua que a madeira
pode conter depende do volume de seus espagos ndo ocupados pela parede
celular e por materiais estranhos (Burger, 1991).

A quantidade e natureza dos extrativos, presentes na madeira, também
afetam o seu teor maximo de umidade.

A variagio de umidade em madeira verde é devido i variagiio dentro da
propria érvore. O albummo de coniferas ¢, geralmente, mais tmido que o cerne,
podendo ultrapassar o teor de umidade de 200%. Em folhosas, geralmente ndo
ha esta diferenca no conteiido de umidade, com relagdo a sua localizagdio no
caule (Calvio & Jankowsky, 1985).

2.2.2 Tipos de Agua na Madeira

A secagem da madeira esta diretamente relacionada com a sua estrutura

celular. A estrutura celular da madeira de folhosas ¢é diferente da estrutura de
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coniferas. Nas folhosas o lenho é composto de vérios tipos de células: fibras,
vasos e células parenquimaticas. As coniferas sdo compostas basicamente por
fibras (traqueideos) e raios. Em comparagio com as folhosas, as coniferas
apresentam geralmente uma estrutura celular mais simples (Burger, 1991).

Para melhor compreens@o da dindmica da dgua no interior da madeira,
torna-se necessdrio conhecer os diversos aspectos relacionados com a sua
localizagéo.

Pode-se dizer que existem dois tipos de 4gua na madeira:

. Agua Livre (Capilaridade): Encontra-se preenchendo os grandes
capilares constituidos pelo limen da célula e espagos intercelulares (incluindo
vasos e canais resiniferos). A dgua passa de uma célula para outra até atingir a
superficie externa da madeira. A 4gua livre deixa a madeira antes que a dgua de
adsorgdo o faga e ndo é possivel eliminar a dgua de adsor¢io da madeira, sem
que antes tenha sido eliminada a agua livre (Brown & Bethel, 1956 ¢ Gomide,
1969).

Quando a agua livre é retirada da madeira de forma natural, ou artificial,
a umidade fica no ponto de saturagdo das fibras e, segundo a literatura, este
ponto esta entre 28 a 30% de umidade, e abaixo destes valores encontra-se a

agua de adsorgdo.

o Aguade Adsorgio
Segundo Stamm (1964), a dgua de adsor¢io compreende 3 tipos de

agua:
1) Agua de Constituigo: Esta agua encontra-se combinada, quimicamente,

com as substincias orgdnicas da parede celular ¢ ndo pode ser removida sem que

se altere a composigio quimica desta parede.
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2) Agua de Impregnagdo: Localizada no interior das paredes celulares,
esta 4gua mantém-se unida as microfibrilas das paredes das células em estado de
vapor. Alterando o volume da pega de madeira e todo seu comportamento fisico
e meciénico. Esta dgua pode ser retirada na estufa aquecida de 100 a 150°C.

3) Agua de condensagiio: Esta dgua encontra-se nas regides amorfas ou
porosas, através da agfio capilar. H4 condensagdo quando uma pega de madeira
seca em estufa é colocada num meio ambiente de teor elevado de vapor d’ 4gua.
Nesse caso a forga capilar das regides amorfas é tdo grande que o vapor é

condensado e adsorvido.
2.2.3 Ponto de Saturagio das Fibras (PSF)

Quando toda a agua livre, presente nas cavidades celulares, foi retirada
da madeira, remanescendo apenas a agua de adsorg¢do, diz-se que a madeira
atingiu o seu Ponto de Saturagéo das Fibras (Stamm, 1964).

Normalmente, o PSF situa-se numa faixa entre 28 e 30% de umidade,
variando de espécie para espécie. O PSF ¢é importante, pois € a partir deste ponto
que ocorrem as alteragSes na estrutura da madeira, tais como: contragdes que
podem causar defeitos como empenamentos e rachaduras e conseqilentemente

alterag@es na sua resisténcia mecénica e fisica (Costa, 2003).

2.2.4 Movimento de Agua na Madeira

Durante a secagem, o que ocorre normalmente com a dgua presente no
interior da madeira é um movimento desta de zonas de alta umidade para zonas
de baixa umidade, ou seja, a parte mais externa da madeira devera estar mais
seca que o seu interior para que ocorra a secagem. A agua ¢ liberada para o

ambiente através da estrutura anatdmica da madeira, que influencia na
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velocidade de secagem em fungdo das variagdes, que ocorre entre grupos,
espécies e pela variagio base-topo e medula casca dentro da arvore (Costa,
2003).

Ja os fatores externos que influenciam a velocidade de retirada de agua
na madeira sdo a umidade relativa, temperatura e velocidade do ar do ambiente
onde a madeira se encontra. Quanto maior a temperatura ¢ velocidade do ar, e,
menor a umidade relativa maior sera a velocidade de secagem (Costa, 2003).

Segundo Costa (2003), diminuindo a umidade na superficie da madeira,

' dar-se-a inicio a uma movimentagdo da umidade do interior da madeira para sua
parte externa. Desta forma comegaré a formar-se um gradiente de umidade, que
significa entre outras palavras que a madeira ir2 apresentar diferentes graus de
umidade desde a sua parte mais interna até a mais externa.

A umidade move-se no interior da madeira sob a forma liquida ou de
vapor ¢ a sua velocidade de movimentago depende basicamente da temperatura
interna e externa da madeira. A gua movimenta-se através de varios tipos de
passagens tais como: as cavidades das fibras e vasos, células radiais, pontuagdes,
aberturas e dutos de resina dentre outros (Burger, 1991).

A umidade pode deslocar-se praticamente em qualquer diregio, tanto
lateral quanto longitudinalmente. Entretanto, a sua difusio no sentido
longitudinal ¢ de 10 a 15 vezes mais ripida que no sentido transversal, assim
como a difusdo no sentido radial é mais rapida que no sentido tangencial.
Ocorrendo uma secagem, na superficie da madeira, abaixo do PSF sem que o
mesmo acontega no seu interior poderfio acontecer rachaduras na superficie e
extremos desta pega de madeira (Costa, 2003).

Segundo Costa (2003), quando a madeira estd secando, diversas forgas
agem na movimentag#o da umidade no seu interior, tais como:

- Aglio da Capilaridade: Movimenta a 4gua livre através das cavidades

das células e pequenas aberturas na parede celular;



- Diferengas da Umidade Relativa no Interior da Madeira: Estabelecem
gradientes de umidade que movimentam o vapor de 4gua por difusio;

- Diferengas no teor de Umidade: Movimentam a 4gua presa ou de
adsorcdo através de pequenas passagens nas paredes celulares, também por
difusdo.

2.2.5 Umidade de Equilibrio

A madeira ¢ um material higroscépico, isto &, quando em contato com o
ar, absorve ou perde umidade no estado liquido ou de vapor até atingir um
equilibrio, onde estas trocas se equivalem e o teor de umidade da madeira tende
a se estabilizar. Este teor de umidade da madeira, quando em equilibrio com a
umidade relativa do ar, é denominado de Umidade de Equilibrio (Martins et al.,
2003).

Para Ponce & Watai (1985), a umidade de equilibrio da madeira ocorre
quando a umidade da madeira est4 em equilibrio com a umidade relativa do ar,
ou seja, a madeira néo perde nem absorve dgua do meio.

A importﬁnciav da umidade de equilibrio da madeira resume-se na
situac;ib de secagem € no emprego da mesma. Para a secagem artificial, o
conhecimento do conceito de umidade de equilibrio da madeira é de vital
importancia, pbis, sabendo-se a umidade da madeira e a umidade relativa, pode-
se verificar o qudo distante se estd do equilibrio, possibilitando o controle
racional do processo (Franzoi, 1992).

A umidade de equilibrio da madeira varia com a umidade relativa da
atmosfera que a circunda e, também, entre diferentes espécies de madeira, entre
cemne ¢ alburno da mesma espécie e com o teor de extrativos da madeira. E
afetada também pela temperatura, pelas tensdes mecinicas e pela hist6ria da

exposigdo da madeira (Skaar, 1972).
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2.2.6 Sorgio

Qualquer madeira, isenta de umidade, absorvera vapor d’dgua do
ambiente até que uma umidade de equilibrio seja estabelecida. Este fendmeno
chamado de sorgdo ¢ tipico para sélidos com uma complexa estrutura capilar,
como a madeira. A sor¢io € influenciada por uma série de propriedades
quimicas e fisicas do sélido (Mesquita, 2000).

A sor¢do € um termo geral que engloba absorgéio e adsor¢do, o primeiro
refere-se a retengdo de um liquido por um material poroso através de tensdo
capilar e o segundo refere-se a retengio de agua na forma de vapor por um
material higroscépico. No caso da madeira e derivados compreende a faixa de
umidade de zero até o ponto de saturagdo das fibras. A temperatura e umidade
relativa do ar variam constantemente no ambiente, fazendo com que a madeira
encontre-se ora em condigio de adsorgdo (em que a madeira ganha agua), ora
em condigdes de dessorgio (em que a madeira perde agua) (Durlo, 1992).

A diferenga nos teores de umidade na situagio de ganhbo e perda de dgua
¢ chamada de histerese. As diferengas nas espécies, quantd a histerese, tém sido
atribuidas as diferengas na formagfo de ligagdes de hidrogénio reversiveis entre
moléculas de celulose adjacentes. Madeiras ricas em extrativos mostram menor
histerese do que as de poucos extrativos (Youngs, 1961).

Skarr (1972) define o coeficiente de histerese (A/D), como a relagéio da
umidade de equilibrio para a adsorgdo e a dessor¢gio a uma umidade relativa
considerada, o mesmo autor considera, valores de 0,8 a 0,9 como representativos

do fendmeno para madeiras em geral.

2.2.7 Teorias de Sorgiio de Agua pela Madeira e Derivados
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Skaar (1972), apresenta uma revisdo sobre as teorias existentes para

previs@o da umidade de equilibrio da madeira.
2.2,7.1 Teoria de Sorciio de BET

A teoria BET (Brunauer, Emmet & Teller) utiliza o conceito de
camadas. Uma camada monomolecular, firmemente aderida as hidroxilas da
parede celular e camadas secundarias diferentes da camada monomolecular, mas
de comportamento termodinimico idéntico. O Modelo Matematico desta teoria &
representado pela equagéo 1, cujos coeficientes originais foram determinado por

Simpson.

_|{Wm-C-H ) l_[""’l]'H"i-n-H""
UE—[( 1-H )(n[c-l]-H-C-H"“JJ M

onde:

UE = umidade de equilibrio da madeira (%);

Wm= 7,4-0,020 T (teor de umidade quando o teor de adsorgéo
monomolecular estd completo);

C = 6 (constante relacionada com a energia de adsorgio);

n=4,6 + 0,020 T (nimero de camadas por sitio de adsorgo);

T = temperatura em graus Farenheit;

H = pressio relativa de vapor d’agua (U / 100).

1.2.2.7.2 Teoria da Sor¢io de Hailwood e Horrobin

O modelo desenvolvido por Hailwood e Horrobin difere da teoria de

camadas Langmuir, BET e Dent por considerar que o processo de sorgdo é
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governado pela formagdio de uma solugiio sélida de agua no polimero e a
formagdo de hidratos entre agua e unidades definidas da molécula do polimero
hidratado. A mistura de polimero, polimero hidratado e dgua dissolvida formam
uma tnica fase sélida. Os dois componentes, 4gua e polimero, existem em duas
fases, e as moléculas de dgua dissolvidas na fase s6lida sdo consideradas moéveis.
A equagiio geral de multiplos hidratos desenvolvida por Hailwood ¢ Horrobin é
a seguinte (Skaar, 1972):

1) Hailwoed e Harrobin (equagdo de um hidrato):

U =[ K\-K2-H __K2-H ]1800
1+K1.K2-H 1-K2-H] W )

onde:
UE = umidade de equilibrio da madeira (%);
K1= 3,730 +0,03642 T - 0,000154 T*

= 0,6740 + 0,001053 T — 0,000001714 T

= 216,9+0,01961 T +0,005720 T

=  temperatura em graus Farenheit,

H=  pressdo relativa de vapor d’agua (U / 100)

2) Hailwod e Harrobin (equag#o de dois hidratos)

K-H K-H-K1-+2K1.K2-K*.H? |1800
UE = +

1-K-H 1+K-H-K1+K1-K2-K*-H* | W 3)

onde:

UE = umidade de equilibrio da madeira (%);
K= 0,791 + 0,000463 T - 0,000000844 T
Kl= 634+0,000775 T - 0,0000935 T,
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Simpson (1973), ajustou os dados do USDA (1955) a equacgdo de
Enderby-King e encontrou as constantes com fungdio de temperatura em F° = 30°
Fa2l0°F.

A equagdo de Enderby-King para a isoterma de sorgdo pode ser escrita

na forma:
M=m0 a-Kl'Kz-h + b'Kz'h
(1+K|'K2'h) (]—th)
(5)
onde:

M = umidade de equilibrio da madeira (%);
a=1,039+0,0212 C;

b= 0,587 - 0,000609 C;

K1=2,71 +0,00915 C - 0,000423 C2;

K2 =0,827 + 0,000607 C;
m0 = 7,75 - 0,0234 C - 0,000234 C2;
T = temperatura em graus Celsius;

h = pressio relativa de vapor d’agua (U/100).
2.2.7.5 Teoria de Bradley

Bradley (1936) desenvolveu uma teoria de sorgéio que tem sido aplicada
para sorcio de dgua em materiais téxteis (Morton & Hearle, 1962). Ela é
baseada na atragdo dipolar entre sucessivas camadas de moléculas de agua
sorvidas pelo mgterial (Skarr, 1988).

A equagdio de Bradley é apresentada a seguir:

h{—l—J =K2.- K1 + K3
H (6)
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onde:
UE = umidade de equilibrio da madeira (%);
Kl= 0,849 -0,000236 T;
= 3,64 +0,00316 T - 0,0000482 T
K3 = 0,00949 — 0,0000456 T;
=  temperatura em graus Farenheit;

=  pressdo relativa de vapor d’agua (U/100).
2.2.7.6 Teoria de Nelson (1983)

Nelson (1983) desenvolveu um modelo baseado na energia livre de
Gibbs e determinou, através de andlise de regressdo, os coeficientes originais
para alguns produtos a base de madeira e também para a madeira de folhosas,
coniferas e para a madeira em geral.

A equagdo de Nelson (1983) é apresentada a seguir:

ven - sefo- [T 2]

onde:

UEH = Umidade de equilibrio higroscépico (%);

RH = Umidade relativa (%);

Ww = Peso molecular da dgua (18 g/mol);

R = Constante universal dos gases (1,9858 cal/mol/K);

T = Temperatura absoluta (K);

A = Logaritmo natural da energia livre de Gibbs, por grama de 4dgua absorvida
com a umidade relativa préximo de zero;

Mv = Constante do material aproximado (PSF) para desorgéo em porcentagem.

A equaciio acima pode ser simplificada ficando da seguinte forma:
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UEH = Mv+ B*RHT
onde:
B=-Mv/Ae

RH" =In[(~ RT/Ww)In(RH /100)]

2.2.7.7 Utilizacdo das teorias de sorgiio para estimar a umidade de

equilibrio no Brasil

As teorias citadas, anteriormente, sdo as mais utilizadas, mas um nimero
de outras teorias tem sido desenvolvidas para explicar a sor¢do de 4dgua por
materiais higroscépicos. Algumas dessas teorias ndo tém sido aplicadas para
madeira, sendo interessante determinar se elas podem ser aplicadas (Skaar,
1988).

Neste sentido varios estudos objetivando estimar a umidade de
equilibrio da madeira no Brasil foram conduzidos.

A teoria mais utilizada é a de Hailwood e Harrobin, sendo que varios
autores vém utilizando-a para estimar a umidade de equilibrio em virias
localidades (Galvao, 1975 e 1981; Santini, 1984; Lima et al., 1994; Lima et al.,
1995; Lima ¢ Mendes, 1995a; Lima e Mendes, 1995b; Mendes et al., 1996 ¢
Martins et al.,, 2003). Utilizando a teoria de Hailwood e Harrobin, tem sido
desenvolvido programas para calcular a umidade de equilibrio da madeira, como

realizado por Eleotério et al. (1998).
2.2.7.8 Teoria de Sor¢iio para compostos de madeira

A Teoria de Nelson (1983) e WU (1999) é¢ um modelo desenvolvido para
estimar a umidade de equilibrio de produtos compostos de madeira como por

exemplo: Aglomerado, MDF, HPL, HPL (bck), OSB e Chapa Dura.
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No Brasil, ndo se tem relato da utilizagio desta equacio ou de outras

para estimar a umidade de equilibrio de compostos de madeira.
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2 E T S TP

CAPITULO 2
1 RESUMO

SILVA, Graciane Angélica da. Estimativa da Umidade de Equilibrio dos
Painéis. In: ___. Estudo da umidade de equilibrio dos painéis de madeira no
Brasil. 2004. Cap 2, p. 35-56. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Florestal)
— Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG

A utilizagdo de painéis de madeira vem aumentando, a cada ano, no
entanto, s3o poucos ou inexistem trabalhos de pesquisa estudando o
comportamento destes produtos em uso, com relagéio & umidade de equilibrio,
para as diversas regides do Brasil. Existe grande necessidade de se conhecer a
umidade de equilibrio para cada localidade, pois, essas informagdes sdo de suma
importincia para minimizar eventuais problemas, nas mais variadas aplicagdes a
que sdo destinadas estes produtos. A partir da equagdo de Nelson (1983)
estimou-se a Umidade de Equilibrio (UE) de 13 diferentes produtos, para 26
estados brasileiros, utilizando-se os dados das Normais Climatoldgicas (série
1961-1990 — MARA). Nos resultados obteve-se as médias mensais de UE para
cada material e localidade, proporcionando, assim, uma estimativa de UE média
para cada material no Brasil. Apés a andlise de varifncia dos dados, observou-se
diferenca significativa entre as UE dos produtos estudados. O valor minimo de

. UE encontrado foi de 6,12% e o maximo de 16,73%. Observou-se diferenca
significativa da UE entre estados, demonstrando que o comportamento destes
produtos ¢ diferente em func¢do da localidade, o que sugere que as industrias de
painéis devem atentar para este fato, evitando, assim, possiveis problemas com
produtos em servigo. Concluiu-se também que: 1) A equagdo de Nelson (1983)
aparentemente, estima valores de umidade de equilibrio préxlmos ou coerentes
com 0s reais, para os painéis de madeira no Brasil; 2) E necessario verificar a
eficiéncia da equagdo de Nelson, comparando com resultados préticos; 3) Torna-
se necessirio desenvolver equagoes adequadas e prépnas para as condigGes
climéticas brasileiras; 4) E necessario determinar quais as variéveis de produgéo
e de que forma elas afetam a umidade de equilibrio; 5) E necessario realizar um
mapeamento racional dos teores de umidade de equilibrio de painéis de madeira,
semelhante ao realizado por Martins et al. (2003), para madeira maciga, visando
a orientar e apoiar o setor madeireiro, em busca da methor utilizagdo da madeira
e produtos derivados.

*Comité de Orientagdio: Lourival Marin Mendes (orientador) - UFLA, Fabio Akira
Mori — UFLA, Paulo Fernando Trugilho — UFLA.
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2 ABSTRACT

SILVA, Graciane Angélica da. Estimate of the Equilibrium Moisture Content of
Panels. In: ____. Study of the Equilibrium Moisture Content of the Wood
Panels in Brazil. 2004. Chap. 2, p. 35 -56. Dissertation (Master in Forest
Engineering) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.*

The use of wood panels is on the rise, however, there are few researches
on the behavior of these products, regarding the equilibrium content for the
several areas of Brazil. Therefore, there is a great demand for the knowledge of
the equilibrium moisture content for each specific location. In addition, this
knowledge is useful to minimize problems that may appear, in many
applications in which these products are used. Departing from Nelson's equation
(1983), it was estimated the Equilibrium Moisture Content (EMC) of 13
different products, for 26 Brazilian states, using data of the Climatic Norms
(series 1961-1990 - MARA). It was obtained the EMC monthly averages for
each material and for each location. Thus, an estimate of medium EMC for each
material in Brazil was obtained. The analysis of variance of the data showed a
significative difference between EMC of the studied products. The values varied
from the minimum of 6,12% to the maximum of 16,73%. A significant
difference of EMC was observed among states, demonstrating that the behavior
of these products differs in function of the place. So, the panel industries must
be aware to this fact, if problems with these products and services are to be
avoided. It also concluded that: 1) Nelson's equation (1983) seemingly estimate
close or coherent values of equilibrium moisture content with the real ones for
the wood panels, in Brazil; 2) it is necessary to verify the efficiency of Nelson's
equation, comparing its results with real ones; 3) it is necessary to develop
appropriate and specific equations for the Brazilian climatic conditions; 4) it is
necessary to determine which production factors and in which way they affect
the equilibrium moisture content; 5) it is necessary to accomplish a rational
scheme of equilibrium moisture content of wood panels, similar to that obtained
by Martins et al. (2003) for solid wood, in order to guide and to support the
lumberman in the search for the best use of wood and their by products.

* Guidance Committee: Lourival Marin Mendes (Major professor) - UFLA,
Fabio Akira Mori - UFLA and Paulo Fernando Trugilho - UFLA .
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3 INTRODUCAO

A madeira e derivados, quando em uso, sdo éxpostos a umidade relativa
do ar e & temperaturas que variam, tanto diariamente quanto em fungfo das
estagdes do ano, o que sempre causa, pelo menos, pequenas alteragSes em seu
teor de umidade. As variagdes didrias tendem a afetar a madeira apenas
superficialmente, ao passo que, aquelas de longo prazo, podem causar alteragdes
nas dimensdes e na qualidade da madeira, que comprometem, seriamente, sua
utilizagéio.

A importincia da umidade de equilibrio associa-se ao fato de ser este 0
parametro ideal, para se estabelecer quando a madeira pode ser considerada
seca: o seu teor de umidade deve ser igual ou ligeiramente inferior ao teor de
umidade de equilibrio médio da regido onde a madeira sera utilizada. Esse
procedimento ¢ fundamental para que as trocas de umidade da madeira com o ar
sejam reduzidas ao minimo, atenuando assim as variagSes dimensionais
associadas a essas trocas de umidade. Como resultado, obtém-se menor
ocorréncia de defeitos causados pelas variagdes dimensionais na madeira,
durante a sua utilizagio, como por exemplo: portas, janelas e gavetas que se
travam; frestas que surgem, principalmente entre as tdbuas de assoalhos forros e
lambris; tacos e pegas coladas que se soltam, rachaduras e empenos em geral.

