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RESUMO

Tendo em vista a falta de dados sobre a humidade de equilibrio higroscopico
da madeira em Mogambique e a sua grande importancia para o uso racional
da madeira, procura-se no presente trabalho estimar este valor para
diferentes regides do Pais.

As estimativas foram feitas aplicando-se a equag&o proposta por Simpson
(1971) e adaptada por Jankowsky (1985), aos valores normais de temperatura
e humidade relativa média mensal dos Gltimos 30 anos fornecidos pelo

Instituto Nacional de Meteorologia (INAM).

Os resultados mostram, que para as regides de estudo (zonas costeiras e
zonas do interior), que a humidade de equilibrio higroscdpico varia de local
para local. Esta variagdo também é observada dentro dum mesmo local ao
longo do ano. Constatou-se ainda que duma forma geral as zonas costeiras
apresentam maior humidade de equilibrio higroscépico em relagdo as zonas
do interior. Com base na andlise dos resultados propGem-se estabelecer trés
valores de humidade de equilibrio higroscopico (11%, 13% e 15%) para a

secagem e utilizagdo da madeira nas cidades e municipios do pais.
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1. INTRODUCAO

A madeira tem sido até aos dias de hoje de vital importdncia para o homem. De acordo
com Cheremisinoff (1980} e Carvalho (1989), a madeira foi um dos primeiros
materiais a ser utilizado pelo homem para varios fins, e, sem duvida, continua hoje a

ocupar um papel importante em vérios dominios.

Actualmente, a pesar da existéncia de outros materiais substitutos, tais como metais,
plasticos e cimento, a madeira continua a ser matéria prima para uma grande variedade
de produtos e constitui uma das mais importantes matéria prima organica para a

industria quimica.

Essa diversidade de usos deve-se a certas vantagens que a madeira apresenta: estética
agradavel, apresentando ampla ga}na de cores, textura eb figuras; resisténcia mecénica
elevada em relagdo a sua propria massa; baixo consumo energético e baixa
condutividade eléctrica; boas propriedades acusticas (utilizada no fabrico de
instrumentos musicais); facilmente trabalhdvel por instrumentos e maquinas com
baixo consumo energético; principal fonte de celulose, que é a base de numerosos

produtos; recurso renovavel e abundante no mundo (Tsoumis, 1991).

Porém, apesar das inimeras vantagens mencionadas, a madeira em servigo apresenta
varias desvantagens competitivas com outros materiais com iguais usos. Uma das
grandes desvantagens ¢ a variagio do teor de humidade em funcgio das condigdes
ambientais. Essa variagdo de humidade deve-se ao facto de a madeira ser um material
higroscopico, isto ¢, trocar humidade com o ambiente, dentro de certos limites, até a

sua estabilizagdo a um dado teor de humidade e temperatura do ar.

Dado ao caracter higroscopico da madeira, 0 ganho de humidade aumenta o seu peso €

volume, enquanto que a perda de humidade resulta na sua redugio (USDA, 1974;
Diniwoodie, 1981).

Por: Eugénio Agostinho Manhiga Projecto Final
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Pecas bastante secas, quando colocadas em ambientes himidos aumentam de
dimensio € pegas himidas colocadas em ambientes secos reduzem as suas dimensdes.
Por outro lado, devido ao cardcter anisotrépico, a varia¢do das dimensoes da madeira,
como consequéncia da alteragdo da sua humidade, sucede em propor¢des diferentes
em funcdo do plano que € considerado, sendo a principal causa do surgimento de
defeitos tais como rachas, empenamentos, encruamento, etc. que determinam o uso da

madeira.

Como forma de minimizar estes problemas € recomendavel que a madeira seja
submetida a secagem até atingir um teor de humidade aproximadamente igual a
humidade de equilibrio do local onde sera utilizada (humidade de equilibrio
higroscopico). Uma madeira himida, ou seja, uma madeira ndio devidamente seca,
propicia falta de precisdo no dimensionamento das pegas, e torna se susceptivel aos

defeitos.

Os principais factores que determinam a humidade de equilibrio higroscopico (HEH)
sio a humidade relativa e temperatura do ar. De acordo com Diniwoodie (1981), a
magnitude € consequentemente a significAncia das variagdes das dimensdes da
madeira (retracgdo e inchamento) sio mais acentuadas no caso de conteudo de

humidade comparando com a temperatura.

Em Mogambique, apesar da disponibilidade de dados de humidade relativa e
temperatura do ar para as diferentes regides do pais, s3o escassos os dados da HEH de
cada regido. Dada a sensibilidade desde valor nem sempre € valida a sua extrapolagéo
duma regido para a outra com condigdes diferentes de humidade relativa e
temperatura. Portanto, o presente trabalho visa fundamentalmente determinar a
humidade de equilibrio higroscopico da madeira para diferentes regides de
Mogambique, de forma a permitir uma programagdo eficaz de secagem,
armazenamento e transporte de madeira, e prevenir grandes variagdes do teor de

humidade e portanto das dimensdes da madeira nos lugares de uso.

Por: Eugénio Agostinho Manhiga Projecto Final 2
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1.1. Problema de estudo e fundamentacio

Madeira usada na sua forma final como mobilidrio, material de construgdo,
instrumentos musicais € outros usos, ¢ geralmente sujeita as variagGes da humidade
relativa e temperatura do lugar onde ela estiver exposta. Desse modo, a madeira
virtualmente sempre sofre pelo menos ligeiras alteragdes no seu contelido de
humidade. Estas alteragdes normalmente s@o graduais e de curto prazo e tendem a
influenciar 0 seu peso, dimensdes ¢ volume, criando de certo modo transtornos na
utilizagdo dos produtos derivados dela, sobretudo produtos de carpintaria e marcenaria
(USDA, 1974). Produtos feitos com madeira htimida, diminuem suas dimensdes,
como consequéncia da perda de humidade no local de uso. Essa perda de humidade
implica a perda de complementaridade entre as pegas (falta de precisio no
dimensionamento das pegas) e consequentemnenie a falta de qualidade. Esse problema
pode ser minimizado se a madeira for submetida a secagem até um teor de humidade

aproximadamente igual 8 humidade do local onde ela sera exposta.

Este facto mostra a importincia que tem a disponibilidade de informagfio sobre a
humidade de equilibrio higroscépico de cada regido. Contudo, em Mogambique sdo
escassos os trabalhos realizados com o propoésito de estabelecer as condigdes de
equilibrio da madeira com as condi¢des dos locais de uso, embora a madeira seja

processada € usada abundantemente em todo o Pais.

Por: Eugénio Agostinho Manhica Projecto Final
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1.2. OBJECTIVOS

1.2.1. Geral
a Determinar a2 humidade de equilibrio higroscdpico da madeira para exteriores

em diferentes regides de Mogambique.

1.2.2. Especificos
a. Determinar a humidade de equilibrio higroscopico média de madeira para
diferentes cidades e municipios do Pais, e algumas regides importantes sob o ponto

de vista de aglomerados populacionais;

b.  Determinar a humidade de equilibrio higroscopico média mensal da madeira

para a regido de estudo;

c.  Estimar a humidade de equilibrio higroscopico das zonas costeiras e das zonas

do interior do pais; €

d.  Determinar a praticabilidade dos resultados tendo como base a analise da

variagdo dimensional de 18 espécies de madeira nativas de Mogambique.

Por: Eugénio Agostinho Manhiga ‘ Projecto Final
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Higroscopicidade e Humidade de Equilibrio Higroscopico

2.1.1. Higroscopicidade

Segundo Tsoumis (1991), higroscopicidade ¢ a propriedade da madeira atrair
humidade da atmosfera a volta e assegurd-la em forma liquida ou de vapor. Esta
propriedade origina da prdpria composigdo quimica da madeira. Tsoumis (1991},
salienta ainda que os constituintes da madeira: celulose, hemicelulose, pectinas,

legnina, e certos extractivos, sdo substancias higroscopicas.

A definigdo de Tsoumis (1991), considera apenas a capacidade de a madeira adquirir a
humidade da atmosfera, porém, varios autores (Skaar, 1972; Rietz, 1978; Dinwoodie,
1981; Burger e Richter; 1991; De Melo, 1999; USDA, 1999), consideram ndo sé o
ganho de humidade, como a sua perda em virtude das variagdes da temperatura e
humidade relativa do ar. De acordo com estes autores, a higroscopicidade ¢ a
capacidade de a madeira trocar humidade com a atmosfera, isto €, a capacidade de
perder ou ganhar humidade quando sujeita & variagGes de temperatura ¢ humidade

relativa do ar envolvente.

Segundo Panshin e De Zeew (1980), a taxa através da qual a humidade se movimenta
na madeira depende da humidade relativa do ar; gradiente de humidade, isto é,
diferenga relativa no contettdo de humidade entre a superficie e o interior da madeira;

temperatura da madeira; direc¢io da gri; permeabilidade; e densidade da madeira.