O conceito de umidade de equilibrio para produtos reconstituidos de
madeira, é um pouco diferente em relagdo &4 madeira maciga. Além da menor
anisotropia, estes exigem umidades baixas das ldminas ou particulas, exigéncia
esta requerida pelo adesivo. Outro aspecto que provaveimente afeta a umidade
de equilibrio, esta relacionado s varidveis de produgdo, todas aquelas inerentes

a madeira e ao processamento.
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Este capitulo tem a finalidade de verificar a aplicabilidade do modelo de
Nelson na determinagdo da umidade de equilibrio, para os diferentes produtos

reconstituidos de madeira, em diferentes localidades do Brasil.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Quando a madeira é seca até abaixo do ponto de saturagio das fibras
(Kollman & Coté, 1968), existe uma variagio dimensional e, como resultado,
podendo haver rachamento. Quando umedecido dentro da faixa de agua
adsorvida, que vai de 0% a 30% de umidade, pode haver depreciagdo da madeira
para os diversos usos. Torna-se necessirio que, antes da fabricacdo, a
estabilidade dimensional da peca seja alcangada, o que acontece através da
secagem até a umidade de equilibrio. Portanto, a umidade de equilibrio deve ser
determinada para o local, onde a madeira serd empregada, através da
determinagdo da umidade das pegas ou amostras de madeira expostas as
condi¢des ambientais de temperatura e umidade relativa, ou estimadas através de
equagdes.

Umidades de equilibrio estimadas, por férmulas, consiste em uma
referéncia interessante no processo de secagem da madeira, principalmente no
controle do processo de secagem ao ar livre (Mendes et al., 1996a ¢ Mendes et
al., 1999).

Silva et al. (1998) relatam que, com a utilizagdo de um simples
psicrémetro de parede de baixo custo, € possivel determinar, com precisdo, em
relagdo aos psicrometros aspirados, de custo maior, valores de temperatura e
umidade relativa de uma localidade, e a partir destes estimar a umidade de
equilibrio da madeira.

As teorias existentes, para previsdo da umidade de equilibrio da madeira
foram descritas por Skaar (1972) e remodeladas por Skarr (1988), sendo que
Simpson, 1971, 1973 e 1981, determinou os coeficientes originais das equagdes

baseadas nestas teorias.
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Apesar da heterogeneidade da madeira, quanto a espécie, extrativos,
histéria da exposicdo, etc., sua a umidade de equilibrio, quando exposta ao ar
pode ser prevista, hoje, com bastante precisdo, para a maioria das condigGes
(Durlo, 1991). Exemplo disso sdo as tabelas e mapas de umidade de equilibrio
disponiveis, para muitas cidades do pais (Santini, 1984; Lima et al, 1995 e
Martins et al., 2003).

A teoria mais utilizada é a de Hailwood e Harrobin, sendo que vérios
autores vém utilizando-a, para estimar a umidade de equilibrio em vérias
localidades (Galvdo, 1975 e 1981; Santini, 1984; Lima et al., 1994; Lima et al.,
1995; Lima & Mendes, 1995a; Lima & Mendes, 1995b; Mendes et al., 1996b;
Mendes & Arce, 2004 e Mendes et al., 2004). Utilizando a teoria de Hailwood e
Harrobin, tém sido desenvolvidos programas para calcular a umidade de
equilibrio da madeira, como realizado por Eleotério et al. (1998).

Segundo Lima et al. (1995), € importante considerar que eventuais
diferengas entre valores de umidade de equilibrio estimados e os valores
observados (reais) devem ser determinadas, e, que, para isso, necessita-se
conhecer a umidade de equilibrio real para as principais madeiras utilizadas nas
cidades brasileiras. Simpson (1971) constatou ao comparar valores estimados
com valores listados na tabela 38 do USDA (1955), desvio de 0,13%.

Vale ressaltar, que produtos reconstituidos de madeira apresentam uma
higroscopicidade diferente em relagdo a madeira macica. Este fato é devido a
redugdio em liminas, particulas e a posterior incorporagdo de resinas, parafinas,
entre outros produtos. Outro aspecto que contribui para a redugdo da
higroscopicidade destes produtos ¢ a utilizagio de altas temperaturas e pressdo
na consolidag#o final do painel (Wu, 1999).

Neste sentido, Nelson (1983), desenvolveu um modelo baseado na
energia livre de Gibbs e determinou através de anilise de regressio os

coeficientes originais desta equagéo para alguns produtos a base de madeira.
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Os pardmetros que definem a isoterma de sor¢do variam com o processo
de sorgéo e tipo de produto. A determinagio destes pardmetros torha possivel
utilizar o Modelo Analitico de Nelson, como uma ferramenta, para prever, por
exemplo, umidade que flui através das paredes de edificios (Burch et al., 1992) e
o gradiente de umidade em painéis de revestimento de mobilias '(‘Wu &
Suchsland, 1996).
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5 MATERIAL E METODOS

Para a estimativa da umidade de equilibrio foram empregados neste trabalho
os valores de temperaturas e umidades relativas que abrangeram o periodo de 1961 a
1990 e referem-se as “Normais Climatoldgicas ~Série 1961 a 1990”, determinados
pelo MARRA/DNM (1992), para 26 estados brasileiros, de acordo com as formulas
T = (T12 + 2T00 + Tmax + Tmin)/5 e U = (U12 + U18 + 2U00)/4. Os indices se
referem as horas de observagdes: 12:00, 18:00 e 0:00 TMG (Tempo Médio de
Greenwich) e Tmax e Tmin sdo, .respectivamente, a temperatura maxima e minima
de cada dia.

A equagio utilizada foi aquela ajustada por WU (1999), desenvolvida
por Nelson (1983) baseado no modelo da energia livre de Gibbs. Esta equaggo

apresenta a seguinte estruturagéo:

UEH = Mv{l,O -1 ln[( R* T)ln[ﬂ)]}
A Ww 100 )

onde:

UEH = Umidade de equilibrio higroscépico (%);
RH = Umidade relativa (%);

Ww = Peso molecular da égua (18 g/mol);

R = Constante universal dos gases (1,9858 cal/mol/K);

T = Temperatura absoluta (K);

A = Logaritmo natural da energia livre de Gibbs por grama de 4gua absorvida
com a umidade relativa préximo de zero;

Mv = Constante do material aproximado (PSF) para desor¢do em porcentagem.

A equagdo | pode ser simplificada para:
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UEH = Mv+ B*RH"
onde:

B=-Mv/iAe
RH" = In[(- RT/Ww)In(RH/100)] 5y

Foi estimada, entdo, a umidade de equilibrio para os seguintes painéis:
MDF, aglomerado convencional, chapa dura, HPL, OSB e também para a
madeira maciga. Os coeficientes de cada produto serdo aqueles alcangados por

WU (1999). Estes coeficientes estdo apresentados na Tabela 2.1.
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TABELA 2.1 Coeficientes obtidos por anlise de regressdo, utilizando o modelo
de sorcéo de Nelson (1983).

Adsorgiio Dessor¢iio
Material A Mv A Mv Histerese
(calg) (%) (callg) (%)

OSB de Folhosa ‘

e Parede-1 4,45 22,20 4,79 27,49 0,808

e piso interior - 2 4,49 22,94 4,89 28,28 0,811
OSB de Conifera

e parede-3 . 4,60 23,77 4,85 29,00 0,822

o vigaeml-4 a7 21,77 506 2670 0815

e piso interior - 5 4,64 23,22 5,10 27,58 0,842
Aglomerado 5,18 20,02 5,11 25,93 0,770
MDF 4,68 19,13 4,94 24,94 0,767
Chapa dura 4,54 15,95 4,97 20,73 0,769
HPL 5,15 10,05 519 12,68 0,793
HPL (backer*) 5,27 11,52 5,25 13,61 0,845
Madeira maciga

¢ Folhosa-1 4,97 22,90 4,91 28,28 0,809

e Conifera-2 5,11 22,66 5,17 27,60 0,821

e Madeira* -3 4,92 24,80 5,11 29,60 0,831

Fonte: WU (1999)
*Dados para madeira em geral obtidos por Nelson (1983) a 25 °C.
* Dupla face.

44



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para cada material estudado, foi feita uma tabela com as médias mensais
da umidade de equilibrio calculadas através da equagdo de Nelson (1983). Cada
Tabela possui a maxima, média, minima e a amplitude, para o Brasil e para os
estados (Anexo A). ‘

A umidade de equilibrio média anual do Brasil para 0 OSB de Folhosa,
para parede ¢ de 13,38%, sendo que a minima 12,02% ocorreu em setembro‘ ea
maxima 14,47% em abril. Para os estados, a menor média é 7,95% observada no
Distrito Federal no més de agosto e a maior 17,62% em Rondénia no més de
janeiro,

Para o OSB de Folhosa, para piso interior, é de 13,97%, sendo que a
minima 12,59% ocorreu em setembro e a maxima 15,08% em abril para o Brasil.
Para os estados a menor média é 8,45% observada no Distrito Federal no més de
agosto ¢ a maior 18,28% em Ronddnia no més de janeiro.

Para 0 OSB de Conifera, para parede, ¢ 14,46%, sendo que a minima
13,06% ocorreu em setembro ¢ a méxima 15,60% em abril para o Brasil. Para os
estados a menor média ¢ 8,82% observada no Distrito Federal em agosto e a
maior 18,87% em Rond6nia no més de janeiro.

Para o OSB de Conifera, para viga em I, é de 14,28%, sendo que a
minima 12,97% ocorreu em setembro e a maxima 15,34% em abril para o Brasil.
Para os estados, a menor média € 9,01% no Distrito Federal no més de agosto e a
maior 18,39% em Rond6nia no més de janeiro.

Para o OSB de Conifer, para piso interior, ¢ de 13,64%, sendo que a
minima 12,40% ocorreu em setembro e a maxima 14,65% em abril para o Brasil.
Para os estados, a menor média é 8,63% observada no Distrito Federal no més

de agosto e a maior € 17,56% em Ronddnia no més de janeiro.

’
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A umidade de equilibrio média anual do Brasil, para o Aglomerado
interior, é 13,45%, sendo que a minima 12,32% ocorreu em setembro e a
maxima 14,35% em abril. Para os estados, a menor média é 8,93% observada
no Distrito Federal no més de agosto e a maior 16,97% em Rond6nia no més de
Jjaneiro.

A umidade de equilibrio média anual do Brasil, para o MDF, ¢ de
12,26%, sendo que a minima 11,11% ocorreu em setembro e a méxima 13,18%
em abril. Para os estados a menor média é 7,64% observada no Distrito Federal
no més de agosto e a maior 15,88% em Rondénia no més de janeiro.

A umidade de equilibrio média anual do Brasil, para a Chapa Dura, é
igual a 10,09%, sendo que a minima 9,14% ocorreu em setembro e a méxima
10,89% em abril. Para os estados a menor média € 6,21% observada no Distrito
Federal no més de agosto e a maior ¢ 13,15% em Rondénia no més de Jjaneiro.

Para o HPL a média ¢ de 6,62%, sendo que a minima 6,12% ocorreu em
setembro e a méxima 7,12% em abril para o Brasil. Para os estados a menor
média é 4,46%, observada no Distrito Federal no més de agosto e a maior 8,41%
em Ronddnia no més de janeiro.

A umidade de equilibrio média anual do Brasil, para o HPL (bck), ¢ de
7,47%, sendo que a miﬁima 6,87% ocorreu em setembro e a maxima 7,95% em
abril. Para os estados, a menor média é 5,06% observada no Distrito Federal no
més de agosto e a maior é 9,35% em Ronddnia e no Amapé nos meses de janeiro
e abril, respectivamente.

A umidade de equilibrio média anual do Brasil, para Madeira macica de
Folhosa, € de 14,55%, sendo que a minima 13,24% ocorreu em setembro e a
maxima 15,60% em abril. Para os estados, a menor média é 9,31% observada no
Distrito Federal no més de agosto e a maior 18,63% em Rond6nia no més de

janeiro.
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Para Madeira maciga de Conifera a média é de 14,71%, sendo que a
minima 13,48% ocorreu em setembro e a méxima 15,70% em abril para o Brasil.
Para os estados, a menor média é 9,77% no Distrito Federal no més de agostoea
maior ¢ 18,56% em Ronddnia no més de janeiro.

Para a Madeira maciga, em geral, a média é de 15,62%, sendo que a
minima 14,26% ocorreu em setembro e a maxima 16,73% em abril para o Brasil.
Para os estados a menor média 10,14% no Distrito Federal no més de agosto € a
maior 19,91% em Ronddnia no més de janeiro.

Em geral, a umidade de equilibrio média anual do Brasil, para todos os
produtos, teve sua minima no més de setembro e sua maxima no més de abril.
Para todos os estados, a menor média foi observada no Distrito Federal no més
de agosto e a maior em Rondénia no més de janeiro

De acordo com a Figura 2.1, a maior média da relagdo entre estado e
umidade de equilibrio é 18,39% para a madeira 3 no estado do Acre. E a menor
média é 6,36% para o HPL (bck) no estado do Piaui.

Na Figura 2.2, pode-se observar que a maior média da relagdo entre
meses e umidade de equilibrio é 16,73%, para a madeira 3 no més de Abril. E a
menor média é 6,12%, para o HPL no més de Setembro.

O HPL, a Chapa dura e o MDF apresentam menor umidade de
equilibrio, em fungfio da maior densificagdio (Figura 2.1 € 2.2).

As Tabelas 2.2 e 2.3 apresentam a andlise de varidncia e os valores
médios de umidade de equilibrio dos produtos de madeira estﬁdados, para os 26
estados brasileiros estimada pela equagdo de Nelson (1983), respectivamente.

As Tabelas 2.4 e 2.5 apresentam a anélise de varidncia e os valores
médios de umidade de equilibrio ao longo do ano estimados pela equagdo de

Nelson (1983), respectivamente.
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FIGURA 2.1 Distribuigéo da umidade de equilibrio estimada dos materiais, para os 26 estados, segundo a

equagiio de Nelson (1983).
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TABELA 2.2 Resumo da analise de varidncia da umidade de equilibrio, nos 26

estados brasileiros, estimada pela equagio de Nelson (1983),
para painéis de madeira.

FV GL QM
TRAT 12 207,4360*
ERRO 325 1,7730

T OTAL 337

* significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F

TABELA 2.3 Médias da umidade de equilibrio, nos 26 estados brasileiros.

Tratamentos Médias *
HPL 6.67 a
HPL (bck) 747b
Chapa Dura 10.09 ¢
MDF 1226 d
OSB Folhosa parede 13.38 e
Aglomerado Interior 1345e
OSB Conifera piso interior 13.64 ¢
OSB Folhosa piso interior 13.97f
OSB Conifera viga em [ 1428
OSB Conifera parede 1446 f
Madeira macica Folhosa 1455 f
Madeira macica Conifera 14.71 ¢
Madeira em geral 1562 g

*Meédias seguidas de mesma letra nio diferem entre si, a 5% de probabilidade
pelo teste de Scott-Knott.

TABELA 2.4 Resumo da andlise de varidncia da umidade de equilibrio, ao

longo do ano, estimada pela equagio de Nelson (1983), para
painéis de madeira.

FV GL QM
TRAT 12 95,6336 *
ERRO 143 0,5893
TOTAL 155

* significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F
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TABELA 2.5 Média da umidade de equilibrio, ao longo do ano.

Tratamentos Médias *
HPL (bck) 6.68 a
HPL 747b
Chapa Dura 10.11 ¢
MDF 12.26 d
OSB Folhosa parede 1338e
Aglomerado interior 1345
OSB Conifera piso interior 13.64 ¢
OSB Folhosa piso interior 1397 e
OSB Conifera viga em I 1428 ¢
OSB conifera parede 1446 e
Madeira macica Folhosa 1454 ¢
Madeira maciga Conifera 14.71 e
Madeira em geral 15.62 f

*Médias, seguidas de mesma letra, niio diferem entre si a 5% de probabilidade

pelo teste de Scott-Knott.

As Tabelas 2.6 e 2.7 apresentam a andlise de varidncia e os valores

médios da amplitude de umidade de equilibrio ao ‘longo do  ano,

respectivamente.

TABELA 2.6 Resumo da andlise de varidncia da amplitude de umidade de

equilibrio ao longo do ano.

FV GL QM
TRAT 12 22.454131
ERRO 143 0.644136
TOTAL 155

* significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F
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TABELA 2.7 Médias de Amplitude de umidade de equilibrio, ao longo do ano.

Tratamentos Médias*
HPL 267a
HPL (bck) 290 a
Chapa Dura 468b
Aglomerado Interior 543 ¢
MDF 557¢
Madeira Conifera 594d
OSB Conifera piso interior 6.04d
Madeira folhosa 6.30d
OSB Conifera viga em 1 6.34d
OSB Folhosa parede 6.54d
Madeira em geral 6.60d
OSB Folhosa piso interior 6.64d
OSB Conifera parede 6.79d

*Médias, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Scott-Knott.
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7 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos pode-se chegar as seguintes conclusdes:

Existe diferenca significativa da Umidade de Equilibrio entre os produtos
estudados;

Existe diferenga significativa da Umidade de Equilibrio dos produtos entre
os estados da federagéo;

Existe diferenca significativa da amplitude de Umidade de Equilibrio, ao
longo do ano, o que denota uma variagdo na estabilidade dimensional dos
produtos; |
Os produtos reconstituidos de madeira, devido & maior densificacdo,
apresentam menor umidade de equilibrio, em relagdo 4 madeira maciga; .
Estas diferengas podem causar problemas sérios na utilizagdo destes
produtos;

A equagio de Nelson (1983), aparentemente, estima valores de umidade de
equilibrio préximos dos reais, ou coerentes, para painéis de madeira no

Brasil.
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CAPITULO 3

1 RESUMO

SILVA, Graciane Angélica da. Determinagdo prética da Umidade de Equilibrio
de Painéis de Madeira. In: __. Estudo da Umidade de Equilibrio dos Painéis
de Madeira no Brasil. 2004, Cap 3, p. 57-83. Dissertagio. (Mestrado em
Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.’

O teor de umidade de equilibrio depende, grandemente, da natureza do
s6lido no caso de materiais higroscopicos, como a madeira e derivados, o teor de
umidade de equilibrio varia regularmente numa ampla faixa, conforme a
variagdo da temperatura e umidade relativa. A dgua na madeira, tanto no estado
liquido como no estado de vapor, esti em continua oscilagio, para minimizar as
alteragdes dimensionais que acompanham as variagdes na umidade de equilibrio,
a madeira deve ser seca até umidades préximas daquelas que deverdo alcangar,
quando em uso. Este estudo teve como objetivo a determinagdio pritica da -
umidade de equilibrio dos painéis de madeira, na cidmara de climatizagdo, -¢
comparagdo dos valores de umidade de equilibrio calculados pela equagdo de
Nelson com os observados. O trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal
de Lavras, no Laboratério de Tecnologia da Madeira. Foram utilizadas amostras
de aglomerado, compensado multilaminado e sarrafeado, chapa dura, OSB,
MDF, HDF, madeira cimento e madeira plastico, sendo estes produtos
comerciais e alguns experimentais. As dimensdes dos corpos-de-prova foram de
2,60 cm de largura por 2,60 cm de comprimento. As espessuras foram aquelas
mais utilizadas comercialmente de cada produto, sendo utilizada cinco
repeticdes por painel. Os painéis foram pesados ¢ levados para uma camara de
climatizagio onde foram submetidas a diferentes condigdes de umidade relativa
(90, 80, 70, 60, S0 e 40%) e uma temperatura de 30°C. Determinou-se a
histerese através da raziio entre as umidades de equilibrio da madeira obtidas na
curva de adsor¢do e dessorgiio, para uma mesma umidade relativa que variou de
40 a 90%. Os resultados indicam que a equagiio de Nelson (1983) mostrou-se
eficiente na estimativa da umidade de equilibrio € que ndo existe em média
diferenga de histerese entre os produtos estudados, mostrando que todos
apresentam a mesma estabilidade dimensional. Observou-se, também, que o
revestimento dos painéis ndo afetou a umidade de equilibrio.

’Comité de Orientagdo: Lourival Marin Mendes (orientador) - UFLA, Fabio
Akira Mori — UFLA e Paulo Fernando Trugilho — UFLA.
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2 ABSTRACT

SILVA,Graciane Angélica da. Practical Determination of the Equilibrium
Moisture Content of Wood Panels. In: . Study of the Equilibrium
Moisture Content of the Wood Panels in Brazil. 2004. Chap 3, p. 57-83.

Dissertaétion (Master in Forest Engineering) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras.

The equilibrium moisture content depends largely on the nature of the
solid. In the case of hygroscopic materials, as the wood and its byproducts, the
equilibrium moisture content varies regularly in a wide range, as the temperature
and relative humidity varies. The water in the wood, both in the liquid state and
in the steam state, are in continuous oscillation. To minimize the dimensional
variations that accompany the equilibrium moisture content, the wood should be
dried till the point its humidity reaches the equilibrium when in use. This study
aimed at determining the equilibrium moisture content of the wood panels in the
Climatization chamber and at comparing the values of equilibrium moisture
content encountered with those given by Nelson's equation with. The research
was developed in the Universidade Federal de Lavras, in the Laboratory of
Wood Technology. Samples of particleboard, plywood, hardboard, OSB, MDF,
HDF, cement wood and plastic wood were taken both from commercial wood
and from experiments and trials. The dimensions of the samples were of 2,60 cm
of width for 2,60 cm of length and the thickness was that more used
commercially of each product. Five repetitions of each panel were taken. The
panels were weighted and then taken to the Climatization Chamber and
submitted to different conditions of relative humidity (90, 80, 70, 60, 50 and
40%) and to the temperature of 30°C. It was determined the hysteresis through
the reason of the equilibrium moisture content of the wood obtained in the curve
of adsorption and desorption, for the same relative humidity that varied from 40
to 90%. The results indicate that Nelson's equation (1983) is efficient for
estimating the equilibrium moisture content and that doesn’t exist hysteresis
difference in the studied products. All of then presented the same dimensional
stability. It was also observed that the covering of the panels didn't affect the
equilibrium moisture content.

¢ Guidance Committee: Lourival Marin Mendes (Major professor) - UFLA,
Fabio Akira Mori - UFLA and Paulo Fernando Trugilho - UFLA .
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3 INTRODUCAO

Na secagem de solidos, € importante a distingdio entre os materiais
higroscopicos e néo-higroscopicos. O teor de umidade de equilibrio depende
grandemente da natureza do s6lido. No caso de sélidos ndo-porosos, isto é, de
sélidos ndo-higroscdpicos, o teor de umidade de equilibrio é, praticamente, igual
a zero, em toda as temperaturas e umidades relativas. No caso de materiais
higrosc6picos, como a madeira e derivados, o teor de umidade de equilibrio
varia regularmente numa ampla faixa, & medida que a tempertitura e umidade
relativa variam.

A agua na madeira, tanto no estado liquido como no estado de vapor,
estd em continua oscilagdo. Para minimizar as alteragdes dimensionais que
acompanham as varia¢Ges na umidade de equilibrio, a madeira deve ser seca até
umidades proximas daquelas que deverdo alcangar quando em uso.

A umidade da madeira influi, acentuadamente, nas suas propriedades
fisico-mecanicas e na sua adequagdo a diversos processamentos. A umidade
influi ainda no tratamento com fluidos, resisténcia ao ataque de fungos
xiléfagos, colagem, fabricagio de compensados, aglomerados e de outfos
produtos reconstituidos de madeira. No caso de produtos reconstituidos de
madeira, normalmente, o processo de producdo exige umidades baixas das
laminas, particulas e fibras, além de outras variveis, como as altas temperaturas
utilizadas na prensagem que também pode reduzir a higroscopicidade do
produto. .

Este capitulo tem como finalidade avaliar a umidade de equilibrio para
diferentes condigdes de umidade relativa (90, 80, 70, 60, 50 e 40%) a uma

temperatura de 30°C, para os diversos painéis produzidos no Brasil, ¢ também
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comparar os valores de umidade de equilibrio calculados pela Equagdo de

Nelson com os observados na cimara de climatizago.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Suchsland (1972), a relagio da umidade de equilibrio com a
umidade relativa (UR) e temperatura (°T) é uma prética importante, para os
produtos compostos de madeira. Esta relagio é conhecida como isoterma de
sorgdo e afeta, de forma bastante significativa, a resisténcia mecénica ¢ a
estabilidade dimensional de diferentes produtos. Para determinagdo desta
isoterma de sor¢do ¢ necessirio uma andlise detalhada dos problemas
relacionados com a umidade do material, tais como empenamentos na
manufatura do painel e o inchamento e contragdo na estrutura do composto
(Burch et al., 1992; WU & Suchsland, 1996).

Os compostos reconstituidos de madeira apresentam isotermas de
sor¢do, essencialmente, diferentes daquelas apresentadas pela madeira macica
(Suchsland, 1972; WU & Suchsland, 1996). Este fato é atribuido as altas
temperaturas utilizadas durante a prensagem no processo de manufatura
(Suchsland, 1972). Alguns estudos experimentais foram conduzidos com o
objetivo de determinar a isoterma de sorgfio para diferentes produtos compostos
de madeira (Heebink & Haskell, 1962; Burch et al., 1992). Entretanto, nenhum
destes estudos envolveu uma anélise mais aprofundada com dados de regressio
para ajuste de modelos.

As isotermas de sorgdio e dessorgdio variam de espécie para espécie,
essas diferencas sdo atribuidas as diferentes proporgdes, em que os constituintes
(celulose, hemiceluloses e lignina), entram para formar a madeira das diferentes
espécies e as possiveis inter-relagSes entre eles nas paredes celulares (Galvio,
1985). As hemiceluloses tém a maior capacidade sortiva com 47%, seguida pela

celulose com 37% e a lignina com 16% (Mesquita, 2000).
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Galvao (1985), define como histerese a diferenga entre as umidades de
equilibrio, para uma mesma umidade relativa. A umidade de equilibrio depende
do sentido pelo qual ela foi alcangada, a mais provavel causa desse fenomeno
seria o re-arranjamento das moléculas de celulose e lignina, durante a secagem
inicial, quando as hidroxilas seriam deslocadas para uma menor distancia entre
si, estabelecendo ligagdes de hidrogénio e deixariam, portanto, de estar
disponiveis para atrair e reter moléculas de dgua. Na adsor¢@o, uma parte dessas
hidroxilas continuaria a satisfazer-se mutuamente, e conseqiientemente, menor
numero de locais de adsorgdo estariam disponiveis.

A histerese € um fenémeno pelo qual uma determinada propriedade,
modificada por um agente externo, niio retorna ao seu estado original quando
esse agente ¢ removido. A utilizagdio prética do coeficiente de histerese estd no
fato de se poder avaliar uma determinada madeira quanto a sua estabilidade
dimensional. Quanto menor for a relagio A/D, tanto maior sera a diferenca entre
as isotermas de sor¢do, e conseqiientemente, maior serd a instabilidade

dimensional da madeira (Latorraca, 1994).

4.1 Umidade Relativa do Ar (URA)

A umidade relativa do ar ¢ a razio entre a quantidade de vapor de agua
contido num determinado volume de ar, em relagdo a sua umidade de saturagio.
Em outras palavras, é a quantidade de vapor de dgua que um determinado
volume de ar contém a uma determinada temperatura. Desta forma, pode-se
dizer que quanto mais baixa for a URA, mais umidade este podera absorver da
superficie da madeira, favorecendo a velocidade de secagem (Costa, 2003).

A umidade relativa do ar esté relacionada a dois fatores:

a) A capacidade do ar em receber maior ou menor quantidade de vapor

de agua; e
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b) A remogdo da agua das camadas superficiais da madeira.

Rasmunssem (1968), citado por Costa (2003), aconselha iniciar a
reduglio da umidade relativa apés a madeira ter perdido, pelo menos, um ter¢o
da sua umidade inicial.

Para a retirada da agua de adsor¢do ou higroscopica, utilizam-se
temperaturas mais elevadas e umidades relativas mais baixas, de forma
simultinea. A temperatura poderé ser elevada, de forma mais rigida, quando o

centro das pegas atingir um teor de umidade de aproximadamente 30%.

4.2 Temperatura

Por temperatura, deve-se entender a temperatura do ar, a qual, sendo
maior que a da madeira, permitird que acontega a transferéncia da energia para
as pegas, favorecendo desta forma, a difusdo e capilaridade e conseqiientemente,
a evaporagdo da agua.

O aumento da temperatura influi na URA, ocasionando uma elevagio da
pressdo de saturagéio do vapor de 4dgua. Desta forma, o ar podera absorver mais
vapor de 4gua extraido da superficie da madeira (Costa, 2003).

De maneira geral, quanto maior for a temperatura, maior serd a
velocidade de secagem. Entretanto, neste ponto, deve ser observado dois
aspectos fundamentais: o primeiro relacionado & remogdo da agua livre, a qual
ndo necessita de elevadas temperaturas, pois o seu efeito ndo influird
significativamente, sobre a taxa de secagem; o segundo aspecto diz respeito &
retirada da agua de adsorgio (abaixo do PSF), a qual serd influenciada
diretamente, pela temperatura. A elevagdo da temperatura provocard uma
alteragio na umidade relativa do ar, acelerando o processo de difusdo,
responsavel direto pelo aumento da taxa de velocidade de secagem (Costa,
2003).
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5 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Lavras, no
Laboratério de Tecnologia da Madeira. Foram utilizadas amostras de
aglomerado, compensado multilaminado e sarrafeado, chapa dura, OSB, MDF,
HDF, madeira cimento e madeira plastico, sendo estes produtos comerciais e
alguns experimentais.

As dimeﬁsﬁeg dos corpos-de-prova foram de 2,60 cm de largura por 2,60
cm de comprimento, segundo a metodologia desenvolvida por Wu (1999). As
espessuras serdo aquelas mais utilizadas, comercialmente, de cada produto,
sendo utilizada cinco repeti¢Ges por painel conforme a Tabela 3.1 a seguir.

As amostras foram pesadas e levadas para uma cimara de climatizagdo
onde foram submetidas a diferentes condiges de umidade relativa e a
temperatura de 30°C. As condig¢Ges iniciais de umidade relativa foram 90, 80,
70, 60, 50 e 40%, para se obter a primeira curva de dessor¢do. Em seguida, as
amostras foram expostas a umidade relativa crescente sob as mesmas condigdes,
para obter a curva de sorgdo. Repetiu-se, entdo, o primeiro procedimento para
obter a segunda curva de dessor¢@o. Ao final, as amostras foram levadas a estufa
com temperatura em torno de 103°C até peso constante, quando foram pesadas
novamente para a determinagio da umidade.

Determinou-se a histerese, através da razdo entre as umidades de
equilibrio da madeira, obtidas na curva de adsorgiio e dessorgiio (A/D), onde
UEI ¢ a primeira dessorgdio, UE2 ¢ a sorg#io € UE3 ¢ a segunda dessorgéo, para

uma mesma umidade relativa, que variou de 40 a 90%.
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TABELA 3.1 Médias das espessuras e revestimentos para cada produto.

Compensado
Tratamento Espessura (mm) Revestimento
1 18,15 Revestido
2 19,09 Revestido
3 16,98 Sem Revestimento
4 15,17 Revestido
5 18,89 Revestido
Aglomerado
Tratamento Espessura (mm) Revestimento
6 15,87 Revestido
7 16,21 Revestido
8 15,24 Revestido
9 10,56 Revestido
10 15,14 Sem Revestimento
11 3,36 Sem Revestimento
Chapa Dura
Tratamento Espessura (mm) Revestimento
12 3,11 Revestido
13 3,12 Revestido
14 3,15 Sem Revestimento
MDF
Tratamento Espessura (mm) Revestimento
15 15,39 Sem Revestimento
16 15,27 Revestido
17 3,16 Sem Revestimento
0SB
Tratamento Espessura (mm) Revestimento
18 9,46 Sem Revestimento
19 18,48 Revestido
20 16,07 Sem Revestimento
Madeira Cimento
Tratamento Espessura (mm) Revestimento
21 15,92 Sem Revestimento
22 15,76 Sem Revestimento
Madeira Plastico
Tratamento Espessura (mm) Revestimento
23 12,41 Sem Revestimento
“Continua....”
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TABELA 3.1 Continuagio...

HDF

Tratamento Espessura (mm) Revestimento

24 6,13 Sem Revestimento

9.

Tipos de revestimentos por tratamento de acordo com ABIPA (2000):

- Compensado multilaminado, com espessura de 18,15 cm, e revestido

com ldmina decorativa natural e em uma das faces revestida com PVC;
Compensado sarrafeado, com espessura de 19,09 cm, e revestido com
lamina decorativa natural em ambas as faces;

Compensado multilaminado, com espessura de 16,98 cm, sem
revestimento;

Compensado multilaminado, com espessura de 15,17 cm, revestido em
ambas as faces com laminas decorativas naturais;

Compensado sarrafeado, com espessura de 18,89 cm, revestido em
ambas as faces com liminas decorativas naturais;

Aglomerado, com espessura de 15,87 cm, revestido com limina
decorativa natural em ambas s faces;

Aglomerado, com espessura de 16,21 cm, revestido com limina
decorativa natural em ambas as faces;

Aglomerado, com espessura de 15,24 cm, revestido com laminado Baixa
Pressdo (BP) em ambas as faces;

Aglomerado, com espessura de 10,56 cm, revestido com Finish Foil em

ambas as faces;

10- Aglomerado, com espessura de 15,14 cm, sem revestimento em ambas

as faces;
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11- Aglomerado, com espessura de 3,36 cm, sem revestimento em ambas as
faces;

12- Chapa Dura, com espessura de 3,11 cm, revestido com Finish Foil em
uma das faces;

13- Chapa Dura, com espessura de 3,12 cm, revestido com laminado Baixa
Pressdo (BP) em uma das faces;

14- Chapa Dura, com espessura de 3,15 cm, sem revestimento em ambas as
faces;

15- MDF, com espessura de 15,39 cm, sem revestimento em ambas as faces;

16- MDF, com espessura de 15,27 cm, revestido com Finish Foil em ambas
as faces;

17- MDF, com espessura de 3,16 cm, sem revestimento em ambas s faces

18- OSB, com espessura de 9,46 cm, sem revestimento em ambas as faces;

19- OSB, com espessura de 16,07 cm, revestido com ldmina decorativa
natural;

20- OSB, com espessura de 18,48 cm, sem revestimento em ambas as faces;

21- Madeira cimento, com espessura de 15,92 cm, sem revestimento em
ambas as faces;

22- Madeira cimento, com espessura de 15,76 c¢m, sem revestimento em
ambas as faces;

23- Madeira plastico, com espessura de 12,41 cm, sem revestimento em
ambas as faces;

24- HDF, com espessura de 6,13 cm, sem revestimento em ambas as faces.
Em cada condigio de umidade relativa, o peso das amostras foi

monitorado, com o objetivo de verificar o momento, em que se estabelecesse o

equilibrio. Foi considerado como estando na umidade de equilibrio as amostras
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de madeira, que apés pesagens subseqilentes, em intervalos de 24 horas,
obtiveram uma variag@o menor que 1%.

Foi ajustada a equagdo de Nelson (1983), para o aglomerado, OSB,
Chapa Dura e MDF e, em seguida, feita 4 comparagiio dos valores de umidade
de equiiibrio calculada pela equagio de Nelson e observada na cimara de

climatizaggo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3.2 apresenta o resumo da analise de varidncia para a UEI,
UE2 e UE3. Verifica-se pela Tabela 3.2 que ndo existe diferenga significativa da
UEI1, UE2 e UE3 entre os tratamentos.

TABELA 3.2 Resumo da anélise de varidncia para UE1, UE2 e UE3.

FV GL QM

UEI UE2 UE3
TRAT 23 13,9878 NS 11,8376 NS 11,8765 NS
ERRO 120 114672 10,6058 10,5086
TOTAL 143

NS = Ndo significativos.

Na Tabela 3.3, estdo apresentados os resultados médios das umidades de
equilibrio na temperatura de 30°C e umidades relativas de 40, 50, 60, 70, 80 e
90% observados na cdmara de climatizagio e os coeficientes de histerese. De
acordo com esta tabela, néio existe diferenca significativa dos coeficientes de
histerese por tratamento e entre produtos. Pelos resultados, observa-se que existe
uma pequena varia¢io na umidade de equilibrio entre os tratamentos avaliados,
principalmente nas condigdes de umidade relativa mais alta.

De modo geral, os coeficientes de histerese foram maiores para as
umidades de equilibrio mais baixas. Os valores médios de histerese, para o
compensado, variaram de 0,91 a 0,93, sendo que a média geral foi de 0,92. Para
o aglomerado os valores médios variam de 0,90 a 0,96, sendo que a média geral

foi de 0,92; o valor médio de histerese de 0,96 foi encontrado para o tratamento
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4, podendo assim, ser devido a sua menor espessura e a seu tipo de revestimento
comparado aos demais tratamentos.

A chapa dura apresentou valores médios de 0,88 a 0,89, sendo que a
média geral foi de 0,88. Para o MDF os valores médios variam de 0,93 a 0,96,
sendo que a média geral foi de 0,94. O valor médio de 0,96 foi encontrado no
tratamento 3, podendo assim, ser devido a sua menor espessura comparada aos
demais tratamentos. No OSB os valores médios variam de 0,90 a 0,92 e a média
geral foi de 0,91, j4 para a Madeira Cimento os valores médios variam de 0,89 a
0,95 e a média geral foi de 0,92, sendo que esta variagdo pode ser devido as
diferentes espessuras e também devido a diferenca na granulometria entre os
tratamentos.

Para a Madeira Plastico ¢ 0 HDF que s6 possuem um tratamento as

médias foram de 0,90 e 0,93, respectivamente.

TABELA 3.3 Valores médios das Umidades de Equilibrio para Temperatura de
30°C e coeficiente de histerese.

Compensado
TRAT UR UEI UE2 UE3 HISTERESE

1 40 8,25 8,25 8,10 -

1 50 9,58 9,02 9,83 0,92
1 60 11,23 10,31 11,09 0,93
1 70 13,60 11,42 12,85 0,89
1 80 15,62 13,89 15,10 0,92
1 90 18,87 18,04 18,04 -

Média * 12,86 a 11.82b 12,50c¢ 091d

2 40 8,57 8,57 8,55 -

2 50 - 10,12 9,56 10,28 0,93
2 60 11,67 10,63 11,77 0,90
2 70 13,60 12,03 13,49 0,89
2 80 15,51 14,34 15,73 0,91

“Continua...”
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- TABELA 3.3 Continuacio....

HISTERESE

TRAT UR UEI UE2 UE3

2 90 17,18 18,45 18,45 -
Média 12,78 a 12,26 b 13,05 ¢ 091d

3 40 9,02 9,02 8,70 -

3 50 10,48 9,95 10,67 0,93

3 60 12,10 11,18 12,08 0,93

3 70 14,02 12,46 14,24 0,88

3 80 17,06 15,36 17,15 0,90

3 90 21,25 20,85 20,85 -
Média 13,99 a 13,14 b 13,95 ¢ 091d

4 40 8,81 8,81 8,87 -

4 50 10,34 9,65 10,39 0,93

4 60 11,59 10,90 11,68 0,93

4 70 12,93 12,14 13,57 0,89

4 80 15,46 14,45 15,74 0,92

4 920 18,23 18,51 18,51 -
Média 12,89 a 12,41 b 13,12¢ 0,924

5 40 10,04 10,04 10,16 -

5 50 11,62 11,00 11,47 0,96

5 60 13,21 11,88 13,01 0,91

5 70 15,44 13,67 15,02 0,91

5 80 18,04 16,72 17,57 0,95

5 90 23,36 22,28 22,28 -
Média 1529 a 14,27 b 14,92 ¢ 0934d:

Aglomerado )

6 40 8,57 8,57 8,60

6 50 10,01 9,52 10,08 0,94

6 60 11,26 10,53 11,26 0,94

6 70 13,16 11,78 13,06 0,90

6 80 16,62 14,05 15,36 0,91

6 90 17,56 17,98 17,98 -
Média 12,86 a 12,07 b 12,72 ¢ 092d

7 40 8,74 8,74 8,62 -

7 50 10,17 9,47 10,01 0,95

7 60 11,41 10,41 11,38 0,91

7 70 13,31 11,83 13,22 0,89

7 80 15,43 13,86 15,28 0,91
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TABELA 3.3 Continuagdo...

TRAT UR UEI UE2 UE3  HISTERESE
7 90 17,94 17,61 17,61 -
Média 12,83 a 11,99 b 12,69 ¢ 0,92d
8 40 7,77 7,77 8,15 -
8 50 9,40 8,70 9,36 0,93
8 60 10,95 9,84 10,81 0,91
8 70 12,57 10,78 12,50 0,86
8 80 14,65 13,20 14,51 0,91
8 - 90 17,27 16,82 16,82 -
Meédia 12,10 a 1L,19b 12,03 ¢ 0,90d
9 40 8,31 8,31 8,44 -
9 50 9,65 10,02 10,24 0,98
9 60 11,05 10,93 11,14 0,98
9 . 70 12,89 12,02 12,93 0,93
9 80 - 15,13 14,39 15,09 0,95
9 - 90 . 17,51 18,40 18,40 -
Média 12,42 a 12,34 b 12,71 ¢ 0,96 d
10 40 8,64 8,64 8,46 -
10 50 9,89 9,53 10,04 0,95
10 60 11,43 10,57 11,39 0,93
10 70 . 13,28 11,53 13,28 0,87
10 80 15,61 14,07 15,43 0,91
10 - 90 17,86 18,03 18,03 -
Meédia 12,78 a 12,06 b 12,77 ¢ 0,91d
Il 40 8,32 8,32 8,46 -
11 . 50 9,63 9,05 9.49 0,95
11 60 10,80 10,22 10,66 0,96
| S 70 - 12,41 11,24 12,56 0,89
11 80 14,75 13,43 14,31 0,94
11 90 16,36 17,07 17,07 -
Média - 12,04 a 11,55 b 12,09 ¢ 094d
Chapa Dura
12 40 6,31 6,31 7,02 -
12 50 7,94 7,12 7,43 0,96
12 - 60 9,36 7,63 9,36 0,82
12 70 10,68 8,85 10,48 0,84
12 - 80 12,11 10,99 11,80 0,93
' “Continua”...
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TABELA 3.3 Continuagio...