O conhecimento das propriedades higroscopicas é, sem diavida, a chave para a
utilizagdo bem-sucedida da madeira. Uma madeira seca a um teor de humidade igual
ou proximo aquele de equilibric com as condigdes de uso da madeira podera ter seus
problemas referentes a higroscopicidade minimizados ou definitivamente eliminados.

De acordo com Silva e Qliveira (2003), o estudo da higroscopicidade ¢ indispensavel

Por: Eugénio Agostinho Manhiga Projecto Final  §
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para o entendimento da trabalhabilidade, estabilidade dimensional, resisténcia

mecinica e durabilidade natural da Madeira.

2.1.2. Porque razio a madeira tem a tendéncia de atrair ou ceder moléculas de
agua (humidade)
A celulose € um constituinte principal da madeira. Aproximadamente 40 — 45% da

matéria seca na maioria das especies de madeira ¢ celulose, localizada

predominantemente na parede celular secundaria (Sjostrém, 1993).

Sjostréom (1993), refere ainda que a celulose € um polissacarideo constituido por
unidades de B ~ D — glucopiranose que estdo ligadas por ligagdes glicosidicas (1-» 4);
e as suas moléculas sdo completamente lineares € com uma forte tendéncia de formar

ligagdes pontes de hidrogénio intra e inter moleculares.

A abundincia de fortes grupos polares hidroxilas ¢ grupos oxigenados na molécula de
celulose conta para a sua consideravel atracgio aos dipolos formados por moléculas de
agua. Esse facto, propicia a absor¢do de humidade, através de pontes de hidrogénio
por parte desta molécula, quando rodeada por uma atmosfera contendo vapor de dgua
(Nikitin, 1966). Essa humidade provoca o inchamento da parede celular até que ocorra
saturagio; além desse ponto, a dgua acumula-se no liamen celular. Esse processo &
reversivel, com a ocorréncia de contracgfio da parede celular, quando a agua cai abaixo
do PSF.

De acordo com Galvdo e Jankowsky (1985), a humidade relativa estd directamente
relacionada com a capacidade do ar em receber maior ou menor quantidade de vapor
de dgua e com a remogfio da agua das superficies da madeira. A diferenga entre a
pressdo de vapor relativa do ar e aquela na madeira ¢ importante para a movimentagio
da humidade na madeira (Panshin e De Zeeuw, 1980). Se a pressdo de vapor na
madeira for maior que a pressdo de vapor do ar, a madeira ird ceder humidade ao

meio, em forma de vapor de agua.

Por: Eugénio Agostinho Manhiga Projecto Final 6
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2.2. Humidade de Equilibrio Higroscopico (HEH) da madeira

Como ja se referiu anteriormente, a madeira é um material que mantém relagdes
dindmicas com a humidade do meio onde ela estiver exposta. Em fun¢do da humidade
relativa, da temperatura do ar e do seu proprio teor de humidade, ela pode ganhar ou
ceder humidade ao meio. Essa troca de humidade ocorre até se alcangar um estado de
balango, onde j4 ndo hd ganho nem perda de humidade. Ao teor de humidade da
madeira correspondente a tal estado ¢ designado por humidade de equilibrio
higroscopico. O equilibrio higroscdpico € eminentemente dindmico, uma vez que a
madeira esta constantemente a perder ou adquirir humidade, como fungio da constante
variagdo da temperatura do ar e da humidade relativa. O tempo que uma madeira
necessita para atingir a humidade de equilibrio é fungio das dimensdes da madeira,

assim como da espécie em questdo (De Sampaio, 1981).

Para uma dada condigao de exposigdo, a humidade de equilibrio varia um tanto entre
diferentes espécies de madeira, entre cerne e alburno, com o tipo e proporgio dos
constituintes das paredes celulares e extractivos (Skaar, 1988). Porém, Pena e Peris
(1996), referem que a humidade de equilibrio higroscopico € quase constante para

todas as madeiras.

Jankowsky et al.(1986), referem que as condigdes ambientais diferem em fungdo da
localizagdo geografica e variam constantemente em um mesmo local. E por 1580, que
Pend e Peris (1996), afirnam que a humidade de equilibrio higroscopico varia de
regido para regido. Essas variagdes irdo condicionar a humidade final da madeira seca
ao ar ¢ também provocar a movimentagio dimensional da madeira quando colocada

€M uso.

Segundo Jankowsky e Galvio (1979), uma estimativa da humidade de equilibrio, que
a madeira atingird em fungdo de um determinado par de valores para temperatura e
humidade relativa, pode ser obtida através das tabelas do FOREST PRODUCTS
LABORATORY (1955) e (1974), ou com o auxilio da equagio desenvolvida por
SIMPSON (1971).

Por: Eugénio Agostinho Manhiga Projecto Final 7
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De acordo com De Melo (1999), o conceito de equilibrio higroscépico da madeira
apresenta um enorme interesse tanto nos aspectos técnicos de secagem de madeira,

como no que respeita a sua utilizagio final.

A humidade de equilibrio higroscopico da madeira depende do sentido por meio do
qual ¢ alcangada. Existe diferenga entre a humidade de equilibrio alcangada na
situagdo de perda e aquela alcangada na situagdo de ganho de humidade, e essa

diferenga € designada por histerese da madeira (Galvio e Jankowsky, 1985).

Segundo De Melo (1999), se uma madeira muito himida for exposta a determinadas
condigbes ambientais, ela ird, eventualmente perder parte dessa humidade até
estabilizar a uma dada humidade de equilibrio. Se a mesma madeira, previamente
seca, for introduzida nas mesmas condi¢Ges atmosféricas, ela ird ganhar humidade e
atingir o estado de balango, a uma humidade de equilibrio inferior a primeira. Segundo
0 mesmo autor, na pratica adoptam-se os valores de equilibrio da madeira em situagio

da perda de 4gua.

A mais provavel causa da histerese seria o rearranjo das moléculas de celulose e
legnina durante a secagem inicial, quando os grupos hidroxilos sdo deslocados para
uma menor distdncia entre si, estabelecendo pontes de hidrogénio, e deixarem de estar
disponiveis para atrair e reter moléculas de agua (Galvio e Jankowsky, 1985). Na
adsor¢dio, pensa-se que uma parte dessas hidroxilas continua a satisfazer-se
mutuamente, € como consequéncia, menor numero de locais de adsorgdo estaria

disponivel (Dinwoodie, 1981 e Galvio e Jankowsky, 1985).

A razdo entre o conteudo de humidade de equilibrio de adsor¢do e o conteudo de
humidade de equilibrio de dessorgio/dessecagio a uma dada pressdo relativa de vapor
¢ denominada de coeficiente de histerese (Skaar, 1972 ¢ Dinwoodie, 1981). Para
madeiras, o coeficiente de histerese varia de 0.8 a 0.9 dependendo da espécie ¢ da

temperatura do ambiente.

Por: Eugénio Agostinho Manhiga Projecto Final
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Segundo Skaar (1988), varios factores como, equilibrio ndo completamente alcangado;
histdria de exposigio anterior (nimero de fases de readsorgdo e possivelmente o tempo
em cada fase), temperatura, diferencas fisico-quimicas nas paredes celulares, conteido
de extractivos, etc., podem contribuir para a variagio do coeficiente de histerese. Um
equilibrio ndo completamente alcangado, seja em reaadsor¢io ou em dessorgio,

tenderd a aumentar o coeficiente de histerese.

A relagdo entre a humidade de equilibrio higroscépico da madeira e a humidade

relativa do ar, a uma dada temperatura constante, ¢ dada, segundo Tsoumis (1991},

" pela curva caracteristica sigmoide (curva de humidade de equilibrio higroscépico da

madeira ou isoterma de sorpgdo).

2.3. Factores que influenciam a Humidade de Equilibrio Higroscopico da
Madeira

2.3.1. Factores climiticos

Varios autores (Stamm, 1964; Browning, 1967; Dinwoodie, 1981; USDA, 1987,
Tsoumis, 1991), apontam a temperatura do ar € a humidade relativa como os
principais factores que influenciam a humidade de equilibrio higroscépico da madeira,

destacando a humidade relativa como o factor de grande importancia.

Humidade relativa

Segundo De Melo (1999), a humidade do ar € o teor de vapor de agua existente na
atmosfera; e a humidade relativa é a medida do valor percentual da saturagiio do ar e
pode ser expressa pela relagiio entre a pressdo ou tensdo real de vapor de 4gua, e a
pressdo ou tensdo de vapor saturado a uma dada temperatura. Matematicamente, é

expressa pela seguinte expressio;

Hr(%) = Jf-xl 00
Ps
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Onde: P = pressio real de vapor de dgua, € Pg= pressdo de vapor saturado.