TRAT UR UEI UE2 UE3  HISTERESE

12 90 14,45 13,53 13,53 -
Meédia 10,14 a 9,07b 9,94 ¢ 0,89d
13 40 7,13 7,13 8,08 -
13 50 8,62 7,76 8,62 0,90
13 60 9,46 8,62 9,78 0,88
13 70 11,70 9,68 11,59 0,84
13 80 12,98 11,91 13,19 0,90
13 90 15,53 15,00 15,00 -
Média 10,90 a 10,02 b 11,04 ¢ 0,88d
14 40 7,04 7,04 7,51 -
14 50 8,43 7,88 8,71 0,90
14 60 9,82 8,44 9,73 0,87
14 70 11,21 9,55 11,40 0,84
14 80 12,60 11,40 12,69 0,90
14 90 13,99 14,73 - 14,73 -.
Média 10,52 a 984 b 1080c  0884d
OSB ' -
15 40 8,02 8,02 7,96 . -
15 50 10,45 9,06 10,43 0,87
15 60 10,68 9,90 10,73 0,92
15 70 12,58 11,16 12,36 0,90
15 80 14,51 13,42 14,90 0,90°
15 90 18,84 16,82 16,82 - e
Média 12,51 a 11,40 b 12,20 ¢ 0,90 d:
16 40 8,58 8,58 8,37 -
16 50 10,00 9,44 997 - 0,95
16 60 11,53 10,50 11,45 0,92
16 70 13,38 11,75 13,25 0,89
16 80 15,37 14,14 15,16 0,93
16 90 18,05 15,02 15,02 -
Média 12,82 a 11,57b 12,20 ¢ 0924d
17 40 8,08 8,08 8,32 -
17 50 9,65 9,08 9,90 0,92
17 60 11,01 10,15 11,03 0,92
17 70 12,77 11,30 12,92 0,87

“Continua...”
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4

Compensado multilaminado, com espessura de 15,17 cm, revestido em

ambas as faces com laminas decorativas naturais;

5- Compensado sarrafeado, com espessura de 18,89 cm, revestido em
ambas as faces com liminas decorativas naturais;

6- Aglomerado, com espessura de 15,87 cm, revestido com limina

decorativa natural em ambas as faces;

7- Aglomerado, com espessura de 16,21 cm, revestido com lamina
decorativa natural em ambas as faces;

8- Aglomerado, com espessura de 15,24 c¢m, revestido com laminado Baixa
Presséio (BP) em ambas as faces;

9- Aglomerado, com espessura de 10,56 cm, revestido com Finish Foil em

ambas as faces;

10- Aglomerado, com espessura de 15,14 cm, sem revestimento em ambas
as facesj

11- Aélomerado, com espessura de 3,36 cm, sem revestimento em ambas as
faces;

12- Chapa Dura, com espessura de 3,11 cm, revestido com Finish Foil em
uma das faces;

13- Chapa Dura, com espessura de 3,12 cm, revestido com laminado Baixa
Press@o (BP) em uma das faces;

14- Chapa Dura, com espessura de 3,15 cm, sem revestimento em ambas as
faces;

15- MDF, com espessura de 15,39 cm, sem revestimento em ambas as faces;

16- MDF, com espessura de 15,27 cm, revestido com Finish Foil em ambas
as faces;

17- MDF, com espessura de 3,16 cm, sem revestimento em ambas as faces

18- OSB, com espessura de 9,46 cm, sem revestimento em ambas as faces;

76



4- Compensado multilaminado, com espessura de 15,17 cm, revestido em
ambas as faces com laminas decorativas naturais;
5- Compensado sarrafeado, com espessura de 18,89 cm, revestido em

ambas as faces com laminas decorativas naturais;

6- Aglomerado, com espessura de 15,87 cm, revestidlo com lamina
decorativa natural em ambas as faces;

7- Aglomerado, com espessura de 16,21 cm, revestido com limina
decorativa natural em ambas as faces;

8- Aglomerado, com espessura de 15,24 cm, revestido com laminado Baixa

Pressdo (BP) em ambas as faces;

9- Aglomerado, com espessura de 10,56 cm, revestido com Finish Foil em
ambas as faces;

10- Aglomerado, com espessura de 15,14 cm, sem revestimento em ambas
as.‘faces;'

11- Aglomerado, com espessura de 3,36 cm, sem revestimento em ambas as

faces;

12- Chapa Dura, com espessura de 3,11 cm, revestido com Finish Foil em
uma das faces;

13- Chapa Dura, com espessura de 3,12 cm, revestido com laminado Baixa
Pressdo (BP) em uma das faces;

14- Chapa Dura, com espessura de 3,15 cm, sem revestimento em ambas as
faces;

15- MDF, com espessura de 15,39 cm, sem revestimento em ambas as faces;

16- MDF, com espessura de 15,27 ¢m, revestido com Finish Foil em ambas

as faces;

17- MDF, com espessura de 3,16 cm, sem revestimento em ambas as faces

18- OSB, com espessura de 9,46 cm, sem revestimento em ambas as faces;
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TABELA 3.3 Continuagio...

TRAT UR UEI UE2 UE3  HISTERESE
22 60 10,37 9,69 10,11 0,96
22 70 11,06 9,96 10,84 0,92
22 80 11,93 10,88 11,54 0,94
22 90 14,68 12,79 12,79 -

Média 11,14 a 10,27 b 10,62 ¢ 0,95d

Madeira pldstico

23 40 5,18 5,18 5,53 -

23 50 6,29 6,04 6,49 0,93

23 60 7,36 6,65 7,41 0,90

23 70 8,17 7,31 8,22 0,89

23 80 10,30 8,98 10,20 0,88

23 90 12,57 11,47 11,47 -
Média 8,31a 7,60 b 8,22 ¢ 0,90 d

HDF .

24 40 7,78 7,78 7,84 -

24 50 9,23 8,79 9,29 0,95

24 60 10,22 10,01 10,35 0,97

24 70 11,67 10,42 11,74 0,89

24 80 13,68 12,30 - 13,56 0,91

24 90 18,77 15,94 15,94 - -
Média 11,89 a 10,87 b 11,45 ¢ 0,93d

* Médias por coluna seguidas de mesma letra néio diferenciam entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

Tratamentos:
1- Compensado multilaminado, com espessura de 18,15 cm, e revestido

com lamina decorativa natural ¢ em uma das faces revestida com
PVC,

2- Compensado sarrafeado, com espessura de 19,09 cm, e revestido com
lamina decorativa natural em ambas as faces;

3- Compensado multilaminado, com espessura de 16,98 cm, sem

revestimento;
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19- OSB, com espessura de 16,07 cm, revestido com limina decorativa
natural;

20- OSB, com espessura de 18,48 cm, sem revestimento em ambas as faces;

21- Madeira cimento, com espessura de 15,92 cm, sem revestimento em
ambas as faces;

22- Madeira cimento, com espessura de 15,76 cm, sem revestimento em
ambas as faces;

23- Madeira plastico, com espessura de 12,41 cm, sem revestimento em
ambas as faces;

24- HDF, com espessura de 6,13 cm, sem revestimento em ambas as faces.

As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam as anélises de varidncia para a diferenga
e para umidade de equilibrio calculada e observada, respectivamente. De.ﬁéordo
com estas tabelas, existe diferenga significativa da diferenga entre os tratamento§
e ndo existe diferenga significativa entre a umidade de equilibrio calculada e a

observada.

TABELA 3.4 Resumo da anélise de varidncia para diferenca.

FV GL QM
TRAT 3 1,31803 **
ERRO 20 0,15106
TOTAL 23

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 3.5 Resumo da andlise de varidncia para UE calculada e UE
observada

FV GL QM

TRAT 7 9,5590 NS
ERRO 40 11,8084

TOTAL 47

NS =Nio s1gmf' cativo

A Tabela 3.6 apresenta os valores médios de umidade de equilibrio
calculados e observados na temperatura de 30°C e umidades relativas de 40, 50,
60, 70, 80 e 90%, onde se pode verificar que a equagdo de Nelson (1983)
subestima os valores de umidades de equilibrio, mas estes valores sio bem
préximos dos observados na cdmara de climatizagdo, mostrando que esta
equacdo ¢é eficiente na estimativa de umidade de equilibrio. A maior diferenga
entre os valores calculados e observados € 2,26 encontrado para a Chapa Dura
na UR de 40% e a menor diferem;a € 0,01 encontrado para 0 OSB na UR de
80%. ’

Com relagéo ao efeito do revestimento dos painéis sobre a umidade de
equnhbno, apesar de ndo apresentar diferenca estatistica, pode-se observar que
existe uma tendéncia de redugdo da relagio A/D (histerese), aumentando a

estabilidade dimensional dos painéis (Figura 3.1).
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TABELA 3.6 Valores médios da Umidade de Equilibrio calculados pela
Equagéo de Nelson e observados na Cdmara de Climatizagdo, na

Temperatura de 30°C.
AGLOMERADO
UR UE Calculada (%) UE Observada (%)  Diferenca Porcentagem (%)
40 7,68 8,41 0,73 -87 - -
50 8,92 9,68 0,76 7.9
60 10,29 10,89 0,60 5,5
70 11,89 12,47 0,58 47
80 13,99 14,73 0,74 5,0
90 17,34 17,57 0,23 1,3
Médias * 11,68 a 12,37 a 0,61 b
OSB

UR UE Calculada (%) UE Observada (%)  Diferenca Porcentagem (%)
40 7,09 8,22 1,13 13,7
50 8,58 9,78 1,20 12,3 .
60 10,20 10,78 0,57 53
70 12,11 12,39 0,27 2,2
80 14,61 14,59 0,01 0,1
90 18,60 17,38 1,21 7,0

Médias 11,86 a 12,19 a 0,723 b

CHAPA DURA

UR UE Calculada (%) UE Observada (%) __Diferenga Porcentagem (%)
40 5,13 7,06 1,93 ° 27,3
50 6,21 8,06 1,85 23,0
60 7,38 9,13 1,75 19,2
70 8,77 10,57 1,80 17,0
80 10,58 12,19 1,60 13,1
90 13,48 14,50 1,02 7,0

Meédias 8,59a 10,25 a 1,66 ¢

MDF

UR UE Calculada (%) UE Observada (%)  Diferenga Porcentagem (%)
40 6,36 7,70 1,34 17,4
50 7,64 8,86 1,22 13,8
60 9,03 9,81 0,77 7,8
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TABELA 3.6 Continuagio...

UR UE Calculada (%) UE Observada (%)  Diferenca Porcentagem (%)
70 10,68 11,17 0,49 4,4
80 12,83 13,11 0,29 2,2
90 16,26 16,67 041 2,5
Médias 10,47 a 11,22 a 0,75 b

* Médias seguidas de mesma letra na linha
de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

diferenciam entre si a 5%

(UE) e na coluna (diferenga), ndo

A B

20' 20

15
= ~——VUE] ~ 15 .‘.M.
& &* _—
o 10 UE2 S0 UEI
2 5 o 5 —e—UE2

—a— UE3
0+ 0 +—————r— ¢ UE3
40 50 60 70 80 90 40 50 60 70 80 90
UR (%) UR (%)

FIGURA 3.1 Curvas de primeira dessorgdo (UE1), sorgio (UE2) e segunda
dessorgdo (UE3) para o aglomerado com revestido (A) e sem revestimento (B).
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7 CONCLUSOES

A espessura e o tipo de revestimento ndo influenciaram o coeficiente de
histerese e a umidade de equilibrio dos painéis;

A equagdo de Nelson (1983) se mostrou eficiente na estimativa da
umidade de equilibrio;

Ndo existe, em média, diferenca de histerese entre os produtos estudados,

mostrando que todos apresentam a mesma estabilidade dimensional.
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CAPITULO 4
1 RESUMO

SILVA, Graciane Angélica da. Efeito de algumas varidveis de processamento na
sor¢do de painéis de madeira. In: ____. Estudo da Umidade de Equilibrio dos
Painéis de Madeira no Brasil. 2004. Cap. 4, p. 84-125. Dissertagéio (Mestrado
em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.’

No setor madeireiro, inimeros produtos novos vém substituindo os
produtos, tradicionalmente, utilizados e varios tipos de painéis vém ganhando
espago, em virtude da relagio prego/desempenho. A produgdo destes tipos de
painéis envolve pardmetros de processamento, que interferem nas propriedades e
na umidade de equilibrio dos painéis. Dentre os parimetros do processamento
podemos citar a densidade dos painéis, razio de compactagio, tipo e o contetido
de adesivo, conteido de parafina, dimensio das particulas, umidade das
particulas, tempo de fechamento da prensa, temperatura de prensagem, tempo de
prensagem e pressdo especifica. Todos estes pardmetros podem ser controlados,
visando a melhorar as qualidades do painel. Este trabalho teve como objetivo
estudar a influéncia das varidveis de processamento (teor de resina, temperatura
de prensagem e tempo de prensagem) na umidade de equilibrio e nas
propriedades fisicas dos painéis. No Laboratério de Tecnologia e Produtos
Florestais da UFPR, foram produzidos 27 painéis homogéneos de camada unica
sem orientagdo com particulas strand, com as dimensdes de 480x480x15 mm, e
no Laboratério de Tecnologia da Madeira da UFLA, foram gerados os corpos-
de-prova para estudo da umidade de equilibrio e das propriedades fisicas
(inchamento em espessura, absorgdo de 4gua e TNRE) dos painéis. Os
resultados demonstraram que o teor de resina afeta, de forma significativa, a
retengdio de dgua, tanto na forma liquida como na forma de vapor.

7 Comité de Orientagio: Lourival Marin Mendes (orientador) - UFLA, Fabio
Akira Mori — UFLA e Paulo Fernando Trugilho - UFLA.



2 ABSTRACT

SILVA,Graciane Angélica da. Effect of some varieables of processing in the
sor¢do of wood panels. In: . Study of the Equilibrium Moisture Content
of the Wood Panels in Brazil. 2004. Chap. 4, p. 84-125. Dissertation (Master in
Forest Engineering) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.®

In the wood sub-sector a large number of new products are coming over
and substituting the traditionally used products, and several types of panels are
winning space due to the price/performance relationship. The production of
these new types of panels encompasses processing parameters that interfere in
the properties and in the equilibrium moisture content of the panels, such as the
density, compaction coefficient, type and the sticker content, paraffin content,
dimension of the particles, humidity of the particles, time of closing of the press,
temperature of pressing, time of pressing and specific pressure. All these
parameters can be controlled seeking to improve the quality of the panels. The
study determined the influence of the processing variables (resin content,
temperature of pressing and time of pressing) in .the equilibrium' moisture
content and in the physical properties of the panels. In the Wood Technology
and Forestry Products Laboratory of UFPR, 27 homogeneous panels of only one
layer, without orientation with particles strand with. the dimensions of
480x480x15 mm were produced, and in the Wood Technology and Forestry
Products Laboratory of UFLA were generated samples for studying the
equilibrium moisture content and the physical properties (swelling in thickness,
absorption of water and TNRE). The results demonstrated that the resin content
affect drastically the socket of water, in the liquid form and it doesn’t affect the
water retention in the steam form.

® Guidance Committee: Lourival Marin Mendes (Major Professor) - UFLA,
Fabio Akira Mori - UFLA and Paulo Fernando Trugilho - UFLA .
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3 INTRO_DUCAO

Nas ultimas décadas, a matriz dos produtos sélidos de madeira
apresentou uma substancial transformagdo. No setor madeireiro, inimeros
produtos novos vém substituindo os produtos, tradicionalmente, utilizados, e
varios tipos de painéis vém ganhando espago, em virtude da relagdo
prego/desempenho. Observa-se no Brasil um grande crescimento na produgéio e
consumo de painéis reconstituidos, representados pelo aglomerado, MDF e pelo
OSB, mudando o perfil no consumo de painéis.

A produgio destes tipos de painéis envolve pardmetros de
processamento, que interferem nas suas p.rbpriedades e na umidade de equilibrio
dos paihéis. Dentre os pardmetros de processamento pode-se citar: a densidade
dos painéis, razdo de compactagdo, ﬁpo ¢ o contelido de adesivo, conteido de
parafiria, dimenséo das particulas, umidade das particulas, tempo de fechamento
da prensa, temperatura de prensagem, tempo de prensagem e pressdo especifica.
Todos estes pardmetros podem ser controlados visando melhorar a qualidade do
painel. ’ ' »

Este capitulo tem como finalidade estudar a influéncia de algumas
varidveis de proc;essahwnto (teor de resina, temperatura de prensagem e tempo

de prensagem) na umidade de equilibrio e nas propriedades fisicas dos painéis.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Quase todos os parimetros, mostrados na Tabela 4.1 a seguir, interagem

entre si, nos dois sentidos na produ¢io de painéis particulados de madeira
(Maloney, 1993). Por conseguinte, a mudanga de um desses fatores resultard na
alteragiio de varios outros relacionados com o processo de formagéo do painel,
ou seja, um parametro ndo pode ser considerado isoladamente, como se pudesse
ter manipulagio independente e facil, a fim de controlar o processo de formagdo
do painel de forma adequada. Contudo, uma vez aceita a existéncia desta inter-
relagdo entre um certo nimero de pardmetros, um alcance mais completo do
processo pode ser atingido, € a manipulagio real pode ser desenvolvida com
sucesso, para o controle da maior parte do processo.
Neste contexto, a presenga de extrativos em grandes quantidades na madeira
podem causar estouro dos painéis apés a prensagem. Por outro lado, o aumento
da quantidade de resina no colchdo, objetivando o ganho em propriedédes, pode
aumentar em demasia os custos varidveis, inviabilizando praticamente a
produgdo.

A mais importante varidvel relativa a espécie, que regula as propriedades
da chapa, ¢ a densidade da propria matéria-prima lenhosa. Esta densidade, tem
sidlo um importante fator na determinagio de que espécies podem ser
empregadas na manufatura dos painéis. Em termos gerais, madeiras de
densidade mais reduzida possibilitam a produg@o de painéis dentro da faixa
adequada de densidade, além de possuir, normalmente, propriedades de

resisténcia superiores a espécies de densidades mais elevadas (Maloney, 1993).
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TABELA 4.1 Fatores que afetam as propriedades dos painéis particulados.

INERENTES A MADEIRA INERENTES AO PROCESSO

Espécies Densidade dos painéis

Densidade da madeira Razdo de compactagio

PH Composigdo dos painéis

Teor de umidade Resina e parafina

Extrativos Dimensdo e orientago das particulas

Local de crescimento A Umidade das particulas

Idade cambial Tempo de fechamento da prensa e de
prensagem

Substéncias estranhas Temperatura de prensagem

Forma do Tronco Pressdo especifica

Fonte: Mendes & Iwakiri (2002)

Dentre os pardmetros de processamento dos painéis, que podem ser
controlados, visando melhorar as qualidades e minimizar custos, pode-se
destacar: o teor de resina, tempo de prensagem e a temperatura de prensagem,

os quais sdo mencionados a seguir.
4.1 Resina

Na produgéio de chapas de particulas de madeira, o adesivo é o
componente de maior custo de produgdio, portanto, a quantidade a ser aplicada
deve ser otimizada, em fungfio das propriedades requeridas para a finalidade de
uso que se destina.

Segundo Cloutier (1998), os quatro principais tipos de resinas,
atualmente, empregadas na indistria de painéis compostos a base de madeira,
s30 os seguintes: uréia-fonnéldel'do (UF), melamina-formaldeido (MF), fenol-
formaldeido (FF) e difenil metano di-isocianato (MDI).

Yusoff & Horie (1997) relatam que os painéis de particulas produzidos

com resina isocianato (MDI), apresentaram um valor médio de MOR em torno
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de 817 kgffcm?, enquanto que os painéis, produzidos com resina fenolica (FF),
apresentaram um valor médio de MOR em torno de 528 kgf/em®. Os painéis
produzidos com resina MDI, também, apfesentaram inchamento em espessura
menor (16,4%) em relagdio aos produzidos com resina fendlica, que apresentou
valores médios em torno de 29,4%.

Murakami et al. (1999), também, estudaram os efeitos do tipo e teor de
resina e observaram um incremento nas propriedades mecénicas e estabilidade
dimensional dos painéis, com o aumento do conteido de resina.

Segundo Mendes (2001), o aumento da disponibilidade de resina, por
area superficial de particulas, € a causa da diminuigdo da absorgdo de dgua, na
forma liquida quando o teor de resina passou de 4 para 6%, ndo s6 pela barreira
fisica que ¢ maior na linha de cola, bem como pela ocupagiio dos sitios
higroscopicos da madeira (OH), deixando o colchio menos reativo a adgua. A

mesma tendéncia foi observada para o inchamento em espessura dos painéis. -
4.2 Tempo de Prensagem

O tempo de prensagem ¢ o tempo decorrido a entre 0 momento da
consolidagdo do colchdo de particulas em sua espessura, até o momento de
abertura dos pratos da prensa, podendo variar em torno de 6 a 12 minutos.

O tempo de prensagem deverd ser o suficiente para que o centro da
chapa atinja a temperatura ideal para a cura da resina e que seja, também,
suficiente para a migragdio da umidade pelas bordas da chapa.

Quando espacadores sio empregados na prensagem, de painéis de
particulas, o tempo de prensagem refere-se ao intervalo de tempo desde o
momento em que os espagadores sdo atingidos pelos pratos da prensa até a

abertura da prensa (Matos, 1988).
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Segundo Iwakiri (1989), o tempo minimo de prensagem depende,
principalmente, da eficiéncia na transferéncia de calor, a espessura do painel,
temperatura de prensagem e distribuigo da umidade no colchio.

Segundo Matos (1988), reducdes no tempo de prensagem dos painéis
sdo mais desejaveis, pois implica em uma maijor producdo por unidade de tempo,
bem como provoca uma redugio no consumo de energia. O mesmo autor relata,
que o principal efeito do decréscimo no tempo de prensagem € a redugdo nas
propriedades de resisténcia.

Para painéis, com 15mm de espessura, produzidos experimentalmente,
com madeiras do genéro Pinus, o tempo de prensagem de 8 minutos tem

apresentado resultados satisfatérios (Brito, 1984; Matos, 1988; Iwakiri, 1989).
4.3 Temperatura de Prensagem

" . A principal fungdo da temperatura da prensa, na produgéo de painéis de
particulas é a aceleragiio da polimerizagio do adesivo distribuido, entre as
particulas e a plasticizagéio da madeira (Matos, 1988).

Iwakiri (1989) encontrou referéncias de que quanto maior a temperatura
de prensagem, maior sera o fluxo de calor, permitindo melhor densificag@o das
camadas mais internas dos painéis, resultando em maior resisténcia das ligagGes
internas e menor resisténcia a flexdo estatica.

Brito (1984), Keinert Jr (1988), Matos (1988) e Iwakiri (1989),
obtiveram painéis de boa qualidade para espécies do genéro Pinus, utilizando
temperatura de prensagem de 160 a 180 °C, com resina fenélica.

Segundo Cloutier (1998) as indistrias no Canadi utilizam temperatura
de prensagem de 200 °C a 220 °C, dependendo da espessura do painel.

O tratamento térmico pose ser utilizado para obter madeiras com maior

estabilidade dimensional. Esse efeito pode ser conseguido reduzindo a
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higroscopicidade da madeira pela degradagfio do constituinte mais hidrofilico,
que sdo as hemiceluloses, pela quebra dos polimeros da lignina e da celulose e
pela criagio de novas ligagbes quimicas entre eles, o que é denominado de
reticulag8o.

A transigdo viscoeldstica da madeira é a primeira etapa da retificagio
térmica e que permite liberar tensdes existentes na madeira. A umidade da
madeira influi na temperatura da transi¢éo viscoelastica da madeira (Quirino &
Vale, 2002).

4.4 Propriedades Fisicas dos Painéis
4.4.1 Absorciio de Agua e Inchamento em espessura

Absorgdo de dgua é a expressdo percentual da quantidade de 4gua
absorvida o que ocorre quando uma amostra acondicionada a 20°C e 65 °C de
UR (umidade de equilibrio em torno de 12%) é imersa em agua por 2 e 24 horas
(Norma ASTM). Segundo Brito (1995), o inchamento em espessura ¢ uma das
propriedades mais importantes em termos de estabilidade dimensional dos
painéis. O inchamento em espessura pode ser afetado pela espécie de madeira,
geometria das particulas, densidade dos painéis, nivel de resina, nivel de

parafina, eficiéncia da aplicagdo da cola e condigGes de prensagem.
4.4.2 Taxa de niio retorno em espessura (TNRE)

Segundo Iwakiri (1989) a exposi¢do do painel a um ciclo de alta e baixa
umidade relativa, em que ocorre primeiro o inchamento e depois a contragio,

resulta em um inchamento residual devido a liberagio das tensdes de

compressdo impostas aos painéis, e é denominada de taxa de ndo retorno em
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espessura. Este efeito pode ser reduzido ou eliminado através de tratamentos
especiais como pés-vaporizagdo e pds-aquecimento dos painéis, embora estes
métodos tenham aplicagdes limitantes.