A humidade relativa determina a capacidade do ambiente em receber a agua removida
da madeira Galvdo e Jankowsky (1985), e € proporcional a humidade de equilibrio
higroscopico da madeira, isto €, a sua elevagio ocasiona o aumento da humidade da
madeira € o seu decréscimo, a diminui¢do respectiva da humidade da madeira
(Tsoumis, 1991). De acordo com este ltimo autor, algumas diferen¢as podem ocorrer
entre diferentes espécies, mas sio exibidas, quando se tratar de humidade relativa

elevada.

Temperatura

A madeira, como outros materiais, varia dimensionalmente com o aumento da
temperatura. Este facto é atribuido ao aumento das distancias entre as moléculas
quando elas aumentam a magnitude das suas oscilagbes com o aumento da

temperatura (Dinwoodie, 1981).

Rietz (1978), refere que a temperatura do ar aumenta a taxa de mudanga de hurmdade
na madeira, pois, 0 aquecimento acelera a difusdo de vapor, ou a taxa através da qual a
humidade se movimenta das regides de grande contetido de humidade para aquelas de

baixo conteildo de humidade.

De acordo com Skaar (1988), a elevagdo da temperatura da atmosfera contendo um
dado vapor de dgua diminui a humidade relativa. Isso acontece porque a pressio do

vapor saturado (Ps) aumenta consideravelmente com a temperatura, enquanto que a

« . Y R
pressdo do vapor actual ou real (p) mantém-se constante, € a razdo Ps diminui.
s

A elevagio da temperatura da madeira tem dois efeitos na curva de sorpgio. O efeito
imediato é a redugdo da humidade de equilibrio da madeira a uma dada humidade

relativa, efeito temporario e reversivel. O segundo efeito ¢ a redugiio permanente da
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higroscopicidade associada com a decomposi¢io parcial da estrutura da madeira —

decomposi¢io das hemiceluloses (Skaar, 1988).

2.3.2. Factores inerentes a propria espécie

Embora a temperatura ¢ a humidade relativa sejam os principais factores que
condicionam a humidade de equilibrio, sabe-se que a composi¢do quimica da madeira
(teores de holocelulose, lignina e extractivos) também actua no fenémeno de adsorgio
de agua (Jankowsky e Galvdo, 1979). Christensen e Kelsey (1959); citados por
Kollmann e Co6té (1984), estimam que a celulose contribui com 47% da capacidade
total da madeira trocar 4gua com o ar, as hemiceluloses com 37%, ¢ a lignina com

16%.

As diferengas entre diferentes espécies, no que concerne ao conteudo de celulose,
hemiceluloses e legnina vdo condicionar as suas diferen¢as na capacidade de trocar
agua com o ar (sua higroscopicidade) e na quantidade de humidade que elas podem

assegurar em suas paredes celulares (Tsoumis, 1991).

Estudos feitos por Jankowsky e Galviio (1979), mostraram que dentro de uma mesma
espécie, um aumento no teor de extractivos provoca uma redugdo na humidade de
equilibrio, mas o facto de uma espécie ser rica em extractivos ndo implica

necessariamente em uma correlagio mais elevada ou mais acentuada.

Nearn (1955), citado por Jankowsky e Galvido (1979), verificou que devido a acgfio de
enchimento dos extractivos sollveis em agua, espécies com alto teor de extractivos
apresentam maior estabilidade dimensional, menor humidade no ponto de saturagdo
das fibras e humidades de equilibrio mais baixas do que espécies que possuem
pequenas quantidades de extractivos em sua composigio quimica. O autor refere ainda
que esses componentes ocupam uma parte do espago da parede celular que

normalmente seria ocupado pela agua. \
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2.4. Retracgiio e Inchamento higroscopico da madeira

Bunster (1995), define retraccdo como diminuigdo dimensional que sofre a madeira
como consequéncia da perda de humidade abaixo do PSF. O inchamento ¢ o processo
inverso da retracgdo, e & definido, segundo Pend e Peris (1996), como sendo a
propriedade que tem a madeira de aumentar o seu volume quando por qualquer

circunstancia aumenta o seu contettdo de humidade.

A retracgfio e inchamento higroscopico sdo resultantes (consequéncia) da variagio da
humidade da madeira, abaixo do PSF, como fungdo das flutuagdes da humidade
relativa e temperatura do ar. Por outras palavras, estes fendmenos sio devido a
varia¢do do teor da dgua de adesdo ou higroscépica, isto €, aquela que se encontra
localizada, de acordo com Skaar (1972) & Galvio e Jankowsky (1985), no interior das

paredes celulares.

De acordo com Carvalho (1970}, o conhecimento da retrac¢fio da madeira tem imenso
interesse na condugdic da secagem, j4 que dela depende, em larga medida, o
comportamento do material durante aquela operagiio, quanto a variagio do volume e

de forma e a predisposig#o para fendas e empenos.

As variagdes dimensionais provocadas pela retracgio e pelo inchamento da madeira,
constituem, conjuntamente com a anisotropia, caracteristicas indesejaveis da madeira,
limitando o seu uso para diversas finalidades ou, ainda, exigindo técnicas especificas

de utiliza¢do (Durlo & Marchiori, 1992, citados por Silva e Oliveira, 2003).

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

a) portas, janclas e gavetas podem travar-se ou frestas (fendas) maiores que as
desejaveis

podem surgir;

b) parquet pode soltar-se dos pisos,
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¢) aparecimento de rachas, empenamentos;
d) as colagens podem falhar;

e} os pregos, quando a movimentagio ¢ repetida, podem desprender-se.

2.4.1. Anisotropia da madeira

Carvalho (1970); Skaar (1972); Panshin e De Zeeuw (1980); Dinwoodie (1981);
Galvdo e Jankowsky (1985); USDA (1987); Tsoumis (1991) e De Melo (1999),
afirmam que a madeira € por natureza anisotrépica, em relagdo a retracgio e
inchamento. De acordo com estes autores, a redugdio ou aumento das dimensdes da
madeira, para uma -mesma mudanga do teor de humidade, ¢ diferente nos trés planos

de crescimento e isso confere maior retracgdo no sentido tangencial, seguida de radial

¢ ligeira e/ou desprezivel ao longo da gra (longitudinalmente).

Segundo Kollman & C6té (1968), citados por Silva e Oliveira (2003), a diferenga
entre a retratibilidade tangencial € a radial pode ser explicada pela influéncia restritiva
dos raios na dire¢io radial e também pelo arranjo helicoidal diferente das microfibrilas
nas paredes tangenciais e radiais. Uma das causas das propriedades anisotrépicas da
madeira ¢ a orientagio das micelas, fibrilas e fibras que formam o tecido lenhoso. Para
Panshin ¢ De Zeeuw (1980), esse comportamento surge devido a estrutura e
organizagdo da celulose nas paredes celulares, a forma alongada das células da

madeira, € o seu arranjo longitudinal-radial resultando na assimetria radial do tronco.

Masseran & Mariaux (198S), citados por Silva e Oliveira (2003), relataram que em
grande parte das folhosas as maiores diferengas da retratibilidade tangencial em
relagio a radial sdo atribuidas as caracteristicas anatdmicas. Segundo os autores, o
volume dos raios, a dimensdo radial das fibras e as diferencia¢gdes quimicas entre as
paredes radiais e tangenciais sdio responséveis pela anisotropia da madeira. O efeito
combinado da retracgio tangencial e radial pode deformar, isto é, causar defeitos na
madeira, devido a diferengas na retracgiio ¢ curvatura dos anéis de crescimento

(USDA, 1987). Panshin & De Zeeuw (1980), afirmaram que a utilizagio da madeira
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para obtengdo de produtos finais de alta estabilidade requer um factor anisotrépico

(T/R) baixo, e baixos valores absolutos T e R (Galvio e Jankowsky, 1985).

2.5. Importincia do conhecimento da Humidade de Equilibrio higroscépico da

Madeira

Embora a humidade ndo possa ser considerada como uma caracteristica intrinseca da
madeira, o seu estudo ¢ indispensavel por se tratar de um parimetro que afecta o
comportamento do material, quanto & trabalhabilidade, estabilidade dimensional,
resisténcia mecédnica e durabilidade natural. Por ser um material orginico e de
estrutura complexa e heterogénea, a madeira ¢ altamente higroscopica, retraindo-se e
inchando de acordo com a a variagio da temperatura (°C) e humidade relativa (Hr) do
ambiente. Essa variagfio no teor de humidade afecta a geometria das pegas em servigo,
em virtude da retrac¢do e do inchamento, o que afecta as caracteristicas de resisténcia

mecinica dos elementos estruturais (Silva e Oliveira, 2003).

O conhecimento da relagéio da humidade de equilibrio com a humidade relativa (Hr) e
temperatura (°C) é uma ferramenta importante para a utilizagio de produtos compostos
de madeira. Uma madeira seca a um teor de humidade aproximadamente igual aquele
do local onde sera utilizada, podera ter seus problemas referentes 4 humidade

minimizados ou definitivamente eliminados.