Kelly (1977) relata que Child (1956) observou uma relagdo direta, entre
o inchamento residual ¢ a densidade do painel (aglomerado convencional), e
relagdo inversa com o teor de resina. O autor afirma também que a largura das
particulas ndo apresenta qualquer influéncia sobre o inchamento residual.

Em estudo realizado por Matos (1988) para painéis Waferboard
produzidos com Pinus faeda, em diferentes condigdes de prensagem, foi
observada uma forte influéncia da umidade das particulas e presenca de parafina
sobré o inchamento residual. O autor relata que, com a aplicagdo de 1% de

parafina, o inchamento residual é reduzido.
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5 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado, para este estudo, foi obtido de testes clonais do
género Eucalytus cultivados pela Companhia Mineira de Metais (VMM-
AGRO), localizada nos municipios de Paracatu e de Vazante, regido noroesie de
Minas Gerais. A 4rea esta situada a 17°36°06” de latitude Sul, 46°42°42” de
longitude Oeste de Greenwich e a 550 metros de altitude. Segundo classificagdo
de Koppen, o clima é do tipo Aw, tropical imido de savana, com inverno seco ¢
verdio chuvoso. A temperatura média anual é de 24°C e a precipitagio média
anual é de 1,450mm.

No Laboratério de Tecnologia da madeira da UFLA foram geradas as
particulas tipo strand. J4, no Laboratério de Painéis de Madeira do
Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal da UFPR, foram produzidos
27 painéis homogéneos de camada tnica sem orientagdo com particulas strand,
com as dimensdes nominais de 480x480x15mm, e com densidade de 0,65 gcm;‘.
Na Tabela 4.2, observa-se o delineamento experimental utilizado para os

tratamentos.
5.1 Obtencgiio das particulas

Na Unidade Experimental de Desdobro e Secagem da Madeira do
Departamento de Ciéncias Florestais da UFLA, as toras foram desdobradas em
tdbuas e em seguida foram levadas ao laboratério de usinagem onde foram
seccionadas em pegas de 90 mm de largura que definiu o comprimento das
particulas. As particulas foram geradas em um picador de disco (Figura 4.1),
onde as facas foram ajustadas para gerarem particulas com espessura em torno
de 0,60 mm (Figura 4.2).
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TABELA 4.2 Delineamento Experimental utilizado na produgio dos painéis.

Tratamento TR (%) T°P (°C) T’P (min)
1 3 160 6
2 3 160 8
3 3 160 10
4 3 180 6
5 3 180 8
6 3 180 10
7 3 200 6
8 3 200 8
9 - 3 200 10
10 4,5 160 6
11 4,5 160 8
12 4,5 160 10
13 4,5 180 6
14 4,5 180 8
15 4,5 180 10
16 4,5 200 6
17 4,5 200 8
18 4,5 200 10
19 6 160 6

20 6 160 8
21 6 160 10
22 6 180 6
23 6 180 8
24 6 180 10
25 6 200 6
26 6 200 8
27 6 200 10

TR - Teor de resina; T°P — Temperatura de prensagem, T'P ~Tempo de

prensagem.
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FIGURA 4.1 Picador de disco utilizado para a geragdo das particulas.

FIGURA 4.2 Processo de geragdo das particulas strand. Onde: 1 — Tabua; 2 —

Bloco; 3 — Picagem e 4 — Particula gerada.
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5.2 Secagem das Particulas

As particulas foram secas até o contefido de umidade de 3-4% base peso
seco. Inicialmente, as particulas foram expostas ao ar livre, com o objetivo de
fazer uma pré-secagem natural e, em seguida, levadas para uma estufa com
temperatura em média de 65°C.

5.3 Aplicagiio da resina

A manufatura dos painéis foi realizada no Laboratério de Painéis de
madeira, do Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal da
Universidade Federal do Parana.

A resina utilizada foi a Fenol-formaldeido (FF), doada pela Borden
Quimica S.A., com um teor de sélidos de 48,2 %, pH = 11,5 e viscosidade de
438 cps.

Foram aplicados 3, 4,5 e 6% de resina base peso seco das particulas com
auxilio de uma encoladeira, do tipo tambor giratério, dotado de um copo

graduado e uma pistola a ar comprimido (Figura 4.3).

5.4 Formagiio do colchio

O colchio foi formado em uma caixa formadora com dimensdes 48x48

cm, como pode ser'observado na Figura 4.4.
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FIGURA 4.3 Encoladeira utilizada para aplicagfo da resina.

FIGURA 4.4 Caixa formadora do colchio.
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5.5 Prensagem

A temperatura de prensagem foi de 160, 180 e 200 °C, o tempo de
prensagem de 6, 8 ¢ 10 minutos e a pressio especifica de 40 kgf/cm?’.
Inicialmente, foi feita uma pré-prensagem em uma prensa manual, com o

objetivo de dar uma melhor conformago ao colchdo. Em seguida, o colchdo foi

levado a uma prensa hidrdulica, onde foi feita a prensagem propriamente dita

(Figura 4.5).

FIGURA 4.5 Processo de prensagem do colchao.
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5.6 Avaliacio da Umidade de Equilibrio e das Propriedades Fisicas dos

painéis

No Laboratério de Tecnologia da Madeira da UFLA, foram gerados
corpos-de-prova com as dimensdes de 26mm de largura por 26mm de
comprimento, para estudo da umidade de equilibrio, segundo a metodologia
adotada por Wu (1999). Os corpos-de-prova com as dimensdes de 150mm de
largura por 150mm de comprimento, foram utilizados para estudo de absorgéo
de 4gua (AA), inchamento em espessura (IE) e taxa de néio retorno em espessura
(TNRE). De cada chapa, inicialmente, retirou-se cerca de 2cm de cada
extremidade dos painéis e, posteriormente, os corpos-de-prova, como

demonstrado na Figura 4.6

18N18N 1RN=1RN

160x150

FIGURA 4.6 Esquema da distribuigéo dos corpos-de-prova nos painéis
(unidades em mm).
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Os corpos-de-prova, para estudo da umidade de equilibrio, foram
pesados e levados para uma cimara de climatizag@io regulada com temperatura
de 30°C e umidade relativa de 65% (Figura 4.7), onde foram feitas pesagens das
amostras controle a cada 24 horas, para acompanhamento até a estabiliza¢do. Ao
final eles foram levados a estufa com temperatura em torno de 103 °C até peso
constante, quando foram pesados novamente.

Os corpos-de-prova, para estudo de absorgsio de dgua, inchamento em
espessura e taxa de ndo retorno a espessura possuem 4 repeticdes, os quais
inicialmente foram pesados ¢ medidos (largura, comprimento e espessura), em
seguida foram submersos em 4gua e ap6s 2 e 24 horas foram feitas, novamente,
medi¢Ges da espessura e peso.

As propriedades fisicas foram determinadas de acordo com as normas
ASTM:

* Absorgdio de dgua (AA): ASTM 1980 : D 1037-100
¢ Inchamento em espessura (IE): norma ASTM 1980 : D 1037-100
As andlises estatisticas foram realizadas nos programas estatisticos: SAEG e
Sisvar. '
Para o estudo da umidade de equilibrio (Agua na forma de vapor), foi

ajustado o modelo de regressdo linear simples.
Y =5, +5X, e Y =b+5X,

onde:

Y = Umidade cje equilibrio;

by = constante da regressio;

X = temperatura de prensagem;

X, = tempo de prensagem.
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FIGURA 4.7 Camara de climatizago utilizada para determinagio da umidade

de equilibrio.

Para a anilise das propriedades fisicas (Agua na forma liquida), adotou-
se o delineamento inteiramente casualizado, com 27 tratamentos, com apenas
uma observag@o para cada tratamento. Os tratamentos constituiram um fatorial
3, envolvendo portanto, trés fatores, cada um com trés niveis (teor de resina
de 3, 4,5 e 6%; temperatura de prensagem de 160, 180 e 200 °C; tempo de
prensagem de 6, 8 e 10 min).

Os dados foram analisados, estatisticamente, por meio da metodologia
de superficie de resposta, onde foi utilizado o modelo polinomial quadratico.

Foi feito o ajuste de uma equagdio de regressio para cada varidvel
dependente (Inchamento 2 horas, Inchamento 24 horas, Absor¢do 2 horas,
Absor¢do 24 horas e TNRE), em cada teor de resina (3, 4,5 e 6%), que foram
comparados pelo teste de identidade de modelos.

O modelo estatistico utilizado foi:

Y = B, + B X, + B X, + Ignxl2 + ﬁzzle +5,X, X, +e
onde:

Y = variavel dependente;
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Bo = constante de regressdo;

Bi, B2, Bu , Bz, Piz = coeficiente de regressdo;
X, = temperatura de prensagem;

X = tempo de prensagem,;

e = erro experimental, suposto normal e independente.

O modelo polinomial quadritico ajustado é:
Y = b, +5X, +b,X, +5,X,” +5,X," +5,X,X,

onde :

bo , by , by , by e b;z = estimativas dos pardmetros f

sBl ’ B2 ’ Bll » Bﬁ ’ BI2 ’ TeSPeCtiVameme.

Com as equagdes das superficies ajustadas, para cada teor de resina,
foram determinados os pontos criticos (pontos estacionarios) e sua natureza,
isto €, se o ponto foi de méximo, minimo, sela ou nenhum dos trés.

Para cada equagdo ajustada em cada teor de resina , obteve-se o ponto
estaciondrio S, bastando, para isto, tomar Y = 0 (diferencial de Y identidade

nula) o que equivale a resolver o seguinte sistema:

5 _y
X,
Y _o
X,

ou seja,
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25, X, + b,X; = ~b,
blle + 2b22X2 = _bz

Uma alternativa para estudar a natureza do ponto estaciondrio ¢ por

meio da classificagdo da forma quadritica.

1 _ X,
—2—62Y—[6X, 8X,] B [axz]’

obtendo-se os auto-valores da matriz B, a seguir:

1
by, Ebll
B= 1
EbIZ bzz
Os auto-valores sdo a solugdo da equagfio caracteristica
B-Al|=0
isto é,
1
bn -4 ‘i'blz
1 =0
Ebn by, - A

as raizes da equagdo

2 -bl+c=0,
em que:
b=b,+b,;e
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1
c=b,b, “‘Iblz2

O sinal e a magnitude dos A’s s&o muito importantes para determinar a
natureza do ponto estaciondrio. Se os A’s s#io todos positivos, estdo tem-se um
ponto de minimo; se todos sdo negativo, tem-se um ponto de maximo; e se os
sinais néo forem iguais, tem-se um ponto de sela. A magnitude dos A’s pode
oferecer muita informagdo a respeito do sistema. No caso de um dos A’s ser
zero, tem-se uma aresta estaciondria. A condi¢io de aresta estacionéria
apresenta-se como um caso que limita a condigio de ponto de maximo,
minimo ou sela. Na prética, é pouco provéavel que se tenha uma condiggo exata
de aresta estacionaria. Entretanto, se o valor de um dos A’s for bem pequeno,
entio o sistema aproximou-se de uma aresta estacioniria. Se o ponto
estaciondrio é um méaximo e um dos A’s & quase zero, entdo, para todo
proposito pratico, 0 maximo ndo ¢ unicamente este ponto estacionario. Se o
valor de A, for positivo, A, préximo de zero e o ponto estaciondrio fora da
regidio experimental, esta condig3o aproxima-se de uma queda na aresta; se A,
for negativo, tem-se uma subida na aresta (Myers, 1971).

As equagdes das superficies ajustadas também foram avaliadas,

graficamente, por meio de cortes na sua estrutura.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Agua na forma de vapor

A Tabela 4.3 apresenta as umidades iniciais e a umidade de equilibrio
calculadas para cada tratamento proposto. Observa-se que a maior umidade de
equilibrio foi de 10,31% , a menor de 9,30%, a média geral de 9,87% e a
amplitude de variagdo de 0.99%. A umidade de equilibrio nominal, para a
temperatura de 30 °C e umidade relativa de 65% estimada pela equagio de
Nelson (1983) foi de 11,11%. O maior ganho de umidade foi de 24,51%, no
tratamento 6, € o menor foi 11,55%, no tratamento 2.

Através da anilise de varidncia (Tabela 4.4), pode-se observar que a
temperatura de prensagem ¢ a interagfio entre temperatura de prensagem e
tempo de prensagem foram estatisticamente significativos, ou scja, existe
dependéncia entre os fatores. Dessa forma, procedeu-se ao desdobramento
dessa interagdo, avaliando o efeito de temperatura de prensagem dentro de
tempo de prensagem e vice-versa. ‘ .

A Tabela 4.5 apresenta os valores médios de umidade de equilibrio para
os teores de resina (3, 4,5 e 6%), temperatura de prensagem (160, 180 ¢ 200°%) e
tempo de prensagem (6, 8 e 10 min). Pode-se verificar que os deferentes teores
de resina e tempos de prensagem utilizados ndo afetaram a umidade de
equilibrio. A umidade de equilibrio média, para a temperatura de prensagem de

180°C, foi maior em relagdo as temperaturas de 160 e 200°C.
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TABELA 4.3 Variagdo da Umidade inicial, da Umidade de Equilibrio e ganho
de Umidade para cada tratamento.

Tratamento
TR T°P (°C) T'P (min) Umidade Umidade Ganho de
(%) inicial(%) Equilibrio(%) Umidade (%)
3 160 6 8,33 9,74 16,93
3 160 8 8,66 9,66 11,55
3 160 10 8,52 10,10 18,54
3 180 6 8,79 10,09 14,79
3 180 8 7,91 9,54 20,61
3 180 10 8,24 10,26 24,51
3 200 6 8,12 9,84 21,18
3 200 8§ 8,27 9,70 17,29
3 200 10 8,14 9,56 17,44
4,5 160 6 8,29 9,49 14,48
4,5 160 8 8,60 10,18 18,37
4,5 160 10 8,08 9,82 21,53
4,5 180 6 8,16 9,88 21,08
4,5 180 8 8,37 10,01 19,59
4,5 180 10 8,19 10,04 22,59
4,5 200 6 8,01 9,85 22,97
45 . 200 - 8 8,22 9,72 18,25
4,5 200 10 8,07 9,47 17,35
6 160 6 8,21 9,62 17,17
6 - 160 8 8,78 10,13 15,38
6 160 10 8,81 10,04 13,96
6 180 6 8,33 10,31 23,77
6 180 8 8,53 10,18 19,34
6 180 -~ 10 8,56 10,05 17,41
6 200 6 8,39 10,02 19,43
6 200 8 7,86 9,30 18,32
6 200 10 8,39 9,84 17,28

TR — Teor de resina; T°P - Temperatura de prensagem, T'P -Tempo de
prensagem.
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de 160°C para a confecgdo das chapas, proporcionando uma economia de
energia, diminuindo os custos de produggo.

A Figura 4.8 ilustra a tendéncia de comportamento da umidade de
equilibrio, em fungfo da temperatura de prensagem. De acordo com esta figura
observa-se que o aumento da temperatura de prensagem provocou uma
redugdo na umidade de equilibrio, para os tempos de prensagem de 8 ¢ 10 min.
Segundo Mendes (2001), este fato ocorre pela perda ou rearranjo dos sitios

higroscépicos da madeira (OH), deixando o colchdo menos reativo a dgua.

TABELA 4.6 Equagdes de regressdo ajustadas com os seus respectivos
coeficientes de determinagdo (R?)

Tempo Equaciio Ajustada R’
6 " EU =8,58389+ 0,00715 T°P 36,08 NS
8 EU = 11,7071- 0,01047 T°P 88,40 *
10 EU = 11,54278- 0,00908 T°P 50,37 *

* Significativo a 5% de probabilidade
NS = Nio significativo

T°P — Temperatura de prensagem

A Tabela 4.7 apresenta as equagles de regressdo ajustadas e os
coeficientes de determinaco, relativos aos modelos ajustados para umidade de
equilibrio, onde se observa que, para a temperatura de prensagem de 180 e
200°C a regressdo foi ndo significativa, ou seja, a resposta ¢ a mesma para os

diferentes tempos.
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FIGURA 4.8 Variagio da Umidade de Equilibrio, em fungéo dos tempos de
prensagem 8min (A) e 10min (B).

A Figura 4.9 ilustra a tendéncia de comportamento da umidade de
equilibrio em fun¢dio do tempo de prensagem. De acordo com esta figura
observa-se que o aumento do tempo de prensagem provoca um aumento na
umidade de equilibrio. Esta interacdo precisa ser melhor estudada, pois
esperava-se um resultado contrario, ou seja uma redugfio na umidade de

equilibrio, pela perda de grupos (OH).

TABELA 4.7 Equagdes de regressio ajustadas com os seus respectivos
coeficientes de determinagdo (R?)

Temperatura Equacio Ajustada R*
160 UE =9,12933 + 0,09183 T'P C74,32%
180 UE =9,98844 + 0,00633 T'P 1,28 NS
200 UE = 10,26267 — 0,07050 T'P 61,56 NS

* = significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F
NS = Ndo significativos

T’P — Tempo de prensagem
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FIGURA 4.9 Variagio da Umidade de Equilibrio em fungdo da Temperatura de
prensagem de 160°C (A).

6.2 Agua na forma liquida

A Tabela 4.8 apresenta os valores médios de inchamento em espessura 2
€ 24 horas, absorgdo de dgua 2 e 24 horas e TNRE para os teores de resina de 3,
4,5 e 6%.

De acordo com a Tabela 4.8, pode-se verificar que existe diferenga
significativa das propriedades fisicas em cada teor de resina 3; 4,5 e 6%).
Houve uma redugo nos valores médios de inchamento em espessura 2 e 24
horas, absorgdo de dgua 2 e 24 horas e TNRE, quando o teor de resina foi
aumentando de 3, 4,5 até 6%, o que também foi observado por Mendes (2001),
utilizando os teores de resina de 4 e 6%. O aumento da disponibilidade de resina
por irea superﬁcial de particulas, € a causa da diminui¢io do inchamento em
espessura, absor¢do de 4gua e TNRE, quando o teor de resina passou de 3, 4,5
até 6% , ndo s6 pela barreira fisica que é maior na linha de cola, mas também
pela ocupag@o dos sitios higroscopicos da madeira (OH), deixando o colchio

menos reativo a agua,
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TABELA 4.8 Médias das propriedades fisicas para o teor de resina.

TR IE 2h IE 24h AA 2h AA 24h TNRE
(%)
3 3927a* 46,13a* 71,81 a* 95,96 a* 40,99 a*
4,5 28,38b 33,77b 65,79 b 86,24 b 26,47b
6 19,45 ¢ 25,15 ¢ 47,81 ¢ 67,72 ¢ 18,20 ¢

* Médias por coluna seguidas de mesma letra ndo diferenciam entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

A Tabela 4.9 apresenta os valores médios de inchamento em espessura 2
e 24 horas, absorgdo de 4gua 2 e 24 horas ¢ TNRE para as temperaturas de
prensagem de 160, 180 e 200°C.

Existe redugdo estatisticamente significativa das propriedades fisicas
com o aumento da temperatura de prensagem.

De acordo com a Tabela 4.9 pode-se verificar que houve uma .reduq:éo
nos valores médios de inchamento em espessura 2 e 24 horas, absor¢éio de agua
2 e 24 horas e TNRE, quando a temperatura de prensagem foi aumentando de
160, 180 até 200°C.

TABELA 4.9 Médias das propriedades fisicas para temperatura de prensagem.

TP IE 2h IE 24h AA 2h AA 24h TNRE
160 35,58a* 4245a * 66,03a*  8922a* 3731a*
180 28,15b 33,62 b 64,87 a 83,38 b 2623 b
200 23,37 ¢ 28,97 ¢ 54,52 b 7732 ¢ 21,99 ¢

* Médias por coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferenciam entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

A Tabela 4.10 apresenta os valores médios de inchamento em espessura
2 e 24 horas, absorgdio de agua 2 e 24 horas e TNRE, para os tempos de

prensagem de 6, 8 e 10 min.
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De acordo com a Tabela 4.10, pode-se verificar que houve uma reducdo
nos valores médios de inchamento em espessura 2 e 24 horas, absorgdo de dgua

2 e 24 horas e TNRE, quando o tempo de prensagem foi aumentando de 6, 8 até
10 min.

TABELA 4.10 Médias das propriedades fisicas para tempo de prensagem.

TP IE 2h IE 24h AA2h AA 24h TNRE
6 31,42a* 37,60a* 64,51a* 8751a* 31,29a*
8 - 29,30 a 34,59b 61,97 a 86,55b 28,79 b
10 26,38 b 3285b 5893 b 81,64 b 25,57 ¢

* Médias por coluna seguidas de mesma letra ndo diferenciam entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Na Tabela 4.11, estdo apresentadas as equagdes das superficies ajustadas
para cada varidvel dependente, e o seu respectivo coeficiente de determinagdo.
Seglindo Maloney (1993), todas as varidveis de produgdo interagem entre si,
mas como o teor de résina representa 0 maior custo varidvel na manufatura de
painéis paﬁiculados, dptou-se pelo ajuste de equagdes, para cada nivel de resina
e realiza¢do do teste de identidade de modelos lineares.

Pode-se verificar que as regressdes foram significativas, dentro dos
niveis de resina e também nas equagdes comuns. Pela anélise de varidncia e teste
de identidade de modelos, para os trés teores de resina (3, 4,5 e 6%), isto &, a
hipétese de igualdade das equagdes de regressio, foi rejeitada a 5% de
probabilidade, pelo teste F, para inchamento em espessura, absorgdo de agua e
TNRE (Tabela 4.12).

Este fato indica que estas equagdes diferem estatisticamente (P<0,05),
ndo sendo possivel substitui-las por uma equacdo comum (geral), o que

evidencia, assim, a influéncia do teor de resina sobre as varidveis avaliadas no
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processo. Dessa forma, procurou-se fazer a avaliagdo das superficies individuais
por meio de cortes na sua estrutura.