Peni e Peris (1996), referem que para se fabricar uma janela exige se que, para que
nio exista fugas de ar, a esquadria e os caixilhos sejam perfeitamente complementares.
Se a janela for fabricada com uma madeira himida, ela diminuird as suas dimensdes,
como consequéncia da perda de humidade no local de uso, que implicara perda de
complementaridade dessas pecas e portanto falta de qualidade. Da mesma forma, em
uma mobilia, todas as unides exigem que as pegas sejam complementares. A perda de

complementaridade implicara o desencaixe das pegas, e portanto a falta de qualidade.
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2.6. Secagem da madeira

A secagem € o mecanismo através do qual pode se alcangar o equilibrio entre a
madeira ¢ as condigdes ambientais dos locais de uso, e consiste basicamente na
remogdo da humidade da superficie da madeira ao mesmo tempo que ocorre a
movimentagio da agua do interior para o seu exterior. E através da secagem que se
pode minimizar todos os problemas da madeira que surge nos lugares de uso devido as

diferengas do conteido de humidade entre a madeira e a atmosfera envolvente.

Durante a secagem da madeira ocorre a degradagéo ténmica, que ¢ acompanhada pela
decomposi¢ido/degradagio e libertagio dos grupos hidroxilas, deixando de estar
disponiveis para fazer pontes de hidrogénio com moléculas de agua, facto que
contribui para a redugio da sua higroscopidade (Stamm, 1964). Por sua vez, a redugiio

da higroscopicidade implica aumento da estabilidade dimensional da madeira.

A diminuvigdo da higroscopicidade € provavelmente devida 4 decomposi¢io das
hemiceluloses, que sio mais higroscdpicas do que os outros constituintes primarios da
madeira, por se degradarem mais rapidamente a altas temperaturas do que a celulose e

legnina (Stamm, 1964).

De Melo (1999), afirma que é fundamental proceder a secagem prévia da madeira, isto
€, estabiliza-la para as situagdes de ambiente de emprego e em condigdes tais que ndo

comprometam a sua qualidade.
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Carvalho (1970), refere que pela secagem da madeira pretende-se:

i.  Desidratd-la, parcialmente, isto é, retirar dela grande parte da agua que contém
no momento de abate;

ii.  Estabiliza-la, conferindo-lhe uma humidade t3o préxima quanto possivel da
humidade de equilibrio para as condigdes do local de emprego;

m.  Utiliza-la racionalmente, tirando maior proveito das suas propriedades fisicas e

mecénicas; e
iv.  Conserva-la, provocando a oxidagdo, a transformagio ou a eliminagfo de certas
substincias organicas constitutivas da matéria lenhosa utilizdvel pelos seus

deprededores (fungos € insectos).

Pend e Peris (1996), afirmam que maior estabilidade se conseguird, se para além de

secar se, a madeira for pouco nervosa.

2.6.1. Importancia e razdes para a secagem da madeira

A madeira proveniente de adrvores recém-abatidas, apresenta alto teor de humidade.
Segundo Tsoumis (1991), a madeira deve ser seca propriamente, isto é, gradualmente,
uniformemente, € a um dado nivel de humidade dependendo do seu uso final. A
secagem da madeira tem, de acordo com Galvdo e Jankowsky (1985); Tsoumis (1991)

¢ USDA (1999), numerosas e importantes vantagens, tais como:

1. Redugdo da movimentagdo dimensional a limites aceitaveis, 0 que vai permitir a
produgio de pegas de madeira com maior precisdo de dimensdes, proporcionando
melhor desempenho em servigo;
2. melhona da qualidade das juntas de colagem,;

aumento da resisténcia mecinica;

3

4.  redugdo dos riscos de ataque por certos fungos;

5. melhoria da actuag@o de vernizes e tintas aplicadas sobre a madeira; e
6

reducdo do peso da madeira, e por conseguinte dos custos de transporte.
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2.6.2. Métodos de secagem

Os métodos de secagem s3o os procedimentos através dos quais a secagem da madeira
¢ garantida. Segundo USDA (1999), vérios métodos podem ser usados para a secagem
da madeira, desde os mais simples até aos métodos especiais. Entretanto, basicamente
todos 0s métodos envolvem a movimentagiio da humidade do interior para a superficie

da madeira, onde ¢é evaporada pelo ar.

2.6.2.1. Secagem ao ar livre

A secagem ao ar ¢ aquela que ¢ feita naturalmente sob acgio dos factores ambientais.
E um processo nio completo, cuja humidade final depende das condi¢Ges atmosféricas
do local de secagem, por isso, este nfio ¢ um método adequado para a secagem de
madeira, uma vez que as condigdes do meio flutuam constantemente tornando dificil o
alcance da humidade final (USDA, 1999). Caracteriza-se de acordo com Tsoumis
(1991), por necessitar de maior tempo de secagem, durante o qual o capital ¢
imobilizado, possuir um prolongado perigo de degradagdo ou perdas, devido ao fogo
ou ataque por insectos, € pela sua insufici€ncia para certos usos, devido ao facto de a

humidade final que a madeira atinge ser dependente das condigdes climaticas.

O principal objectivo da secagem de madeira ao ar € de evaporar tanta 4gua quanto
possivel minimizando os custos (USDA, 1999). De acordo com USDA (1974), a
secagem ao ar € um meétodo econdmico quando levado a cabo (1) num patio de
secagem bem desenhado, (2) com préticas de empilhamento adequadas, ¢ (3) num

ambiente de secagem favoravel.

A grande vantagem da secagem ao ar quando comparado com outros processos ¢ o
baixo custo. A limitagio deste método esta associada com a natureza incontrolavel do
processo. A taxa de secagem € muito lenta durante os meses frios do Inverno
(USDA,1999).

De acordo com Tsoumis (1991) e USDA (1999), a secagem de madeira ao ar é
basicamente influenciada pelos seguintes factores: espécie, espessura das pegas,

método/forma de empilhamento usado, superficie do pétio e clima.
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2.6.2.2. Secagem Controlada/artificial

A secagem controlada € aquela feita artificialmente em secadores ou estufas (Galvdo e
Jankowsky, 1985). Para muitas utilizagdes da madeira, a percentagem de humidade
consentida pela secagem natural (secagem ao ar), nio é suficientemente baixa para
responder ao exigido pelas condic;ﬁes de emprego e os respectivos produtos tém de ser
submetidos a um processo de secagem forcada, que intervenha como complementar da

secagem ao ar (De Melo, 1999).

O mesmo autor afirma que a humidade final exigida a madeira, quer por questdes de
estabilidade higroscdpica e dimensional quer pelas diversas operagdes de acabamento,
de colagem, etc., esta compreendida entre limites relativamente estreitos,
particularmente quando se trata de madeiras de interiores onde se impdem valores
relativamente baixos. As praticas e as precaugdes a tomar para a dessecagio do

material situa-se no dominio da técnica de secagem artificial.

De acordo com Galvio (1975), a secagem artificial em estufas permite ajustar o teor
de humidade da madeira a um valor capaz de minimizar as variagdes dimensionais

resultantes das mudangas climaticas que ocorrem no local de sua utilizagio.

As vantagens da secagem artificial em relagdo a secagem ao ar sdo, de acordo com
Galvio e Jankowsky (1985), as seguintes:
i. Redugdio da humidade da madeira a teores previamente determinados, em
qualquer época do ano;
ii. redugdo do periodo de secagem, possibilitando o rdpido retorno de capital,;
iii. mator controlo sobre os defeitos de secagem;
iv. possibilidade de eliminar fungos e insectos; e

v. e¢liminagio da necessidade de grandes patios requeridos na secagem ao ar.
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2.7. Escolha da humidade final da madeira

O conteido de humidade final depende da finalidade da secagem ou do uso final ao
qual a madeira se destina (Tsoumis, 1991 e De Melo, 1999). Como se vem tentando
esclarecer, esse teor de humidade deve ter em conta as condigGes ambientais do local
de uso e por conseguinte, do respectivo equilibric higroscépico. De acordo com
Galvio e Jankowsky (1985), normalmente, o teor de humidade final visado deve

corresponder & média_entre os valores extremos da humidade de equilibrio do local

onde sera utilizado o produto final.

Tsoumis (1991), avanga os exemplos seguintes: se a finalidade de secagem for de
proteger a madeira contra o ataque por alguns fungos durante o armazenamento, 20%
de humidade ¢ suficiente. Para aplicagdes voltadas ao exterior, por exemplo caixilhos
de janelas e carpintaria de exteriores em geral, o teor de humidade recomendado é de
12 — 15%, o qual representa a média da variagdo esperada. Por outro lado, as
aplicagBes interiores requerem baixos teores de humidade. Por exemplo, a madeira a

ser usada para mobilia, parquet, deve ser seca a uma humidade perto de 6 — 8%.

Segundo o mesmo autor, ao secar a madeira deve ser considerado que um baixo
conteudo de humidade implica altos custos, por isso, baixos teores de humidade sem

Justificag@io devem ser evitados.

"Uma vez que o trabalho de Tsoumis (1991) foi feito nos Estados Unidos de América, é
muito provavel que os nimeros acima indicados sirvam somente para as condigdes
daquele pais, ¢ nio para as condigdes de Mogambique. Porém, com estes exemplos
pretende-se elucidar, que para um uso eficaz da madeira, que garanta a sua
estabilidade nos locais de uso, € necessario tomar se sempre em consideragiio as
condigdes desses locais e assim se proceder a secagem adequada da mesma. Em

Mogambique, o padrédo de variagio certamente que serd analogo.
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A madeira deve ser processada quando apresentar teores de humidade equivalente aos
valores médios determinados. Entretanto, Galvdo e Jankowsky (1985), referem que
como na pritica decorre um certo periodo de tempo entre a retirada da madeira da
estufa e o seu processamento final, é conveniente alterar-se a humidade final prevista
para um teor de 0.5% a 2.0% menor ou maior do que o desejado. Essa diferenga de
humidade depende do periodo de tempo previsto para o processamento, das condigdes

ambientais, bem como da espécie em questio.

Uma madeira seca deste modo, durante o armazenamento, processamento € uso, 0 Seu
conteiido de humidade ird aumentar e distribuir-se uniformemente na madeira porém,
nunca ultrapassara o valor desejado (Kollmann e Coté, 1984). O mesmo autor afirma
que, as médias do teor de humidade sio menos importantes do que a amplitude de

variagdo de humidade permitida para cada pega individual.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os procedimentos que foram seguidos para a execugdo do

trabalho com vista a alcangar os objectivos tragados.
Para tal foram seguidos os seguintes passos:

3.1. Revisio bibliografica

Esta fase consistiu do levantamento de informagdo, que na sua maioria constituiu o
capitulo de revisdo bibliografica, e importante para clarificagio do conceito de
higroscopicidade da madeira e de outros conceitos, que serviram de uma espécic de

referencia para analise e interpretagiio dos resultados.

3.2. Determinaciio da HEH média mensal de madeira da regiio de estudo
Com este propésito foram obtidos dados (valores normais), de temperatura (°C) e
humidade relativa (%) média mensal de 30 anos para as regies de estudo a partir da

base de dados do INAM.

Utilizam-se neste trabalho médias mensais de temperatura ¢ humidade relativa na
estimativa do teor de humidade a que se deve conduzir a madeira em secagem por
duas razdes: (1) considera-se que as variagbes climaticas ndo s&o seguidas
instantaneamente por alteragdes das condigdes da madeira em termos de humidade e
(2) os graficos em anexo 3, mostram realmente que ha uma relativa estabilidade da
temperatura e humidade relativa ao longo dos anos e sem tendéncias acentuadas de
esses pardmetros baixar ou de aumentar. [sso mostra que as mudangas climaticas na
temperatura ¢ humidade relativa so insignificantes € que os resultados obtidos através
do uso das médias fornecidas pelo INAM podem ser usados por longos periodos de

tempo (muitos anos) sem comprometer a performance da madeira nos locais de uso.

De referir que para esta anilise de tendéncias de humidade relativa ¢ temperatura

tomou-se uma amostra dos locais de estudo considerando apenas locais com situagio
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extrema, p.e., local com maior temperatura média, menor temperatura média, maior
humidade relativa e menor humidade relativa. Assim considerou-se as cidades de Tete

e Lichinga.

Como os dados usados para esta analise continham algumas falhas, para o

preenchimento dessas falhas, considerou-se o valor médio dos dados, obtido através

dos restantes valores sem incluir 0 ano a falha. E no caso de valores extremamente
altos ou baixos ndo confiaveis, isto €, uma subida ou diminui¢do brusca e acentuada
nos valores, valores que suspeita-se nio serem correctos, considerou-se também o

valor médio calculado.

As regides seleccionadas para o estudo incluem cidades, municipios do pais, bem

como alguns locais de importancia turistica, incluindo praias (vide a tabela 1),
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Tabelal: Regides de estudo

Provincia

Local

Observacio

La——————— . ____]

Inhambane

Gaza

Zambézia

Tete

Manica

Sofala

Niassa

Cabo Delgado

Inhambane
Vilanculos
Xai-xai
Chékwe
Chibuto
Manjacaze
Praia de Bilene
Maputo
Manhiga
Changalane
Umbeluzi
Quelimane
Mocuba
Tete
Chimoio
Catandica
Beira
Lichinga
Cuamba
Pemba
Montepuez
Mocimboa da praia

Nampula

Ilha de Mogambique

Angoche

Cidade

DistritYMunici/ turistico

Cidade
Distrito/Municipio
Distrito/Municipio
Distrito/Municipio
Local turistico
Cidade
Distrito/Municipio
Distrito
Localidade

Cidade
Distrito/Municipio
Cidade

Cidade
Distrito/Municipio
Cidade

Cidade
Distrito/Municipio
Cidade
Distrito/Municipio
Distrito/Municipio
Cidade

Cidade
Distrito/Municipio

e — — — _____— —— ——/—/———————————— ——————— |

A escolha destas regides, deveu-se ao facto de serem os centros de maiores

aglomerados populacionais, e portanto, regides com maior tendéncia de construgio de
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habitagdes e outras infra-estruturas que provavelmente irdo consumir muita madeira

maciga. E a outra razdo foi a existéncia de estagio meteoroldgica na regido.

Com base nos dados obtidos foi calculada a humidade de equilibrio média mensal da

madeira com o auxilio da equag@o (2), proposta por Simpson (1971)1:

HEM =(

KKk, Kb ),1800
1+KKh 1-K,h) W

Onde:

W =223.374+0.693097 +0.018507"

K, =4.737 +0.04773T - 0.000501237"*

K, =0.70594 + 0.001698T - 0.0000055537"
c

T = temperatura em graus Celsius

h = humidade relativa/100
HEM = conteudo de humidade (%}

A equagio (2) originalmente apresentada por Simpson (1971), prevé a estimativa dos
pardmetros Ki, K; ¢ W a partir da temperatura em graus Fahrenheit, sendo que as
equagles (3), (4) e (5) foram ajustadas para utilizagio da temperatura em graus

Celsius.

Nesta fase foi usada o programa informatico Excel

3.3. Determinacio da HEH média de cada local

Com esta finalidade tomou-se como base os valores de HEH média mensal obtidos
atraves da aplicagio da formula de Simpson (1971), como referenciado acima. E para
se obter a HEH média de cada local, fez-se a média entre os valores extremos de HEH

média mensal com o auxilio da formula (6):
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HEHmedmensal max+ HEHmedmensal min

HEHmed =

3.4. Determinacio da HEH das zonas costeiras e zonas do interior
Para a determinagio da humidade de equilibrio higroscopico das zonas costeiras e
zonas do interior, dividiu-se a zona de estudo (tabela 1) em duas partes, isto &, as

regides costeiras foram agrupadas entre si ¢ as do interior também entre si.

Foram igualmente extraidos os valores extremos de HEH média mensal (méxima e
minima) para os agrupamentos (zonas costeiras e zonas do interior) e com base na
formula (6), determinaram-se as médias entre esses extremos, ¢ assim obteve-se a

HEH das zonas costeiras e das zonas do interior.

3.5. Determinagio de praticabilidade/impacto da varia¢do da HEH

Para a validagio/apreciagdo do impacto da variagdo da HEH na variagdo dimensional
da madeira, usou-se como tabua modelo imagindria, uma pec¢a de madeira de 10x10cm
de dimens®es nos planos radial e tangencial respectivamente ¢ com 25% de humidade.
E Conhecendo-se os coeficientes de retracgdo das varias espécie de madeira
comummente usadas em Mogambique (anexo 2), foi possivel calcular as variagdes
dimensionais e as dimensdes finais da pega colocada em diferentes condigdes de HEH,

usando as férmulas (7) e (8), adaptadas de Galvio e Jankowsky (1985).

Onde: d; = dimenséo final, d; = dimens&o inicial, C = coeficiente de retracgdo,
AH = (Hy- H;) = variagio de humidade e Ad = a variag@o dimensional

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados do estudo, que foram analisados e

discutidos com base na informag@o obtida do processamento de dados e da revisdo da
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literatura. Os resultados s3o apresentados na forma tabular, acompanhada de uma

descrigio que clarifica o assunto das tabelas.

4.1. Humidade de equilibrio higroscépico da madeira calculada com base nos

dados de temperatura e humidade relativa fornecidos pelo INAM.