De modo geral, houve uma tendéncia de redugdo nos valores médios de
Inchamento em espessura tanto para 2 como para 24 horas, quando o teor de
resina foi aumentando de 3, 4,5 até 6%. Essa tendéncia também foi observada
por Mendes (2001), utilizando teores de resina de 4 e 6%.

O aumento da disponibilidade de resina, por drea superficial de
particulas, ¢ a causa da diminui¢do da absorgio de agua, do inchamento em
espessura ¢ da TNRE. Quando o teor de resina aumentou de 3, 4,5 até 6%, néo
s6 pela barreira fisica que € maior na linha de cola, mas também pela ocupagdo
dos sitios higroscopicos da madeira (OH), deixando o colch@io menos reativo a
agua.

As Figuras 4.10 e 4.11 ilustram as tendéncias de comportamento do
inchamento em espessura 2 e 24 horas, em fungdo dos teores dé resina,
respectivamente. De acordo com estas figuras verifica-se a existéncia de mesma
tendéncia, para os inchamentos em espessura, 2 e 24 horas, onde se observa que,
nos teores de resina de 3 e 4,5%, a medida que aumenta a temperatura de
prensagem, ocorre a diminui¢io do inchamento e que o menor inchamento
ocorreu na temperatura de 200°C e tempo de 6min.

Para o teor de resina de 6%, 4 medida que aumenta a temperatura de
prensagem o inchamento se mantém constante, sendo que o menor inchamento
ocorreu na temperatura de 160°C e tempo de 10min.

Por apresentar tendéncia muito semelhante, pode-se realizar somente a
avaliagiio de inchamento em espessura de 2 horas e, assim entdo, poder reduzir o

tempo e aumentar o nimero de avaliagdes dos painéis.
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TABELA 4.11 Equagdes das superficies ajustadas com os seus
respectivos coeficientes de determinagdo (R).

Equagéo para Inchamento 2horas

Resina o R2

3 Y=634,8310 -6,1703X, +5,4203X, +0,0126X? -1,9310X,? +0,1307X,X, 0,855**
4,5 Y=198,2660 -0,4450X, ~26,0996X, -0,0013X,? +0,7852X2, +0,0764X,X,; 0,812* *
6 Y=115,7590+0,0887X,-23,9829X,-0,0013X 2 +0,8462X,2+0,0466X,X,  0,789* *
Comum Y=316,6330 -2,1760X,-14,8884X,+0,0033X,2 -0,0998X > +0,0846X,X;  0.253**

Equacdo para Inchamento 24 horas

Resina . - R2

3 =664,8210 -6,3541X, +4,7823X, +0,0130X,2 -1,8185X,* +0,1266X,X, 0,838%*
4,5 Y=337,8780 -1,6663X, -32,6120X, +0,0017X,2 +1,0202X,? +0,0924X,X, 0,866**
6 Y=266,2690 -0,9691X,-35,9476X, +0,0010X,* +1,2706X,> +0,0727X,X; 0,863**

Comum Y=423,0500 -2,9971X,-21,2603X, +0,0052X,? +0,1604X,? +0,0973X,X, 0,265**

Equac#io para Absor¢ao 2 horas

Resina - R2

3 Y=721,6470 -6,1362X,-9,6070X, +0,01 19X,? -1,5423X,* +0,1717X,X, 0,862* *
4,5 Y=-247,3080 +4,2534X, -6,0767X, -0,0157X,% -0,8787X,> +0,1152X,X,  0,934* *
6 Y=-829,4520 +11,2692X, -34,3441X; -0,0307X,2 +2,2352X,* -0,0157X,X, 0,595* *

Comum Y=-118,4420 +3,1296X, -16,6767X, -0,01 15X, +0,0619X,* +0,0904 X,X, 0,176%**

Equacfo para Absorgiio 24 horas

Resina R2

3 Y=825,3910 -6,1754X,-33,6256X, +0,01 19X,? -0,0701X,? +0,1858X,X, 0,845*% *
4,5 Y=682,2010 -4,7826X, -33,0969X, +0,0082X,* -0,0059X,> +0,1828X,X, 0,959* *
6 Y=-252,4740 +6,6925X, -65,9601X, -0,0209X,? +2,9260X,> +0,0907X,X, 0,644* *

Comum Y=418,3970 -1,4221X, -44,2295X, -0,0003X,* +0,9500X,% +0,1531X,X, 0,214**

Equaciio para TNRE

Resina R2
3 Y=958,1250 -9,2269X,-2,4198X, +0,0190X,? -2,2997X,% +0,2057X,X,  0,843**

“Continua...”
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TABELA 4.11 Continuagdo...

Equagiio para TNRE

4,5 Y=411,4390 -2,7171X,-28,7873X; +0,0047X,* +0,8571X,> +0,0868X X, 0,743**
6 Y=260,1140 -1,0094X,-34,6600X, +0,0010X,? +1,1765X,* +0,0738X,X, 0,788**
Comum Y=543,6100 -4,3220X,-21,9576X, +0,0082X,* -0,0908X,% +0,1221X,X, 0,279**

X,= Temperatura de prensagem; X,= Tempo de prensagem.
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 4.12 Resumo da Anilise de varidncia com o teste de identidade de
modelos, para as trés porcentagens de resina, para Inchamento

em espessura, Absor¢#o de dgua e TNRE

FV GL oM

IE 2H IE 24H AA2H AA24H TNRE

Parimetros 18 5811,345  8226,984 24078,34  42905,09  6004,923
Redugdo (B) 6 15798,79  22821,1 69438,04 1258139 15710,84
Redugio (HO) 12 817,6238* 929,9278* 1398,488* 1450,67* 1151,963*
Resfduo 90 21,45277  25,45031 93,43688 5521129 2511186

Total 108

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F

As Figuras 4.12 e 4.13 ilustram as tendéncias de comportamento da
absorgdo de dgua 2 e 24 horas, em fungdo dos teores de resina, respectivamente.
Observando estas figuras, verifica-se também que existe semelhanga de
comportamento, ou tendéncia, para a absor¢io de dgua 2 e 24 horas Para os
teores de resina de 3 e 4,5%, & medida que aumenta a temperatura de prensagem
diminui a absor¢éo de dgua, sendo que a menor absorq,ao ocorreu no tempo de

8min e temperatura de 200°C. Para o teor de resina de 6% a absorg@o de agua

aumenta na temperatura de 180°C e, em seguida, diminui novamente na v

temperatura de 200°C e a menor absor¢do ocorreu no tempo de 8min e
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temperatura de 160°C, para absorgéio 2

horas, e temperatura de 200°C, para

absor¢do 24 horas.
A B
T . T 80 .
% 60 —=— 6min % 60 —&— 6min
5 40 —+—38min | [ § 40 —4— Smin
E 20 —>¢~ [0min E 20 —3¢— 10min
§ 0 } T . , § 0 1 T T —
160 180 200 160 180 200
" Temperatura Temperatura
g 80
o 60 —&— 6min
g .
o 40 ~—4— 8min
_g 20 1 == e jomin
g‘ 0 T T L |
160 180 200
Tempreratura

FIGURA 4.10 Cortes nas superficies de resposta ajustada para a varidvel
dependente Inchamento, em espessura 2h, para os teores de resina

3 (A), 4,5 (B) € 6% (C).

A Figura 4.14 ilustra a tendéncia de comportamento da TNRE, em

fungdo dos teores de resina. De acordo com esta figura, pode-se observar que

nos teores de resina de 3 ¢ 4,5%, & medida que aumenta a temperatura de

prensagem diminui a TNRE. A menor TNRE ocorreu na temperatura de 200°C e

tempo de 6min. Para o teor de resina de 6%, & medida que aumenta a

temperatura de prensagem, a TNRE se mantém constante, sendo que a menor



TNRE ocorreu na temperatura de 160°C e tempo de 10min. Esta propriedade
estd associada ao inchamento em espessura, onde também foi observado a

mesma tendéncia.

A B
g 80 - § 80 .
< 60 4 . C 60 —m— 6min
o —&— 6min 8 )
€ 40 . g 40 —a— 8min
2 —&— 8min g .
§ 20 . 820 —5— 10min
2 oo — Wm0 2o
160 180 200 160 180 200
Temperatura Temperatura
C
T 80
’g 40 —a&— 8min
(13
g 20 m —>— 10min
S
,E 0 T T T 1
160 180 200
Temperatura

FIGURA 4.11 Cortes nas superficies de resposta ajustada, para a variavel
dependente Inchamento, em espessura 24h, para os teores de
resina 3 (A), 4,5 (B) e 6% (C).

A Tabela 4.13 apresenta os respectivos pontos estacionarios (S), para
cada equagiio de regressdo ajustada, para cada varidvel e sua classificagdo. Pode-
se notar que, para todas as varidveis estudadas, a maioria destes pontos se

encontra fora da area experimental (intervalo estudado) e, quando dentro, bem

117



proéximo da fronteira. Esse fato acontece, com freqiiéncia, em estudos de
superficie de resposta, principalmente, quando se desconhece exatamente o
comportamento do fendmeno. Apesar da classificagio de ponto de méximo,
minimo ou sela, segundo Myers (1971) o ponto ndo é unicamente um méaximo,

minimo ou sela. O ponto se encontra numa regido formada por uma aresta

estaciondiria
A B
120 o 120
é Igg &— 6min S 138 —&8— 6min
% 60 )(’j m a— Smin 'g. 60 —a— 8min
g 40 * —3¢— 10min g 40 —— 10min
<z 20 -2 20
0 o { L] L) 1
160 180 200 160 180 200
Temperatura Temperatura
C
~ 120
g ' —&— 6min
-§ 60 —&— 8min
g gg —>— 10min
< 0 L] ¥ Ll 1
160 180 200
Temperatura

FIGURA 4.12 Cortes nas superficies de resposta ajustada para a variavel
dependente Absor¢ao de dgua 2h, para os teores de resina 3 (A),
4,5 (B) e 6% (C).
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FIGURA 4.13 Cortes nas superficies de resposta ajustada para a varidvel

dependente Absor¢dio de dgua 24h para os teores de resina 3
(A), 4,5 (B) e 6% (C).
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FIGURA 4.14 Cortes nas superficies de resposta ajustada para a varidvel
dependente TNRE para os teores de resina 3 (A), 4,5 (B) ¢ 6%
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TABELA 4.13 Coordenadas do ponto estacionério e sua classificago.

Variavel Resina  Ponto Estacionario Classificacio
Inchamento 2h 3 Xi=201,8251 ; X,= 8,2333 Sela

4,5 X=-67,7659 ; Xy=3,4647 Sela

6 X,=188,5273; X;= 8,9780 Sela
Inchamento 24h 3 Xy=203,0705; X,=8,3860 Sela

4,5 X1=-262,2893; X,=27,6139 Sela

6 X1=386,3011; X»=3,0907 Sela
Absorcdo 2h 3 X1=200,5816; X,= 8,0493 Sela

4,5 X\=162,3453; X,= 17,1872 Maximo

6 X,=181,4156; X,= 8,3204 Sela
Absor¢do 24h 3 X,=187,9319; X,=9,1917 Maiximo

4,5 X,=181,6656; X,= 9,9276 Sela

6 X)=178,6269; X,= 8,5020 Sela
TNRE 3 X=197,9006; X,= 8,3262 Sela

4,5 X1=254,1789; X,=3,9234 Minimo

6 X,=233,3872; X;= 74115 Sela

X - Temperatura de prensagem
X3 - Tempo de prensagem

12]



7 CONCLUSOES

A temperatura de prensagem, na faixa estudada (160°, 180° e 200°C),
afeta a umidade de equilibrio;

Existe interagdo significativa entre temperatura e tempo de prensagem
. ,influenciando a umidade de equilibrio;

Os teores de resina estudados (3, 4,5 e 6%) ndo afetam a umidade de
equilibrio;

O aumento da temperatura de prensagem provoca redugio da umidade
de equilibrio, para os tempos de prensagem de 8 e 10 minutos;

O aumento do tempo de prensagem provoca um aumento na umidade
de equilibrio, para a temperatura de prensagem de 160°C;

O teste de identidade de modelos foi significativo, para todas as
varidveis avaliadas no processo. Desta forma, ndo se pode substituir as
equacdes, por nivel de resina, por uma equagiio comum;

O ajuste das equagdes, em cada nivel de resina, foi elevado para todas
as variaveis;

A maioria dos pontos estaciondrios esta fora da 4rea experimental,

indicando a necessidade de ajuste de novos modelos.
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8 RECOMENDACOES

v E necessério desenvolver equacgdes adequadas e proprias para as condigGes

v

climaticas brasileiras;

E necessério determinar quais as varidveis de produgdo e de que forma elas
afetam a umidade de equilibrio;

E necessério realizar um mapeamento nacional dos teores de umidade de
equilibrio de painéis de madeira, semelhante ao realizado por Martins et al.
(2003) para madeira maciga, visando a orientar e apoiar o setor madeireiro

em busca pela melhor utilizagdo da madeira e produtos derivados.
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TABELA 1. A. Estimativa da Umidade de Equilibrio média anual do OSB de

Folhosa parede, para os 26 estados brasileiros calculada pela
equagiio de Nelson (1983).

Local] Jan | Fev | Mar | Abr |Maio| Jun | Jul Ag | Set | Out | Nov | Dez Méd
AM | 16,14) 16,39] 16,92) 17,12 17,16] 16,25] 15,58] 14,91] 14,65 14,66} 14,63 15,7
AC | 17,131 17,14 17,13| 17,14] 16,451 15,49| 14,85] 14,56] 14,89( 15,48 16,02} 17,13
RO | 17,62| 17,11} 15,44 14,42{ 16,23{ 17,15] 14,14] 14,76| 15,44| 16,22] 16,65 14,75
PA | 16,66| 17,51] 17,51{ 17,49 17,02] 16,11] 15,45| 14,83 14,47| 14,23] 14,65| 15,72
AP | 16,21] 16,65| 17,11] 17,6] 17,10] 16,21} 15,81 14,4' 12,97 12,711} 12,96| 14,09
TO | 14,45] 14,89] 14,91 13,66 11,7 10,19 9,13] 8,08 8,64| 11,68| 13,28] 14,24
MA | 15,16/ 16,011 16,28] 16,01) 15,07 13,62| 12,44] 11,45 11,28 11,97] 12,58 13,52
P1 | 12,46 13,24] 13,95} 13,57| 12,11} 1036] 9,28 8,39 7,99 8,79 9,70/ 10,84
MG | 13,96] 13,39] 13,55 13,55| 13,31 13,00{ 12,22 11,27] 11,46! 12,3] 13,33] 14,24
CE | 10,41 12,7) 14,34] 14,58] 13,22| 12,4] 11,21| 9,84] 931 9,61 9,51] 996
RN | 10,86 11;62 12,79; 13,17) 13,00] 12,27] 11,54| 10,74] 10,19| 10,18| 10,14 10,78
PB | 11,76] 11,74] 13,79] 14,03 14,12 14,29] 14,31] 12,23 11,44] 11,02{ 10,63 11,16,
PE | 14,12] 11,51] 12,71 13,31] 13,66{ 13,91] 13,79] 12,94 11,08} 10,59] 10,34] 10,78
AL | 11,1] 12,41] 1297|1425 15,14 15,07 15,51] 14,58] 13,61} 12,31 11,68 11,85
SE | 13,5 13,13 13,51 13,97| 13,42 13,35| 13,61] 13,61 13,57] 13,73] 13,75| 13,81
BA | -12,3] 12,34] 12,55 13,26] 13,37] 13,36 12,95] 12,00| 11,42{ 11,44] 11,86] 12,13
ES | 14,02{ 13,71] 14,02} 14,26 14,63] 14,83 14,84] 14,27] 14,24] 14,44 14,5] 14,64
RJ | 14,11 14,07 14,32} 14,47 14,72] 14,64] 14,18 13,81} 13,95 14,3] 14,25 14,47
SP | 14,22] 13,82] 13,77] 13,65 13,77) 13,27] 12,37] 11,58] 12,2| 13,18| 13,07| 13,72
PR | 13,02 13,32] 13,46] 13,49] 13,90] 13,87] 13,41] 12,77| 12,42| 12,93| 11,87] 12,5
SC | 13,66] 14,17] 14,32] 14,48 14,80] 14,75| 14,45} 13,77 13,96| 13,46] 13,12| 13,24
RS | 12,47] 13,23] 13,54] 13,73] 14,70 14,52] 14,3] 13,77] 13,55| 12,86 12,28] 12,50
MS | 14,12| 13,8 14,34 14,69] 13,23| 12,89] 11,45] 10,21| 11,00] 11,58] 12,27] 13,50
MT | 14,99} 15,54] 14,74] 14,71] 13,97| 13,29] 11,88 10,89| 11,27| 12,67] 13,83| 14,3
DF | 13,07} 13,33 13,89] 12,82 11,27) 9,96 9,161 7,95| 8,55| 10,84 12,82 13,89
GO | 14,02] 13,59] 13,66( 12,79| 11,8] 10,71| 9,47 8.44] 9,10] 11.21| 12,86 14,08
BR_| 13,85] 14,09 14,44] 14,47 14,2] 13,68] 12,97] 12,16{ 12,02] 12,48] 12,79} 13,37
Mix [17,62117,51|17,51| 17,6 | 17,2 [17,15|15,81]14,91|15,44]16,22]|16,65|17,13
Min | 10,86 11,51[12,55|12,79] 11,3 [ 996 | 9,1 | 795 | 7,99 | 8,79 | 9,51 | 9,96
Ampl.| 6,76 | 6,00 | 496 | 4,82 | 5,89 | 7,19 | 6,71 | 696 | 745 | 743 | 7,14 | 7,17

e
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TABELA 2. A. Estimativa da Umidade de Equilibrio média anuﬂ do OSB de
Folhosa piso interior, para os 26 estados brasileiros calculada
pela equagdo de Nelson (1983).

Local| Jan | Fev | Mar | Abr |Maio| Jun | Jul | Ag | Set | Qut | Nov | Dez
AM 116,77]17,03]17,57|17,77[17,81]16,89| 16,2 | 15,52]15,27]15,28 15;24 16;33
AC |17,78]17,79]17,78]17,79]17,09|16,11{15,47]15,17] 15,5 | 16,11]16,65|17,78
RO |18,28]17,76]16,06]15,03]16,87] 17,8 {14,75/15,37]16,06]16,85|17,29]15,36
PA | 17,3 118,17]18,16118,15|17,67|16,75|16,07| 15,45 15,08| 14,84 15,27 16,35
AP |16,8517,29|17,76|18,26]17,75|16,85|16,44]15,01| 13,55|13,29] 13,55 | 14,69
T0 |15,06] 15,5 |15,52]14,26] 12,3 [10,73] 9,65 | 8,59 | 9,15 | 12,25 13,87] 14,84
MA [15,78]16,65]16,91]16,64]15,68{14,22]113,02]12,01111,84{12,54| 13,16 14,11
p1 [13,03]13,83]|14,55]|14,17]12,68/10,90] 9,80 | 8,90 | 8,50 | 9,31 {10,23]11,39
MG |14,56|13,98]14,14114,15]|13,90|13,58] 12,8 {11,83|12,02| 12,88 13,92(14,85
CE [11,97]13,28]14,94|15,19]13,81{12,9811,76|10,38| 9,84 | 10,15]10,04] 10,5
RN {11,41]12,18]13,37(13,78] 13,6 |12,85] 12,1 |11,29]10,73}10,72]10,68]11,33
PB |12,32]12,31(14,39]14,63]14,73|14,89|14,91] 12,8 | 12,00|11,57|11,17|11,72
PE |11,68/12,08{13,29| 13,9 |14,25|14,51|14,38|13,53| 11,64 11,1310,89]11,33
AL [12.27112,99(13,55[14,85]15,76|15,68|16,13]15,19] 14,2 |12,88|12,25]12,42|
SE 114,13(13,72]14,10]|14,57]14,01{13,94{14,21| 14,211 14,17 14,32| 14,35} 14,4
BA [12,88]12,91]13,13}13,85(13,96]13,95]|13,53112,57|11,98]12,00]12,4212,71
ES |14,62]14,31]14,62]14,87]15,24]15,44|15,46]14,88]14,84]15,05]15,11|15,26
RJ [14,71]14,6714,93]15,08|15,33| 15,25 14,79| 14,4 | 14,55]|14,91|14,85| 15,08
SP {14,82|14,41]14,37]|14,25|14,36]13,86112,95]12,14 12,77 13;77 13,66§14,32
PR |13,60]13,91]14,05]|14,08|14,50}14,47{14,00]13,35({13,00]13,51| 12,44 13,08
SC |14,25]114,77]14,92|15,09| 15,41 |15,36]15,06|14,37{14,56| 14,05 | 13,71113,83
RS |13,05]13,82]14,14{14,32|15,31|15,12|14,91{14,37]14,14|13,44]|12,85|13,08
MS |14,72] 14,4 | 14,951 15,3 {13,82]13,47(12,01]10,75|11,56]12,15|12,85] 14,09
MT |15,61]16,1611536{15,32114,57|13,88|12,45]|11,44|11,83]13,25|14,43 14-,9‘
DF |13,66]113,92|14,48]13,41111,83|10,49]| 9,62 | 8,45 | 9,06 |11,39|13,40 14,49
GO |14,62{14,19]/14,26|13,37] 12,3 {11,26110,00| 8,96 | 9,63 |11,77]13,44|14,69
BR |14,45]|14,69|15,05|15,08] 14,8 {14,28]13,56]12,73112,59113,05113,37|13,96
Méax |18,28118,17|18,16]|18,26| 17,8 | 17,8 |16,44]15,52]16,06|16,85|17,29]17,78
Min |11,41]12,08|13,13}13,37| 11,8 [10,49| 9,62 | 845 | 8,5 | 9,31 |10,04] 10,5
lAmpl | 6,86 | 6,09 { 5,03 | 489]599] 73 |1682]707]|756]754]|725]| 728
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TABELA 3. A. Estimativa da Umidade de Equilibrio média anual do OSB de

Conifera parede, para os 26 estados brasileiros calculada pela
equagdo de Nelson (1983).