Os valores relativos & HEH média mensal da madeira de diferentes regides do pais,
calculados a partir das médias mensais de temperatura e humidade relativa fornecidas

pelo INAM, e com auxilio da equagfo (2) sdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2. Humidade de Eguilibr’io HigroscéEico (%) média mensal das regides de estudo

Humidade de equilibrio (%)

Provincia Local Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ag. Set. QOut. Nov. Dez.

P —————————
Inhamb Inhambane 144 149 150 147 155 159 156 155 14.6 142 147 )44

Vilanculos 14.9 156 156 16.0 165 17.7 181 169 158 151 150 14.6
Xai-xai 147 153 153 157 158 162 163 152 143 13.7 142 14.1
Chokwe 13.8 147 147 148 149 147 144 138 13.0 12.6 13.0 13.0
Chibuto 128 135 138 139 143 147 144 135 122 11.7 119 121
Manjacaze 14.1 147 147 151 152 156 162 152 146 13.1 133 136
P.Bilene 139 13.9 13.9 134 132 144 144 143 137 134 129 142
Maputo 153 156 157 154 149 141 144 143 149 151 154 153
Manhiga 144 147 153 151 149 144 141 135 13.0 132 136 136
Changalane 133 13.5 13.8 134 13.0 121 11.7 11.9 11.8 124 129 13.0
Umbeluzi 133 13.8 13.8 134 135 133 133 126 123 122 126 128
Zambéz Quelimane 152 162 163 163 161 165 165 158 145 13.6 135 146
Mocuba 146 152 156 157 155 162 162 140 11.5 102 109 13.5
Tete Tete 124 129 124 114 109 112 108 96 88 87 92 113
Manica Chimoio 151 157 158 149 138 13.6 129 1211 116 125 12.6 142
Catandica 14.5 139 139 137 133 (34 126 119 10.8 105 119 13.6
Sofala  Beira 146 152 153 153 154 152 159 158 151 145 144 146
Niassa  Lichinga 177 17.7 17.7 16.6 144 137 129 120 105 106 123 150
Cuamba 141 141 136 129 118 114 108 97 81 80 93 1235
C;Delg Pemba 174 174 182 170 157 148 151 154 154 150 (56 166
Mentepuez 153 157 153 14.1 129 125 118 11.0 105 102 11.0 135

M.dapraia 166 166 174 166 157 145 145 151 154 157 153 163

Nampula 14,1 144 147 145 134 132 13.0 11.8 107 103 10.8 128
LdeMog. 153 156 152 150 147 142 145 142 144 141 141 149

Angoche 153 156 163 163 179 176 176 168 134 141 141 149

Wm
Humidade de equilibrio média mensal da madeira determinada, a partir das médias mensais de

temperatura e humidade relativa dos iltimos 30 anos fornecidas pelo INAM.

Da tabela, pode se notar que a humidade de equilibrio da madeira varia ao longo do
ano, dentro dum mesmo local. Essa variagio nfio é homogénea dentro da area de
estudo. Na zona sul do pais, com excepgdo da provincia de Maputo onde os valores

mais altos registam-se entre os meses de Fevereiro e Abril, e os distritos de Chékwe e
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Bilene, onde esses valores registam-se entre Margo ¢ Maio e Junho a Agosto
respectivamente, nos restantes locais, esses valores ocorrem na sua maioria entre Maio
¢ Julho. Pode-se afirmar que, para os locais em questdo, os periodos acima referidos
ndo sdo favordveis para secagem ao ar de madeira, pois o processo sera lento, € a
madeira tenderd a apresentar, ap6s a secagem, teores de humidade superiores aos
ideais. Nessas condigdes, se a madeira seca em qualquer um desses lugares vier a ser
utilizada na manufactura de produtos destinados a comercializagio em locais mais
secos, como por exemplo Tete, pode ser necessario efectuar a secagem artificial. Essa
necessidade serd mais acentuada se os produtos destinarem-se a exportagio, de modo a

garantir a sua qualidade.

No centro do pais, a humidade de equilibrio mensal maxima ocorre entre os meses de
Janeiro e Margo nas cidades de Tete, Chimoio e Catandica, Junho e Julho na provincia
de Zambeze e entre julho e Agosto na cidade da Beira, na provincia de Sofala. Na
zona norte do pais, o periodo de maior humidade de equilibrio ocorre entre os meses
de Janeiro e Margo, excepto na cidade de Nampula e Angoche, onde as méximas

ocorrem entre Fevereiro e Abril e entre Maio e Julho respectivamente,

A tabela 3 apresenta os valores da humidade de equilibrio maxima, minima e média,
estimadas para as diferentes regides de Mogambique. Estes valores foram calculados
com base em dados da tabela 2. Os valores da humidade de equilibrio higrocopico
encontram-se representados na coluna das médias, e correspondem a media dos
valores extremos de humidade média mensal de cada local, de acordo com o referido

por Galvido e Jankowsky (1985).
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Tabela 3. Humidade de Equilibrio Higroscépico (%) méxima, minima e média

Humidade de equilibrio (%)

Provincia Local Maxima Minim Média
: a Amplitude

. de variagﬁo

Inhambane Inhambane 15.6 14,2 1.7 15,1
Vilanculos 18.1 14.6 35 16,4
Gaza Xai-xai 16.3 13.7 26 15,0
Chokwe 14.9 12.6 23 13,8
Chibuto 14.7 11.7 3.0 13,2
Manjacaze 16.2 13.1 3.1 14,7
Praia de Bilene 14.4 129 1.5 13,7
Maputo 15.7 14.1 1.6 14,9
Manhica 153 13.0 - 23 14,2
Changalane 13.8 11.7 2.1 12,8
Umbeluzi 13.8 12.2 1.6 13,0
Zambézia Quelimane 16.5 13.5 3.0 15,0
Mocuba 16.2 10.2 6.0 13,2
Tete Tete 12.9 8.7 4.2 10,8
Manica Chimoio 15.8 11.6 42 13,7
Catandica 14.5 10.5 4.0 12,5
Sofala Beira 15.9 14.4 1.5 15,2
Niassa Lichinga 17.7 10.5 7.2 14,1
Cuamba 14.1 8.0 6.1 1,1
C.Delgado  Pemba 18.2 14.8 34 16,5
Montepuez 15.7 10.2 5.5 13,0
M. dapraia 174 14.5 29 16,0
Nampula Nampula 14.7 10.3 44 12,5
Ilha de Mog. 15.6 14.1 1.5 14,9

Angoche 17.9 14.1 38 16,0
- . . - e

De acordo com esta tabela, pode se notar facilmente que a humidade de equilibrio
higroscdpico varia de local para local, facto que coaduna com as afirmagdes de Penid e

Peris (1996).
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A humidade de equilibrio higroscépico mais alta do pais regista-se na cidade de
Pemba, no valor de 16.5% e a mais baixa na cidade de Tete, no valor de 10.8%. Isto
pode ser explicado em parte, por a cidade de Pemba localizar-se na costa e portanto
apresentar maiores médias mensais de humidade relativa em relagéo aos demais locais
do pais, de acordo com os dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia.
A humidade relativa € referida por Stamm (1964); Browning {1967); Skaar (1972);
Dinwoodie (1981); USDA (1987); Skaar (1988) e Tsoumis (1991), como o principal
factor que influéncia a humidade de equilibrio higroscopico da madeira € como tendo
uma influéncia directa, isto €, com a sua elevagio implicando o aumento da humidade
de equilibrio higroscépico. A cidade de Tete possui os valores mais baixos de
humidade relativa e por outro lado, Tete ¢ a cidade mais quente, apresentado as mais
elevadas temperaturas do pais. De acordo com Skaar (1988), a elevagdo da
temperatura da atmosfera contendo um dado vapor de agua diminui a humidade
relativa e baixos valores de humidade relativa implicam baixos valores de humidade

de equilibrio higroscdpico.

Confrontando os valores da tabela 2 € 3, nota-se claramente que a humidade de
equilibrio higroscdpico varia no espago e no tempo, devido (i) as condigdes climaticas
que sdo especificas para cada regifo, (ii) pelas flutuagdes da temperatura e humidade
relativa do ar, que ocorrem dentro duma regido ao longo do tempo. Esta constatagio

vai ao encontro das afirmagdes de Jankowsky ef al. (1986).

4.2. Humidade de equilibrio higroscépico das zonas costeiras e das zonas do
interior

A humidade de equilibrio higroscopico para cada local considerado neste estudo
encontra-se apresentada na tabela 3. Porém, devido aos constrangimentos que isso
pode trazer para a indistria de processamento de madeira, sobretudo no que diz
respeito A elaboragdo de programas de secagem, urge a necessidade de se dividir esse
universo em duas grandes zonas — Zonas costeiras e Zonas do interior, e estas por sua
vez, subdivididas de acordo com a sua condigdo do clima. Os locais foram agrupados

de acordo com a sua amplitude de variagio na humidade de equilibrio. O outro factor
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considerado foi a homogeneidade das humidades minimas e maximas determinadas e
apresentadas na tabela 3. Este agrupamento permite a determinagdo duma humidade
de equilibrio higroscdpico mais representativa e praticavel para as zonas em questio.

A humidade de equilibrio higroscopico proposta para as zonas costeiras encontra-se

apresentada na tabela 4, e para as zonas do interior e intermédia, na tabela 5.

Tabela 4: Humidade de Equilibrio Higroscépico das zonas costeiras considerados

neste estudo.

Local Maximo Minimo Amplitude
Pemba 18.2 14.8 3.4
Vilaculos 18.1 14.6 3.5
Angoche 17.9 14.1 3.8
M Praia 17.4 14.5 2.9
Beira 15.9 14.4 1.5
Inhabane 15.9 14.2 1.7
Quelimane 16.5 13.5 3.0
Xai-xai 16.3 13.7 2.6
Maputo 15.7 14.1 1.6
| Mog. 15.6 14.1 1.5
Manjakaze 16.2 13.1 31
Manhiga 15.3 13.0 2.3
P Bilene 14.4 12.9 1.5
Z. costeira 18.2 12.9 53
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Tabela 5: HEH das zonas do interior e intermédia incluidos neste estudo.

Local Maximo Minimo Amplitude de variagdo
Mocuba 16.2 10.2 8.0
Chibuto 14.7 1.7 3.0
Montepuez 18.7 10.2 5.5
Nampula 14.7 10.3 4.4
Changalane 13.8 11.7 2.1
Umbeluzi 13.8 12.2 1.6
Chimoio 15.8 11.6 4.2
Catandica 14.5 10.5 4.0
Choékwe 14.9 12.6 2.3
Zona costeira 16.2 10.2 6.0

A humidade de equilibrio proposta para as zonas costeiras é por aproximagio de
15.0% (tabela 4), e aproximadamente 13% para as zonas do interior e intermédia. Isto
significa que utilizando-se pegas de madeira com teor de humidade equilibrado com o
local de aplicagiio, isto ¢, secas aproximadamente a 15% para os locais apresentados
na tabela 4, e a 13% para os da tabela 5, reduz-se as futuras variagdes dimensionais,

quando em uso.

Pelos dados das tabelas 4 e 5, verifica-se que a humidade de equilibrio higroscopico
determinado para os agrupamentos, tanto num como no outro caso, ndo diferem tanto
daquilo que sdo as humidades de equilibrio estimadas para cada local individual, o que
oferece uma seguranga de que os valores estimados para a zona como um todo

funcionaram.
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CK

Tabela 6: HEH das zonas de interior incluidos neste estudo.

Local Max Min Amplitude de variagdo HEM
Lichinga 17.7 10.5 7.2 14.1
Cuamba 141 8.0 6.1 11.14
Tete 12.9 8.7 4.2 10.8
Zonas do interior 14.1 8.0 6.1 11.1

Para as zonas do interior estima-se uma humidade de equilibrio higroscépico de
11.0%, para Tete ¢ Cuamba. A cidade de Lichinga apresenta uma amplitude de
variagdo mais alta que os restantes locais tomados em consideragdo neste estudo, o
que interpreta-se como a cidade com uma condigdo de clima mais heterogénea sendo

por isso excluida nas analises.

Lichinga, cidade com maior amplitude de variagiio, apesar de apresentar uma
humidade de equilibrio média individual de cerca de 14%, pode ser agrupado aos
locais da tabela 5 e secar-se igualmente madeira a ser usada neste ponto do pais a 13%
de humidade. Entretanto, Lichinga apresenta a maior amplitude de variagfio, superior a
7%, indicando que naquela cidade siio maiores as possibilidades de um mau
desempenho da madeira mesmo devidamente seca. Kollmann ¢ Coté (1984), afirma
que, as médias do teor de humidade sdo menos importantes do que a amplitude de

variagdo de humidade permitida para cada peca individual.

Com base na discussdo destes resultados na tabela 7 propde-se definitivamente a HEH

a ser considerada nas diferentes regides do pais.
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Tabela 7: HEH de madeira para as diferentes regides de estudo.

HEH do local

HEH da zona

Zona

Local

Max

Min

AV

Média

Z. costeira

Pemba
Vilaculos
Angoche
M Praia
Beira
Inhabane
Quelimane
Xai-xai
Maputo

| Mog.
Manjakaze
Manhica

P Bilene

18.2
18.1
17.9
17.4
15.9
15.9
16.5
16.3
15.7
15.6
16.2
15.3
14.4

14.8
14.6
14.1
14.5
14.4
14.2
13.5
13.7
14.1
14.1
13.1
13.0
12.9

3.4
3.5
3.8
2.9
1.5
1.7
3.0
26
16
1.5
3.1
2.3
1.5

16.5
16.4
16.0
16.0
15.2
15.1
15.0
15.0
14.9
14.9
14.7
14.2
13.7

Z interior
e
intermédia

Mocuba
Chibuto
Montepuez
Nampula
Lichinga

Changalane
Chokwé
Umbeluzi
Chimoio
Catandica

16.2
14.7
15.7
14.7
17.7

13.8
14.9
13.8
15.8
14.5

10.2
11.7
10.2
10.3
10.5

1.7
12.6
12.2
11.6
10.5

6.0
3.0
5.5
4.4
7.2

21
2.3
1.6
4.2
4.0

13.2
13.2
13.0
12.5
14.1

12.8
13.8
13.0
13.7
12.5

Cuamba
Tete

14.1
12.9

8.0
8.7

6.1
4.2

11.14
10.8

Os resultados destas tabelas podem ser analisados sob os aspectos da diferenca entre

os valores maximo ¢ minimo, e em relago ao valor médio. Por exemplo, tomando em

consideragdo a tabela 4, nota-se que a amplitude na variagio da humidade de

equilibrio € relativamente pequena, com a Iha de Mogambique e distrito de Bilene

apresentando a menor variagdo (1,5%) e o distrito de Angoche a maior (3.8%), em

relagdo a outros locais. Essa condigio de clima mais homogéneo é favoravel para a

utilizagiio da madeira em produtos manufacturados, pois ird acarretar uma variagio

dimensional reduzida. Como consequéncia, serio menores o0s inconvenientes da

alteragdo nas dimensdes da madeira e melhor o comportamento geral dos produtos

manufacturados. A mesma analise pode-se efectuar em relagdo is restantes tabelas.
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Galvdo (1975), na estimativa da humidade de equilibric em diferentes cidades do
Brasil, encontrou valores médios de HEH variando de 12.2% (em Piracicaba) a 18.6%
(em Belém) e amplitudes na variagdo de humidade de equilibrio que variam de 1,5%

(em Salvador) a 7.2% (em Goiania).

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

desejada.

4.3. Praticabilidade dos resultados
Para melhor elucidar a praticabilidade dos resultados acima, vamos considerar, por
exemplo, uma pega de qualquer espécie de madeira, de 10x10cm de dimensGes nos

planos radial e tangencial respectivamente € com 25% de humidade.

Tomando em considera¢dio as espécies indicadas na tabela 8, pode-se verificar que
quando a referida pega de madeira for colocada por exemplo em Vilanculos, com uma
humidade de equilibric proposta de cerca de 15%, ela ird ceder humidade ao meio, e
como consequéncia ira retrair tanto no sentido tangencial como no radial, de acordo
com o indicado na tabela. Se isto acontecer em pecas de madeira, por exemplo de
mobilidrio, implicara perda de complementaridade, podendo levar ao desencaixe das
pegas, e portanto a perda de qualidade do mobilidrio, de acordo com o referido por
Pena e Peris (1996).
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Tabela 8: Coeficientes de retracgiio e dimensdes finais atingidas pela pega em