Local| Jan | Fev | Mar | Abr |[Maio| Jun | Jul | Ag | Set | Out | Nov Dez
AM |17,331°17,6 118,15)18,36{18,40|17,46|16,75]|16,05|15,79| 15,8 15,77]16,88
AC [18,37]18,37|18,37|18,37 17,6616,66]16,00| 15,7 [16,0416,65|17,21 18,37
RO [18,87(18,35116,6115,55117,43(18,3815,26] 15,9 | 16,61]17.42|17,86 15,89
PA 117,88)18,76|18,7618,74)|18,26|17,31|16,62|15,98] 15,6 |15,35{15,79] 16,9
AP 117,41]17,86)18,34| 18,86 18,34|17,41|16,99]15,53| 14,04 13,77| 14,04| 15,2
TO |15,58]16,04|16,06/14,76 12,7 |11,15(10,05| 8,95 | 9,54 | 12,7 | 14,36]15,36
MA 116,32|17,20|17,48|17,20 16,22114,72{ 13,49 12,46 12,28 13,00 13,64 14,61
P1 [13,51]14,32(15,06]14,67/13,14]11,33 10,2 19,28 | 8,87 | 9,69 |10,64]|11,82
MG [15,07}14,48)14,64|14,65|14,40|14,07113,26|12,27|12,47| 13,35| 14,41 | 15,36
CE |12,42{13,76115,46]15,72|14,31|13,45[ 12,21 10,79 10,24 | 10,55| 10,44 | 10,91
RN |11,85]12,64]13,86]14,25 14,1 |13,32112,56[11,72| 10,15|11,14] 11,1 | 11,77
PB [12,78112,76]14,89115,15115,24|1541(15,4313,27}12,45]12,01] 11,6 | 12,16
PE |12,12]12,53]13,77|14,39(14,76|15,02| 14,89]14,01| 12,08} 11,56 | 11,31 | 11,77
AL |12,73[13,46]14,04|15,37| 16,30 16,22 | 16,68 15,71 14,7 |13,36] 12,7 | 12,88
SE -[14,63]14,21]14,60]15,08| 14,51 | 14,44 14,71|14,71 14,67 | 14,83 14,86( 14,91
1335 13,38]13,61114,35)14,46| 14,45/ 14,02] 13,03 12,4312,45|12,88(13,17
15,13(14,81|15,14|15,38| 15,76 | 15,98 | 15,99 15,39} 15,36 | 15,57 | 15,63 | 15,78
15,22115,18|15,45| 15,6 |15,86]15,77] 15,3 |14,91]15,06]|15,43]15,37] 15,6
15,34114,92114,87|14,75|14,87(14,35] 13,42 12,6 {13,24]14,26]14,15] 14,82
PR |14,09] 14,4 | 14,55|14,58|15,01{14,97] 14,5 |13,83]13,47|14,00] 12,9 | 13,55
sc [14,76[15,29]15,4415,61|15,94]15,89 15,58 14,87115,07|14,55] 14,2 | 14,32
RS |13,52|14,3114,64|14,83]|15,84]15,65(15,43]|14,87|14,65|13,92]13,32]13,55
MS |15,23| 14,9 |15,4715,82|14,31{13,95]12,46]11,1712,00] 12,6 | 13,32]| 14,59
MT |16,14]16,71]15,8815,85]15,08114,37112,91|11,88]12,27|13,73]| 14,94| 1542
DF |14,15]14,42{14,99]13,89(12,28|10,91]10,02| 8,82 | 9,44 | 11,82]13,88]15,00
GO [15,14]14,69]14,76{13,85] 12,8 | 11,70| 10,40{ 9,33 | 10,02]12,21|13,93| 15,2
BR |14,96{15,21115,57]'15,6 | 15,3 {14,78]|14,04{13,19|13,06]13,5313,86| 14,45
[iiéx 118,87]18,76]18,76{18,86| 18,4 |18,38(16,99}16,05|16,61]|17,42|17,86|18,37

420 %

Min [11,85|12,53{13,61]13,85| 12,3 {10,91[10,02} 8,82 8,87 | 9,69 {10,4410,91
mpl | 7,02 | 6,23 | 5,15 | 5,01 | 6,13 | 747 16977231 7,74 | 7,73 | 742 | 7,45
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TABELA 4. A. Estimativa da Umidade de Equilibrio média anual do OSB de
Conifera viga em I, para os 26 estados brasileiros calculada
pela equagiio de Nelson (1983).

Local

Jan

Fev

Mar

Abr

Maio

Jun

Jul

Ag

Set

Out

Nov

Dez

Méd

AM

AC
RO
PA
AP
TO

P1

285

PE
AL
SE
BA
ES
RJ
SP
PR
sC
RS
MS

DF
GO
BR

16,96
17,92
18,39
17,46
17,03
15,32
16,01
13,39
14,84
12,37
11,84
12,71
12,09
12,66
14,44
13,24
14,90
14,98
15,1

13,93
14,55
13,40
15,00
15,85
13,99
14,91
14,74

17,2
17,93
12,9
18,29
17.45
15,75
16,84
14,14
14,29
13,62
12,58
12,69
12,47
13,34
14,04
13,27
14,61
14,95
14,71
14,22
15,05
14,14
14,69
16,38
14,24
14,49
14,97

17,712
17,92
1628
18,29

17,9
15,76
17,09
14,83
14,44
15,21
13,71
14,68
13,63
13,88
14,41
13,48
14,91

152
14,66
14,36
15,19
14,44
1522
15,61
14,77
14,56
15,31

1791
17,93
15,3
18,27
18,38
14,56
16,83
14,47
14,45
1545
14,08
1492
14,21
15,12
14,86
14,17
15,14
15,34
14,55
14,39
15,35
14,62
15,55
15,57
13,74
13,71

1534

17,95
17,26
17,05
17,82
17,89
12,7
15,92
13,05
14,22
14,13
13,9
1500
14,55
15,99
14,32
14,28
15,49
15,58
14,66
14,79
15,66
15,56
14,14
14,85
12,24
12,7
15,1

17,07
16,33
17,94
16,93
17,03
11,19
14,52
1135
1391
1334
1321
15,16
148
1592
14,26
1427
15,69
15,5
14,18
14,76
15,61
1539
13,8
14,19
10,96
11,70
14,58

16,41
15,71
15,02
16,29
16,64
10,16
1337
10,30
13,16
12,17
12,5
15,18
14,68
16,35
14,51
13,86
15,7
15,06
133
14,32
1532
15,18
12,41
12,83
10,13
10,49
13,89

15,76
1543
15,62
15,69
1527
9,14

12,41
9,44

1224
10,85
11,72
13,17
13,86
1544
14,51
12,94
15,15
14,7

12,54
13,69
14,66
14,66
11,21
11,87
9,01

9,49

13,1

15,52
15,75
16,28
15,34
13,88
9,68
12,24
9,06
12,42
10,34
11,19
124
12,05
14,5
14,47
12,38
15,12
14,83
13,14
13,35
14,84
14,45
11,98
12,24
9,60
10,13
12,97

15,53
16,32
17,04
15,11
13,63
12,64
1292
9,83
1324
10,63
11,18
11,99
11,57
13,25
14,62
12,4
1531
15,18
14,09
13,85
14,36
13,78
12,54
13,60
11,81
12,18
13,41

155
16,84
17,45
15,52
13,88
14,18
13,51
10,71
1423
10,53
11,14
11,61
11,34

12,64}

14,65
12,81
15,37
15,12
13,98
12,82
14,03
13,21
13,21
14,72
13,74
13,78
13.71

16,54
17,92
15,61
16,56
14,97
15,11
14,42
11,81
15,12
10,97
11,77
12,13
11,77
12,8
14,7
13,07
15,51
15,34
14,62
13,43
14,15
13,43
14,40
15,17
14,78
14,97
14,27

16,67
1694
16,6
16,8
16,1
13,01
14,67
11,87
13,88
1247
12,40
1347
13,0
143
144
133
152
35,1

14,1

13,9
14,9
14,3
13,6
14,41
124
12,7
14,2

Mix
Min

Ampl

18,39
11,84
6,55

18,29
12,47
5,82

18,29
13,48
4,81

18,38
13,71
4,67

18
12,2
5,72

17,94
10,96
6,98

16,64
10,13
6,51

15,76
9,01
6,75

16,28
9,06
7,22

17,04
9,83
7,21

17,45
10,53
6,92

17,92
10,97
6,95

16,94
11,87
507
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TABELA 5. A. Estimativa da Umidade de Equilibrio média anual do OSB de
Conlffera piso interior, para os 26 estados brasileiros calculada
pela equagfo de Nelson (1983).

Local] Jan | Fev | Mar | Abr JMato] Jun | Jul Ag | Set | Out | Nov | Dez | Méd
AM |16,19]16,43]16,92/17,10|17,14 16,3 |15,68 15.06(14,82(14,83| 14,8 |15,79(15,92
AC [17,11]12,12(17,11{17,12{16,48 15,6 [ 15,01 14,74]15,04115,5916,0817,11]16,18
RO |17,56]17,09]15,55{14,61]16,28{17,13 14,35/14,92(15,55116,27]16,66|14,91{15,91
PA. 116,67117.46/17,46(17,44/17,01]16,1715,56 14,99114,66(14,43|14,82|15,81]16,04
AP 116,26/16,66/17,09(17,55(17,08|16,26] 15,89 14,59(13,27|13,03]13,26] 14,3 |15,44
TO 114,64]15,04/15,06(13,91{12,10{10,07 9,72 1 8,75 | 9,27 {12,08(13,55|14,44 12,44
MA 115,30116,08116,32/16,07|15,2113,87]12,78 11,86111,71|12,35{12,91{13,78{14,02
PI 112,79(13,52(14,1713,82/12,47(10,86] 9,86 9,03 | 8,67 { 9,41 |10,25| 11,3 |11,35
MG {14,18]13,66{ 13,8 [13,81(13,58]13,2912,58 11,70)11,87(12,65] 13,6 |14,44[13,26
CE )11,83{13,02]14,53|14,76}13,50[12,75} 11,64 10,38| 9,89 [10,17110,07{10,49|11,92
RN 111,32112,02] 13,1 {13,45| 13,3 [12,63|11,95 11,211 10,7 [10,69]10,65)11,25]11,86
PB [12,15]12,13]14,02|14,2514,33{14,4814,51 12,59(11,85]11,47[11,10{11,60|12,87
PE [11,56(11,92/13,03{13,58(13,90|14,14]14,02 13,24111,52]11,07(10,84(11,25(12,51
AL 112,10)12,75]13,27(14,45/15,27]15,20{15,61 14,75 13,86]12,66]12,08{12,24|13,69
SE |13,79113,42(13,77} 14,2 [13,6813,62]13,86 13,86/13,83/13,97]13,99]14,04| 13,84
BA 112,65|12,68112,88]13,54]|13,64]13,63113,25 12,37111,83|11,86]12,24112,50]12,76
ES 114,23113,96)14,24114,46|14,80 14,99 15,00{14,47|14,44]14,63]14,68]14,82|14,56
RJ [14,31{14,28)14,52}14,65{14,88/14,81]14,39 14,04114,17| 14,5 [14,45]|14,65(14,47
SP [14,42]14,05[14,01] 13,9 |14,00{13,55|12,72 11,98)|12,5613,46(13,36/13,96|13,50
PR |13,31113,5913,72]13,75]14,13{14,10{13,68 13,08(12,76|13,23|12,25|12,84| 13,37
SC 113,90(14,38]14,51]14,66|14,96|14,91 14,63114,01]14,18{13,72{13 41 13,52|14,23
RS |12,81]13,51] 13,8 |13,97|14,86]|14,70| 14,50 14,01 13,80|13,16(12,63|12,83| 13,71
MS 114,33114,03|14,54{14,85[13,51{13,19] 11,87 10,72111,45]11,99]12,62|13,76|13,07
MT |15,14|15,64[14,91)|14,88/|14,19(13,56|12,26 11,35]11,70112,99114,06| 14,49]13,76
DF 13,37) 13,6 |14,11]13,13{11,70|10,49/ 9,69 8,639,191 11,3 [13,13]14,12{11,87
GO |14,2413,84{13,91] 13,1 | 12,2 11,19]10,03 9,09 | 9,70 |11,64(13,17 14,3 ]12,20
BR |14,08|14,30]14,63]14,65|14,40/13,93|13 .27 12,52112,40{12,8113,10]13,64|13,64
Max |17,56{17,46]17,46 17,55 17,1 |17,13[15,89(15,0615,55] 16,27 16,66(17,11]16,18
Min 111,32|11,92(12,88] 13,1 11,7‘ 10,49] 9,69 | 8,63 | 8,67 } 9,41 |10,07]10,49 11,35

Ampl| 624 | 5,54.|14,58 {4.45]544 [6,64] 62 | 643 6,88 16,86 ]6,59]6,62| 4,83
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TABELA 7. A. Estimativa da Umidade de Equilibrio média anual do MDF,
para os 26 estados brasileiros calculada pela equagio de
Nelson (1983).

Leocal

Jan

Fev

Mar

Abr

Maio

Jun

Jul

Ag

Set

QOut

Nov

Dez

Méd

AM
AC
RO
PA
AP
TO
MA
Pl
MG
CE
RN
PB
PE
AL
SE

SERD

PR
SC
RS
MS

DF
GO
BR:

14,62
15,46
1588
15,06
14,68
13,18
13,79
11,48
12,76
10,59
10,12
10,88
10,34
10,84
12,40
1135
12,81

12,88

12,98
11,96
12,50
11,50
12,90
13,64
12,01
12,82
12,67

14,83
15,47
15,45
15,79
15,05
13,55
14,51
12,15
12,28
11,69
10,77
10,87
10,68
11,44
12,40
11,38
12,55
12,85
12,64
1222
12,94
12,14
12,63
14,11
12,23
12,45
12,89

1529
15,46
14,02
15,78
15,44
13,57
14,73
12,75
12,41
13,08
11,77
12,62
11,69
1192
12,40
11,56
12,82
13,07
12,60
1233
13,07
12,41
13,09
13,43
12,70
12,51
13,17

1546
1547
13,16
15,77
15,86
12,51
14,50
12,43
12,42
1329
12,09
12,82
1221
13,01
12,40
12,17
13,02
13,19
12,50
12,36
13,20
12,56
13,38
13,40
11,80
11,76
13,18

15,49
14,88
14,70
15,37
15,44
10,85
13,71
11,18
12,21
12,14
11,94
12,90
12,51
13,77
12,40
12,26
13,33
1341
12,60
12,71
1348
13,39
12,14
12,77
10,47
10,89
12,96

14,72
14,07
15,48
14,60
14,68
9,55

12,47
9,69

11,94
11,44
11,33
13,04
12,72
13,70
12,40
12,25
13,50
13,34
12,18
12,68
13,44
13,24
11,85
12,19
9,35

10,00
12,53

14,14
13,52
12,92
14,03
14,34
8.64

11,47
8,77

11,28
10,42
10,70
13,06
12,61
14,08

12,40

11,90
13,51
12,95
11,41
12,30
13,18
13,05
10,63
10,99
8,62

893

11,92

13,57
13,28
13,44
13,50
13,14
775

10,62
8,01

10,47
9,26

10,02
11,29
11,89
13,29
12;40
11,09
13,03
12,63
10,73
11,75
12,60
12,60
9,57
10,15
7,64
8,06

13,35
13,55
14,02
13,20
11,92
823

10,48
7,68

10,63
8,80

9,55

10,61
10,31
12,46
12,40
10,59
13,00
12,75
11,26
11,45
12,76
12,41
10,24
10,47
8,15

8,62

11,11

13,36
14,06
14,68
12,99
11,70
10,82
11,07
835

11,35
9,06

9,54

10,26
9,89

11,36
12,40
10,62
13,17
13,05
12,10
11,88
12,33
11,82
10,74
11,66
10,10
10,42
11.49

1333
14,52
15,05
13,35
11,91
12,18
11,59
9,13

12,22
897

9,51

9,92

9,68

10,82
12,40
10,97
13,22
13,01
12,00
10,98
12,05
11,33
11,32
12,65
11,79
11,82
11,76

14,25
15,46
13,43
14,26
12,87
13,00
12,39
10,10
13,00
9,35

10,06
10,38
10,06
10,97
12,40
11,21
13,35
13,20
12,56
11,52
12,15
11,52
12,37
13,05
12,71
12,87
12,25

1437
14,60
14,35
14,48
1392
11,15
12,61
10,14
11,91
10,67
10,62
11,55
11,22
12,30
12,40
1145
13,11
13,03
12,13
12,01
12,81
12,33
11,74
1238
10,63
10,93

12.26]

Méx -
Min
JAmpl

15,88
10,12
5,76

15,79

10,68
5,11

15,78
11,56
4,22

15,86
11,76
4,10

1549
1047
5,00

15,48
9,35
6,13

14,34
8,62
5,72

11,22

13,57
7.64
593

14,02
7,68
634

14,68
8,35
633

15,05
8,97
6,08

15,46
9,35
6,11

15,12
958
5,57
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TABELA 8. A. Estimativa da Umidade de Equilibrio média anual da Chapa
Dura, para os 26 estados brasileiros calculada pela equagdo de
Nelson (1983).

Local| Jan | Fev | Mar | Abr [Maio| Jun | Jul { Ag | Set | Out | Nov | Dez | Méd
AM [12,09]12,27|12,65]12,80]12,83{12,17]11,69]11.21] 11,03| 11,03} 11,00 11,78 11,88
Ac 12.80]12,81|12,81{12,81[12.32|11,63[11,17|1096| 11,19 11,62] 12,01 12,8 [12,08
RO [13,15]12,7911,59}10,86]12,16|12,82(10,66] 11,1 | 11,59[12,15|12,46}11,09(11,87
PA |12,46]13,08/13,07(13,06]12,73]12,07] 11,6 |11,15|10,89[10,72[11,03{11,79{11,97
AP [12,15]12,46(12,79]13,14|12,78(12,14| 11,86| 10,84 9,81 | 9,63 | 9,81 [10,62[11,50
TO [10,88}11,19}11,21|1031] 8,91 | 7.82| 7,06 | 6,30 | 6,70 | 8,89 |10,04]10,72 9,17
MA [11,39]12,00{12,19(12,00{11,32|10,28] 9,43 | 8,72 | 8,60 | 9,10 | 9,54 |10,21]10,40
P1 | 945 [10,01{10,52[10,25| 9.20 | 7.94 | 7.16 | 6,54 | 6,24 | 6,81 | 7.47 | 8,28 | 8,32
MG |10,52{10,12}10,23]10.23| 10,06} 9,83 | 9,28 | 8,60 | 8,73 | 9,34 |10,07]10,73} 9,81
CE | 8,70 | 9,62 [10,80/10,97{10,00} 9,41 | 8,55 [ 7,57 | 7,20 | 7.40 | 7,33 | 7.65 | 8,77
RN | 830(8,385]9,69996{983|931]879]821{782]7.81|778]825|872
PB | 9,00 | 893 [10,4010,58]10,65{10,76|10,78| 9,28 | 8,71 | 8,42 | 8,13 | 8,52 | 9,51
PE |8.49)8,77]9.62 (10,06{10,31|10,49|10,40| 9,79 | 8,46 | 8,10 } 7,93 | 8,25 | 9,22
AL | 8911941981 [10,73)11,38]11,32{11,64]10,97|1027] 9,34 | 8,89 | 9,01 10,14
SE 110,22]9,93 |10,2010,54|10,14|10,09|10,28/10,28{10,2510,36|10,38]10,42|10,26
934 | 9,36 | 9,51 [10,03[10,11|10,10| 9,80 | 9,12 { 8,70 | 8,72 | 9,02 | 9,22 | 9,42
10,57/10,35}10,57|10,74|11,01|11,15|11,16{10,75) 10,73]10,87|10,92{ 11,02} 10,82
10,63 10,6 110,79|10,89(11,07]11,01]10,69|10,42|10,52(10,77]10,73}10,89]10,75
10,71]10.42}10,39[10,31|10,39| 10,03| 9,39 | 8,82 | 9.26 | 9.97 | 9,89 {10,36] 9,99
PR | 9,85 [10,07{10,16/10,19|10,48]10,46|10,13] 9,67 | 9.42 | 9,79 | 9,03 | 9,48 | 9,89
sc |10,31]10,68]10,78[10.90{11,13]11,09| 10,88]10,39|10,53}10,17] 9,92 | 10,01 {10,57
RS | 9,50 [10,00}10.23/10,36{11,06}10,93]10,77|10,39]10,23] 9,73 | 9,32 | 9,48 |10,17
ms |10,64{10,41|10,80{11,05|10,00| 9,75 | 8,73 | 7,83 } 8,40 | 8,82 | 9,31 |10,20| 9,66
MmT [11,27|11,66]11,09]11,07[10,53|10,04] 9.03 | 8,32 | 8,60 | 9,60 |10,43|10,77|10,20
pF | 9,90 |10,08]10,47| 9,71 | 8.60| 7.65 | 7.04 | 6,21 | 6,64 | 8,28 | 9,70 [10,48| 8,73
GO |10,57[10,26]10,31] 9,68 | 895 | 8,20 | 7,30 | 6,56 | 7,04 | 8,55 | 9,74 }10,62} 8,60
BR {10,45/10,62{10,87|10,89] 10,7 {10,331 9,82 | 9,23 | 9,14 | 9,46 | 9,69 | 10,1 {10,09
Max |13,15]13,08]13,07]13,14[12,83|12,82| 11,86{11,21]11,59]12,15|12,46| 12,8 [12,51
Min | 8,308,777 19,51 19,68 | 8,60 | 7,65 | 7,04 | 7,041 6,24 | 6,81 | 7,33 [ 7,65 | 7,81
Ampt| 4.85]4,313.56 13,464,223 |517[4.81]4,81]535]534[513]5,15] 47

2ERY
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TABELA 9. A, Estimativa da Umidade de Equilibrio média anual do HPL,
. para os 26 estados brasileiros calculada pela equaglio de
Nelson (1983).