ambiente de 15% e 11% de HEH

Coeficiente de Dimensdes Variagio
retracgio finais dimensional
dft dfr t r
Espécie Ct Cr (cm}  {cm) {mm) {mm)
Ambiente de 15% de humidade de equilibrio higroscopico
Chanfuta 0.18 0.17 9.83 9.84 1.73 1.63
Mecrusse 0.36 0.32 9.65 9.69 3.46 3.07
Mucarala 0.28 0.19 9.73 9.82 2.69 1.82
Messassa 0.29 0.23 9.72 9.78 2.78 2.21
Monzo 0.31 0.13 9.70 9.88 2.98 1.25
Ebano
african 0.37 0.24 9.64 9.77 3.55 2.30
Missanda 0.30 022 97 9.79 2.88 2.1
Muimbe 0.35 0.24 9.66 9.77 3.36 2.30
Umbaua 0.25 0.16 9.76 9.85 2.40 1.54
Tule 0.25 0.16 9.76 9.85 2.40 1.54
Jambire 0.32 0.20 9.69 9.81 3.07 1.92
Umbila 0.21 0.13 9.80 9.88 2.02 1.25
Meguza 0.26 0.17 9.75 9.84 2.50 1.63
Sandalo
africa 0.34 0.17 9.67 9.84 3.26 1.63
Pau ferro 0.38 0.24 9.64 9.77 3.65 2.30
Seringueira 0.23 0.14 9.78 9.87 2.21 1.34
Canho 0.19 0.14 9.82 9.87 1.82 1.34
Metonha 0.27 0.15 9.74 9.86 2.59 1.44
Ambiente de 11% de humidade de equilibrio higroscépico
Chanfuta 0.18 0.17 9.75 9.76 2.50 2.36
Mecrusse 0.36 0.32 9.50 89.56 5.00 4.45
Mucarala - 028 0.19 9.61 9.74 . 3.89 2.64
Messassa 0.29 0.23 9.60 9.68 4.03 3.20
Monzo 0.31 0.13 9,57 9.82 4.31 1.81
Ebano
african 0.37 0.24 9.49 9.67 514 3.34
Missanda 0.30 0.22 9.58 9.69 417 3.06
Muimbe 0.35 0.24 9.51 9.67 4.86 3.34
Umbaua 0.25 0.16 9.65 9.78 3.48 2.22
Tule 0.25 0.16 9.65 9.78 3.48 2.22
Jambire 0.32 0.20 9.56 9.72 4.45 2.78
Umbila 0.21 0.13 9.71 9.82 2.92 1.81
Meguza 0.26 0.17 9.64 9.76 3.61 2.36
Sandalo
africa 0.34 0.17 9.53 9.76 4,73 2.36
Pau ferro 0.38 0.24 9.47 9.67 5.28 3.34
Seringueira 0.23 0.14 9.68 9.81 3.20 1.95
Canho 0.19 0.14 9.74 9.81 2.64 1.95
Metonha 0.27 0.15 9.62 9.79 3.75 2.09
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Ct = coeficiente de retracgdo tangencial Cr = coeficiente de retracgio radial dft = dimensio final
atingida no plano tangencial dfr = dimensdo final atingida no plano radial t= plano tangenciale r=

plano radial.

A tabela 8 permite verificar que quanto menor for a humidade de equilibrio
higroscépico do local de exposigdo, maior serda a retracgdo da madeira e por
conseguinte maiores serio os inconvenientes causados pela perda de humidade.
Analisando-se a tabela pode se concluir que ao colocar as madeiras anteriormente
referidas em ambientes mais secos como por exemplo a cidade de Tete a diminuigdo
das suas dimensdes ¢ ainda maior. Este facto mostra a importincia que tem o
conhecimento da humidade de equilibrio higroscopico do local do futuro emprego da

madeira.

Em um mesmo local algumas espécies serdo afectadas mais do que as outras
dependendo dos seus coeficientes de retracgdo. Reparando ainda para a tabela 8, nota-
se que diferentes espécies apresentam diferentes coeficientes de retracgdo e por
conseguinte diferentes valores de retrac¢do(variagdo dimensional), que s3o tanto maior
quanto maior forem os referidos coeficientes. Pode se verificar ainda que a espécie
};Iﬁelia quansensis (chanfuta) ¢ a menos retrictil no plano tangencial, isto é, a madeira
com uma estabilidade dimensional relativamente superior as demais. Por outro lado, o
Pau ferro & a espécie de madeira mais retractil. Isto mostra que para ter-se sucessos na
utilizagdo da madeira em termos de estabilidade dimensional ndo basta apenas
conhecer a humidade de equilibrio do local de uso, mas sim & importante também
conhecer as qualificagdes da madeira para este efeito. Daqui pode se afirmar que o
uso de espécies de madeira menos retricteis, ou seja, madeira com relativa
estabilidade dimensional, em locais com maior amplitude de variagio de humidade de
equilibrio (locais com condi¢do do clima heterogéneo), como por exemplo Lichinga,
pode ser uma maneira de reduzir a possibilidade dum mau desempenho da madeira

nestes locais.

A tabela 9 mostra o que pode acontecer com uma madeira seca para a regifio costeira

(15% HEH) quando usada em uma zona do interior de 11% de HEH. A tabela permite
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verificar que a referida madeira retrai e dependendo da espécie de madeira em questio,
a variagio dimensional pode ser ainda maior, 0 que ¢ realmente grave quando a
qualidade ¢ realmente desejada. Esta situag3o pode ser ainda bastante indesejavel para

locais mais secos, com HEH mais baixos.

Tabela 9: Retrac¢fio e dimensdo final atingida na direcgdo tangencial por uma peca de

madeira com 15% de humidade em ambiente de 11% de HEH

Variagdo dimensional

Espécie Ct Rt {cm) dft (cm) {mm)
Chanfuta 0.18 0.01 9.92 0.77
Mecrusse 0.36 0.02 9.85 1.55
Mucarala 0.28 0.01 9.88 1.20
Messassa 0.29 0.01 9.88 1.25
Monzo 0.31 0.01 9.87 1.33

Ebano africanc 0.37 0.02 9.84 1.59

Missanda 0.30 0.01 9.87 1.29

Muimbe 0.35 0.02 9.85 1.51

Umbaua 0.25 0.01 9.89 1.08
Tule 0.25 0.01 9.89 1.08
Jambire 0.32 0.01 9.86 1.38
Umbila 0.21 0.01 9.91 0.90
Meguza 0.26 0.01 9.89 1.12

Sandalo african 0.34 0.01 9.85 1.46
Pau ferro 0.38 0.02 9.84 1.63
Seringueira 0.23 0.01 9.90 0.99
Canho 0.19 0.01 9.92 (.82

Metonha 0.27 0.01 9.88 1.16

A humidade de equilibrio higroscépico representa a humidade a que devemos secar a
madeira, para que ndo haja varia¢do das suas dimensdes nos locais de uso, em virtude
das trocas de humidade com o meio. Neste caso, teoricamente, para o efeito,
recomendar-se-ia que a madeira fosse seca até aqueles valores de humidade
apresentados na tabela 8, para a sua utiliza¢do em cada um daqueles lugares. Porém,
Galvido e Jankowsky (1985), afirmam que para que a madeira seja usada de forma
racional, garantindo a sua estabilidade nos locais de uso, € necessario que seja seca até
0.5% a 2.0% menor ou maior que a humidade final desejada, dependendo do tempo
que a madeira ira levar a espera de ser processada, das condigdes ambientais, bem

como da espécie em causa.
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Uma madeira seca deste modo, durante 0 armazenamento, manufactura e uso, 0 seu
contetido de humidade ira aumentar e distribuir-se uniformemente na madeira porém,

nunca ultrapassara o valor desejado (Kollmann e Coté, 1984).
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusdes
Com base na analise dos resuitados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que:

1 Ha consideravel variagdo da humidade de equilibrio higroscopico da madeira em
Mog¢ambique, em fungdo da regido do pais.

2) As zonas costeiras apresentam duma forma geral, maior humidade de equilibrio
higroscopico do que as zonas do interior.

3) Para efeitos praticos de secagem de madeira para as principais cidades e
municipios devem ser considerados trés valores da HEH (11, 13 e 15%) de acordo
com as zonas referidas na tabela 8.

4) A magnitude da variag@o dimensional da madeira é proporéional a diferenga de
humidade entre a madeira e o meio.

5) A utilizagdo correcta da madeira carece de uma secagem artificial em algumas
cidades e municipios do pais onde os valores de HEH propostos sio baixos,

principalmente para espécies com altos coeficientes de retracgio.
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5.2. Recomendacdes

As humidades de equilibrio estimadas a partir da equagio de Simpson (1971) e dos
dados do INAM prestam-se & utilizagio pratica. Contudo € conveniente o
desenvolvimento de estudos com espécies de madeiras comummente utilizadas em
Mogambique, de modo a determinar os valores praticos de HEH para cada uma delas,

assim sua relag@o com os valores tedricos.

Recomenda-se também o uso dos resultados obtidos neste trabalho para a secagem da
madeira na indistria, € para o controle de humidade pelas indistrias utilizadoras de

madeira, como por exemplo carpintarias.

O estudo da influéncia pritica da HEH na utilizagdo de madeira , especialmente de
espécies com altos valores de retracgéo, em cidades com grande amplitude de variag3o

de humidade de equilibrio higroscopico, como Lichinga, Cuamba e Mocuba.
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7. ANEXOS
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Humidade de equilibrio higroscépico da madeira para diferentes regides de Mogambique

Anexo 3

1. Graficos de distribuicio da temperatura média mensal da cidade de Tete no

periodo de 1975 - 2004
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2. Graficos de distribuicio da humidade relativa média mensal da cidade de Tete

no periodo de 1975 - 2004
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3. Grificos de distribui¢do da temperatura média mensal da cidade de Lichinga

no periodo de 1975 - 2004
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4, Graficos de distribuicio de humidade relativa média mensal da cidade de
Lichinga no periodo de 1975 - 2004
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