Locall Jan | Fev | Mar | Abr |Maio| Jun | Jul | Ag | Set | Out | Nov | Dez | Méd
AM 17,80 | 791 | 8,12 | 8.21 | 8,22 | 7,85 [ 7,57 | 7,30 [ 7,20 | 7,20 [ 7,09 | 7,63 | 7,68
AC | 821 {821 (821821793 (7,547,228 | 7,16 | 7.30 [ 7,54 | 7,75 | 821 [ 7.80
RO | 84118201752 (7,10 7841822699 | 724|752 784801 723|768
PA 18,021836 (836836 (817779752 727|712 702|720 763|774
AP 1783 (801 )820 (840 (8207383 767709651 640|651 |797 747
TO [7.1117.29 (730 | 6,79 [ 599 | 5,37 [ 4,94 [ 4,51 | 4,74 508 | 6,63 | 7,03 | 6,14
MA (7411775 17,86 1 7,75 | 1,37 6,77 | 6,29 | 5,89 [ 5,82 | 6,10 | 6,35 [ 6,73 6,84
PI [630)6,62(691675)6,16 544|500 |4,64)|447]4380]5.17 (564566
MG (6911668674 | 6,75 6,65 6,52 | 6,20 [ 5,81 | 5,89 | 6,24 | 6,65 | 7.03 | 6,51
CE | 587640707 [ 7,17 | 6,61 628579 523|501 5,4 5091528501
RN 1565596644 |659)6,52)|622]592|560(537]537|535|562]538
PB (6,01 16,00 163841694698 705706621588 |571555]577|633
PE 15751591640 | 665|679 |689 [ 684|650 (574|554 |544 (562|617
AL (5991628 | 651 17,03]740|7371755)7,17|6,77 (624|598 | 6,05 | 6,69
SE | 6,74 [ 6,57 | 6,73 | 6,92 | 6,69 | 6,67 | 6,77 6,77 | 6,75 | 6,82 | 6,83 [ 6,85 | 6,76
BA 16241625634 663667667 |650|611{587]5:88|605]6,17/628
ES (694 (681 (694|704 [719]727 (727704703 | 711 713|719 7,08
RI [697]696 (706 712|722{ 719700685 691172,05|703]7121704
SP | 792 684 (6384|679 ]6383 | 663626594 6,19 | 6,60 | 6,55 | 6,82 | 6,61
PR 1653665671 672|689 688669643628 649 6,06 | 6,32 | 6,55
SC | 679 {700 | 7,06 [ 7,13 7,26 | 7,23 | 7,11 | 6,84 [ 691 | 6,71 [ 6,57 | 6,62 | 6,94
RS 16311661 16,74)6821722]7,14705)684 (675646 |623]|632|67
MS | 698 | 6,85 | 7,07 | 7,21 | 6,62 | 6,47 | 5,89 | 5,38 | 5,70 5941622 6,73 | 642
MT (733 | 7,56 | 7,23 | 7,22 | 6,92 | 6,64 | 6,06 | 5,66 | 5,81 | 6,39 | 6,86 | 7,05 | 6,73
DF [ 6,55 | 6,66 | 6,88 | 6,45 [ 5,81 | 528493 | 446 | 4,70 | 5,64 | 6,45 | 6,89 | 5,89
GO | 6941676 1 6,79 | 6,43 | 6,01 | 5,59 | 5,08 | 4,66 | 4,93 | 5,79 | 6,46 | 6.96 | 6,03
BR 16871697 ]7,11]7,12]701]680(651]6,18]612]631]643]671] 662
Méx | 841 (8,36 | 8,36 | 8,40 | 8,22 [ 8,22 7,67 | 7,30 | 7,52 | 7,84 { 8,01 [ 821 [ 7,80
Min [ 5,65 | 5,91 16,34 [ 6,43 | 5,81 [ 5,28 | 4,93 [ 446 | 4,47 | 4,80 | 5,09 | 5.28 | 5,66
Ampl) 2,76 | 245 | 2,02 | 1,97 [ 2,41 [ 2,94 [ 2,74 [ 2.84 | 305 | 3,04 | 292 | 293 | 214
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TABELA 10. A. Estimativa da Umidade de Equilibrio média anual do HPL
(bek), para os 26 estados brasileiros calculada pela equagio
de Nelson (1983).

Local| Jan | Fev | Mar | Abr |Maio| Jun | Jul | Ag | Set | Out | Nov | Dez | Méd

AM | 8,69 | 8,81 | 9,04 | 9,13 | 9,15 | 8,75 | 8,45 | 8,15 | 8,04 | 8,04 | 8,03 | 8,50 | 8,57
AC | 9,04 | 9,14 | 9,14 | 9,14 | 8,83 | 8,41 | 8,12 | 8,00 | 8,14 | 8,40 | 8,64 | 9,14 | 8:69
RO |9,35 9,13 | 838|793 (8,74 (9,14 | 7,81 | 8,08 | 8,39 | 8,73 | 8,92 | 8,08 | 8:56
PA (893930930930 |9,09868)|839]811795]|785]|8,04]851|862
AP (873|892 (9,13 (935|912 (873 |855|792|729|7,17|729]|779|833
TO | 7,95 (8,14 | 8,15 7,59 | 6,73 | 6,05 | 558512536672 742785689
MA | 8,26 | 8,64 | 8,76 | 8,64 | 822 | 758 [ 7,05 | 6,61 | 6,54 | 6,85 | 7.11 | 7.53 | 7,65
PI | 7,06 | 741772756690 |6,13|565|525|5,08]543]|5,83]|634]|0636
MG | 7,73 | 747 [ 7,54 [ 7,55 | 7.44 | 7,30 | 6,96 | 6,53 | 6,62 | 6,99 | 7,48 | 7,85 | 7,29
CE (6,60 7,17 (7,90 | 8,00 | 7,40 | 7,04 | 6,50 | 5,90 | 5,66 | 5,80 | 5,75 | 5,95 | 6,64
RN [635)6,69 (721 |738(730|698 |6,65]630]|6,05]6,05|6,03|632] 661
PB 6,75 (6,74 | 7,65 | 7,76 [ 7,80 | 7,87 | 7.88 | 6,96 | 6,61 | 6,42 | 6,25 | 6,48 | 7,10
PE | 647 6,64 [ 7,17 | 7,44 [ 7,59 | 7,70 | 7,65 | 7,27 | 6,45 | 6,23 | 6,12 | 6,32] 6,92
AL (6,73 | 7,04 | 7,29 | 7,85 | 8,25 | 8,22 | 8,42 | 8,00 | 7,57 | 6,99 | 6,72 | 6,79 | 749
SE | 7,54 (7,36 | 7,53 | 7,73 | 7,49 | 7,46 | 7,57 | 7,57 | 7,56 | 7.62 | 7.64 | 7.66 | 7,56
BA | 6,99 |7,00|7,10 | 742 | 747|746 | 728|686 660661679692 704
ES | 7,75 [ 7,62 | 7,76 | 7,86 | 8,02 | 8,11 | 8,12 [ 7,87 | 7.85 | 7.94 | 7,97 | 8,03 | 791
RJ | 7,79 | 7,78 | 7,89 | 7,95 | 8,06 | 8,03 | 7.83 | 7,66 | 7,72 | 7.88 | 7.86 | 7,95 | 7.87
SP | 7,84 | 7,66 | 7,64 | 7,59 | 7,64 | 742 | 7,02 | 6,67 | 6,95 | 7,38 | 7,33 | 7,62 | 7,40
PR | 7,31 | 744 | 7,50 | 7,52 | 7,70 | 7,69 | 7.48 | 720 | 7,04 | 7,27 | 6,80 | 7,08 | 7.34
SC 7,59 |7,82|7.89 [ 7,96 | 8,10 | 8,08 [ 794 | 7,64 | 7,73 | 7,50 | 7,36 | 7.41 | 775
RS 7,07 [740 (7,54 |762|806|797|788]764]|755]|724]6,98)|7,08]|750
MS | 7,80 | 7,66 | 7,90 | 8,05 [ 7,40 | 7,25 | 6,61 | 6,06 | 6,41 | 6,67 | 6,98 | 7,52 | T+19
MT | 8,19 | 8,43 [ 8,08 | 8,06 [ 7,73 [ 7,43 | 6,80 | 6,37 | 6,53 | 7,16 | 7.67 | 7.88 | 7,53
DF [7.33 (745769 |722(6,53|595|557|506]532]634(722]7,70] 662
GO | 7,76 | 7,56 | 7,60 | 7,20 | 6,75 | 6,29 | 5,73 | 5,28 | 5,57 | 6,51 | 7,24 | 7,78 | 6,77
BR | 7.68 | 7,78 | 7,94 | 7,95 | 7,83 | 7.60 | 7,29 | 6,93 | 6,87 | 7,07 | 7.21 | 7.46 | 747

Max [ 9,35 [ 9,30 | 9,30 [ 9,35 | 9,15 | 9,14 [ 8,55 | 8,15 | 8,39 | 8,73 | 8,92 | 9,14 | 8,96
Min | 6,35 | 6,64 | 7,10 | 7,20 | 6,53 | 5,95 | 5,57 | 5,06 | 5,08 | 5,43 | 5,75 | 5,95 | 6,05
Ampl| 3,00 | 2,66 | 2,20 | 2,15 | 2,62 | 3,19 | 298 | 3,09 | 3.31 | 3,30 | 3,17 | 3,19 | 291
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TABELA 11. A. Estimativa da Umidade de Equilibrio média anual da Madeira
macica de Folhosa, para os 26 estados brasileiros calculada
pela equagiio de Nelson (1983).

Local| Jan | Fev | Mar | Abr |Maio| Jun | Jul | Ag | Set | Out | Nov | Dez | Méd
AM | 17,21| 17,45| 17,96| 18,16] 18,20| 17,32] 16,67 16,02] 15,78| 15,79] 15,75| 16,79|16,92
AC | 18,16 18,17] 18,16/ 18,17 17,51 16,58 15,97 15,69| 16,00| 16,58| 17,09| 18,16/17,19
RO | 18,63 18,14] 16,53| 15,56/ 17,30| 18,18| 15,28 15,87| 16,53| 17,28| 17,70| 15,87|16,91
PA | 17,71| 18,53| 18,53| 18,51| 18,06| 17,18] 16,54| 15,95| 15,60| 15,37| 15,78] 16,81|17,05
AP | 17,28| 17,70 18,14| 18,62| 18,13] 17,28 16,89| 15,53] 14,15| 13,90 14,15| 15,23/ 16,42
TO | 15,58/ 16,00( 16,02| 14,82 12,94| 11,48 10,45| 9,44| 9,98| 12,91 14,45| 15,37|13,29
MA | 16,27] 17,09] 17,34] 17,08] 16,17| 14,78 13,64] 12,69 12,52| 13,19 13,78 14,68/ 14,94
PI | 13,66 14,41) 15,09| 14,73] 13,32 11,64 10,60/ 9,74| 9,36/ 10,12| 11,00{ 12,10{12,15
MG | 15,10] 14,56| 14,71| 14,72| 14,48| 14,18] 13,43] 12,52| 12,70{ 13,51| 14,50| 15,38/ 14,15
CE | 12,65| 13,89| 15,47 15,71] 14,40| 13,61| 12,45] 11,14 10,63| 10,92| 10,82| 11,25 12,75
RN | 12,12] 12,85| 13,98] 14,34| 14,18 13,48| 12,78]| 12,00| 11,48 11,46| 11,43| 12,05]12,68
PB | 12,98] 12,97] 14,94] 15,18| 15,27| 15,42| 15,44| 13,44| 12,68 12,27 11,89 12,41{13,74
PE |[12,37) 12,75] 13,90 14,48| 14,82 15,06 14,94| 14,13| 12,33] 11,86 11,62] 12,05/13,36
AL [ 12,94] 13,61] 14,15| 15,38) 16,25| 16,17 16,60( 15,70| 14,77 13,52{ 12,91] 13,08{14,59
SE | 14,70 14,31 14,67 15,12| 14,59( 14,52] 14,77| 14,77| 14,74| 14,88 14,91| 14,96/ 14,75
BA | 13,51 13,54| 13,75| 14,44| 14,54] 14,53| 14,13| 13,22| 12,66| 12,68| 13,08 13,35|13,62
ES | 15,16] 14,87) 15,17| 15,40( 15,75| 15,95| 15,96| 15,41{ 15,38] 15,57 15,63 15,77|15,50
RJ [1525)1521] 1546/ 15,60( 15,84] 15,76| 15,32 14,96 15,10 15,44 15,38] 15,60{15,41
SP [ 15,36] 14,97| 14,92 14,81{ 14,92 14,44] 13,58 12,81| 13,41| 14,36 14,25 14,88/14,39
PR | 14,20] 14,49] 14,62 14,65| 15,05 15,02| 14,58 13,96| 13,62 14,12] 13,10| 13,70|14,26
SC | 14,82 1531) 15,45 15,61| 15,91] 15,87| 15,58| 14,93| 15,11] 14,62( 14,30| 14,41|15,16
RS | 13,68| 14,40] 14,70| 14,88) 15,82] 15,64| 15,44| 14,93| 14,71| 14,04| 13,49| 13,70|14,62
MS | 15,26| 14,95| 15,48) 15,81| 14,41]| 14,07] 12,69 11,50| 12,26| 12,82 13,48| 14,67|13,95
MT | 16,10 16,63| 15,86/ 15,83] 15,11{ 14,46[ 13,11{ 12,15 12,52 13,87| 14,98 15,43|14,67
DF | 14,25| 14,50| 15,04 14,01{ 12,52| 11,25| 10,42| 931| 9,89| 12,10 14,01| 15,04]/12,70
GO | 15,17| 14,75] 14,82| 13,98| 12,99] 11,98 10,78 9,79| 10,43| 12,46| 14,05 15,23(13,03
BR | 15,00{ 15,23] 15,57 15,60{ 15,33] 14,84 14,16| 13,37| 13,24| 13,68] 13,98 14.54|14,55
Max | 18,63| 18,53| 18,53| 18,62 18,20| 18,18/ 16,89 16,02| 16,53| 17,28| 17,70{ 18,16/17,19
Min | 12,12{ 12,75| 13,75/ 13,98] 12,52| 11,25/ 10,42 9,31] 9,36/ 10,12} 10,82| 11,25{12,15
Ampl | 6,51| 5,78 4,78 4.64] 5.68] 6,93 647 6,70 7,18 7.16] 6,88 6.91| 5,04
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TABELA 12. A. Estimativa da Umidade de Equilibrio média anual da Madeira
maciga de Conifera, para os 26 estados brasileiros
calculada pela equagiio de Nelson (1983).

Local| Jan | Fev | Mar | Abr {Maio| Jun | Jul | Ag | Set | Out | Nov | Dez Méd

AM [1722(17.45[17,93[18,11{18,15{17,32|16,71| 16,1 |15,87|15,88|15,85|16,82]16,95
AC (18,12]18,12(18,12(18,12{17,50{16,63|16,05(15,79|16,08| 16,62 17,11 18,12]17,20
RO |18,56] 18,1 |16,58(15,66(17,30(18,14| 15,4 |1596(16,58|17,29|17,68|15,95{16,93
PA |17,69|18,47|18,46|18,45(18,02(17,19(16,59|16,03| 15,7 |15,48|15,87 16,84|17,07
AP [1729|17,68] 18,1 |18,55[18,09{17,28{16,92|15,64|14,33| 14,1 | 14,33|15,35|16,47
TO |15,68]16,08| 16,1 |14,96] 13,2 [11,81[10,84| 9,89 [10,40{13,17|14,62|15,49{13,52
MA |16,33]17,10{17,34[17,10{ 16,24 | 14,93 | 13,85(12,95 12,80 13,43 13,98 14,84 15,07
pI |13.87|14,58|15,22/14,88|13,55[11,96{10,98]10,17| 9,81 |10,53|11,36| 124 12,44
MG |15,23]14,72]|14,86(14,87)14,65|14,36[13,66|12,79 (12,96 13,73 | 14,66 | 15,49 1433
CE |12,92]14,0915,58| 15,8 |14,57{13,82(12,73| 11,49{11,01|11,28|11,19| 11,6 |13,01
RN |12.42(13,11]14,17|14,52| 14,4 | 13,7 |13,04[12,31 11,81 | 11,8 |11,76|12,35]|12,95
PB [13.23|13,22|15,08| 153 [15,39{15,53|15,55|13,66|12,94|12,56| 12,2 12,69]13,95
PE |12,65]13,01] 14,1 [14,64|14,96]15,19(15,08|14,31]12,62|12,17|11,95|12,35 13,59
AL [13,19[13,83[14,33| 15,5 [16,31|16,24|16,65( 15,8 [14,92(13,74|13,17|13,32|14,75
SE [14,85|14,48(14,83[15,25|14,75]|14,69 14,921 14,92 14,89 (15,03 15,05] 15,1 | 14,89
BA |13,73]13,76(13,96| 14,6 |14,70(14,69(14,32|13,45(12,92112,95|13,32|13,58 13,83
ES |15,29]15,01]15,29|15,51|15,84[16,03[16,04|15,52|15,49|15,67|15,73|15,86 15,61
RJ |15,37]15,33]15,56] 15,7 |15,92[15,85|15,44] 15,1 |15,23]15,55| 15,5 15,7 | 15,52
s [1547|15,11/15,0614,96[15,06(14,61|13,79|13,07|13,64|14,53 | 14.43 15,02114,56
PR |14,38[14,65[14,78|14,81[15,18|15,15|14,74[14,15[13,84| 14,3 | 13,34 13,91114,44
sC |14,96]15,43]15,56(15,71116,00{15,96|15,68]|15,06|15,24|14,78| 14,47| 14,58 15,29
RS [13,88]14,57|14,86(15,02|15,91[15,74|15,55|15,07|14,86|14,23|13,71 13,91]14,78
MS |15,38/15,09/15,59| 15,9 [14,57{14,26(12,96(11,83|12,55| 13,08| 13,7 14,82 114,14
MT |16,17|16,67]15,95[15,92|15,24|14,6213,35(12,45|12,79 | 14,06 15,12(15,54|14,82
DF |14,43(14,67(15,17] 14,2 |12,79| 11,6 |10,82] 9,77 10,32 12,4 |14,20]15,18 12,96
GO |15,29] 14,9 [14,97{14,17{ 13,2 |12,29{11,15[10,22|10,82] 12,74 | 14,24} 15,35 13,28
BR |15.14]1536(15,68| 15,7 | 154 |1498({14,34] 13,6 |13,48{13,89]14,17] 14,7 | 14,71
Max [18,56(18,47[18,46[18,55| 18,2 [18,14(16,92| 16,1 [16,58 (17,29 17,68 18,12|17,75
Min [12,42]13,01{13,96{14,17| 12,8 | 11,6 [10,82| 9,77 | 9,81 10,53 (11,19 11,6 | 11,80
Ampl| 6,14 | 545 | 4,5 | 438536654 | 6,1 | 633|677 6,76 | 6,49 | 6,52 | 595
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TABELA 13. A. Estimativa da Umidade de Equilibrio média anual da Madeira
em geral, para os 26 estados brasileiros calculada pela
equagiio de Nelson (1983).

Local | Jan | Fev | Mar | Abr [Maio| Jun | Jul | Ag | Set | Out | Nov | Dez | Méd
AM (18,41)18,67(19,21(19,41{19,45|18,53[17,85(17,17{16,92|16,92(16,89|17,98 18,12
AC |19,42(1942(19,42)19,42|18,73|17,76(17,12(16,82|17,15|17,75|18,29 (19,42 | 18,39
RO [19,91] 19,4 |17,71|16,68)18,51(19,43| 16,4 |17,02|17,71|18,49(18,93|17,01|18,10
PA (1894 19,8 | 19,8 |19,7819,31|18,39]17,72/17,09(16,73|16,49(16,92|17,99 (18,25
AP |18,49]18,93(19,39(19,89]19,39|18,49(18,08/16,66|15,21(14,95|15,21|16,34|17,59
TO |16,71)17,15(17,17|11591] 13,9 |12,41]11,33|10,27|10,84[13,91]15,52|16,49|14,31
MA |17,4318,29|18,55|18,28|17,33(15,87|14,68|13,68(13,51|14,21|14,82]15,77|16,03
Pl 14,7 11548 16,2 |15,82]14,34[12,58(11,48(10,59(10,19(10,99 11,91(13,06|13,11
MG |16,21(15,64| 15,8 | 158 |15,56]|15,24(14,46(13,50|13,69(14,54|15,57| 16,5 | 15,21
CE |13,64]14,94116,59(16,84|15,47|14,64(13,43|12,06{11,52|11,82(11,72|12,17|13,74
RN |13,09]13,85(15,03|15,41] 15,2 | 14,51(13,77{12,9612,41| 12,4 [12,35(13,01 | 13,67
PB |13,99]13,97(16,04/16,29|16,38 16,54 [16,57|14,47| 13,66 (13,24 |12,85[13,39|14,78
PE |1335]13,74]114,95]15,56(15,91]16,16[16,04|15,18{13,31|12,81/12,56{13.01{14,38
AL |1394|14,65|1521| 16,5 [17,41|17,33|17,78]16,84 15,86|14,55(13,9114,08]|15,67
SE |15,79]1538(15,76|16,23|15,67| 15,6 15,86(15,86]|15,82|15,98(16,01|16,06|15,83
BA |14,54114,57114,79115,51(15,62]15,61(15,19]14,23(13,64|13,67|14,09(14,37|14,65
ES |16,27|1597|16,28)16,52|16,89|17,09|17,11|16,53]| 16,5 | 16,7 |16,76]16,91|16,63
RJ |16,36]16,32]16,58|16,73(16,98| 16,9 | 16,44|16,06| 16,2 [16,56| 16,5 |16,73|16,53
SP |16,47]16,07(16,02 15,9 |16,02|15,52(14,61|13,81|14,44]1543/15,32(15,97|15,46
PR [1526(15,57| 15,7 [15,74]16,15[16,12|15,66|15,01|14,66|15,17] 14,1 |14,74{1532
SC |1591]16,43116,57|16,74(17,06|17,01|16,71(16,02|16,21(15,71(15,37|15,49|16,27
RS [14,71[15,47(15,79(15,98|16,96|16,78|16,56{16,02|15,80| 15,1 |14,51|14,74|15,70
MS |16,37]16,05/16,60/16,95]1548(15,13]13,68(12,43|13,23(13,81|14,51(15,75|15,00
MT |17,26]17,81|17,00116,97(16,22|15,53|14,12|13,12|13,50(14,91| 16,08 (16,55 | 15,76
DF |1532|15,58|16,14|15,07(13,50(12,17(11,31]10,14{10,75|13,06|15,06|16,15|13,69
GO |16,28]15,84|1592115,03(14,00(12,94|11,67|10,64|11,31|13,44| 15,1 {16,34|14,04
BR [16,1111635] 16,7 |16,73| 16,4 [1593]15,22114,39(14,26(14,72]15,03|15,62|15,62
Max (1991 19,8 | 19,8 | 19,89 19,4 [19,43]|18,08|17,17|17,71(18,49|18,93|19,42(18,39
Min [13,09(13,74(14,79(15,03| 13,5 [12,17|11,31|10,14{10,19/10,99|11,72|12,17|13,11
Ampl| 6,82 | 6,06 | 500 | 486 |595]|726|678]703[752]| 75 |721]724]|528
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