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RELACAO ENTRE RESISTENCIA ELETRICA, TEMPERATURA E
TEOR DE UMIDADE PARA MADEIRA DE Pinus elliottii Engelm
SUBMETIDA A DIFERENTES TEMPERATURAS DE SECAGEM :
RESULTADOS PRELIMINARES

Elio José Santini*
Jorge Luis Monteiro de Matos**

RESUMO

Tabuas de Pinus elliottii Engelm com dimensdes de 2,5 x 13,0 x 50,0
cm foram submetidas a secagem em estufa de laboratério controlada
termostaticamente e sem circulacdo de ar, utilizando-se temperaturas de 50, 60,
70, 80, 90 e 100°C, com o objetivo de medir e correlacionar resisténcia elétrica,
teor de umidade e temperatura da madeira. Para tanto, utilizou-se um sistema de
aquisi¢éo de dados para monitorar a temperatura da estufa, resisténcia elétricae
temperatura da madeira, e o método gravimétrico para obtengdo do teor de
umidade médio da madeira, durante sua secagem.

Os resultados indicaram uma estreita correlag@o entre a temperatura da
madeira e seu teor de umidade, baixa correlagiio entre resiténcia elétrica e o teor
de umidade da madeira, na amplitude de 7a 110%. A inclusdo da temperatura
da madeira nos modelos testados produziu excelentes equagdes de regressdo, o
que sugere a importincia de sua utilizagdo nas estimativas de teor de umidade.
Tabela com os dados da analise de regressdo, assim como os modelos de
regressdo para as seis temperaturas estudadas, sdo apresentadas.
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ELECTRIC RESISTANCE, MOISTURE CONTENT, WOOD
TEMPERATURE RELATIONSHIPS OF Pinus elliottii Engelm
BOARDS AT SIXDRYING TEMPERATURES : PRELIMINARY
RESULTS

SUMMARY

Pinus elliottii Engelm boards of 2,5x13,0x50,0cm were dried in a
laboratory thermostatically controlled oven without air circulation, using
temperatures of 50,60,70,80,90 and 1009C. The objective was to measure and
to correlate electric resistance, wood temperature and moisture content,
generating regression models to indirect estimate the wood moisture content. A
data acquisition system was utilized to measure and control the oven temperature
and wood temperature during drying. The gravimetric method was employed to
calculate the actual average wood moisture content. The analysis showed a good
correlation between wood temperature and wood moisture content, low
correlation between electric resistance and wood moisture content, in the range
of around 7% to 110%. The inclusion of wood temperature variable in the models
gives excellent regression equations, indicating the importance of this variable in
the wood moisture content estimates. Tables with regression analysis, data and
multiple regression models to the six studied temperatures are presented.

KEY WORDS: Kiln drying, wood moisture content, wood temperature, electrical
resistance, kiln control, Pinus elliotti.

INTRODUCAO

A existéncia de uma relagio entre a umidade da madeira e a resisténcia 4
passagem de corrente elétrica, descoberta por Stamm a aproximadamente 70
anos, permitiu o desenvolvimento dos medidores de umidade tipo resisténcia
elétrica, muito usados para estimar o teor de umidade da madeira. Esses
instrumentos, contudo, oferecem confiabilidade apenas na faixa de umidade
higroscopica, onde se verifica uma estreita correlagio entre as variaveis. Mesmo
assim, devem ser calibrados em fungo da espécie e temperatura da madeira,
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visando a corregdo do seu teor de umidade. Acima do ponto de saturagio das
fibras, os medidores de umidade n3o oferecem estimativas confiaveis porque as

alteragdes em resisténcia elétrica sio muito pequenas para permitir medi¢des
precisas.

Para suprir esta deficiéncia e viabilizar o controle continuo do teor de
umidade da madeira durante a secagem em estufa, nos Gltimos anos tem sido
conduzidos estudos sobre as interrelagdes da resisténcia a corrente continua,
temperatura ¢ teor de umidade para diferentes espécies, no sentido de encontrar
modelos que possibilitem estimativas mais precisas do teor de umidade da

O presente estudo tem como objetivo avaliar a relagdo existente entre a
temperatura e a umidade da madeira, bem como o desenvolvimento de modelos
de regressio a partir das interrelagdes entre temperatura da madeira, resisténcia
elétrica e umidade.

REVISAO DE LITERATURA
Medidores tipo resisténcia elétrica

O medidor de umidade da madeira tipo resisténcia elétrica geralmente ¢
um instrumento de corrente continua (DC), que opera com base no principio
que a resistividade da madeira varia numa faixa extremamente ampla a medida
que se altera o seu teor de umidade (SKAAR, 1972). A relagdo entre essas
duas variveis tem sido utilizada a muitas décadas para estimar o teor de umidade.
O aparelho ¢ projetado para medir a resisténcia elétrica entre dois eletrodos ou
agulhas, que s3o cravados na madeira de modo a permanecerem alinhados ao
longo da grd (MACKAY & OLIVEIRA, 1989).

A credibilidade dos medidores de umidade tipo resisténcia ¢ geralmente
boa na faixa higroscépica, entre 6 ou 7% até o ponto de saturagiio das fibras
(PSF), a temperatura ambiente (SKAAR, 1972). Por esta raziio € que a maioria
dos pesquisadores citam o intervalo entre 6 2 25% (MACKAY & OLIVEIRA,
1989; CHEN et al., 1994) ou 7 a 30% (MACKAY, 1976a; HOLMES &
F R, 1989; LUM 1994) como os mais adequados para medir com

isd0 o teor de umidade através da técnica de resisténcia elétrica. Quando a
madelra esta mais seca que isto, a resistividade € muito alta para ser medida com
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medidores de umidade comerciais comuns, e quando a madeira esta muito timida,
as alteragdes em resistividade s3o muito pequenas para permitir medigdes
precisas.

Fatores que influem no método de medicéio

JAMES (1964) enfatiza a importincia dos medidores de umidade tipo
resisténcia como ferramenta de determinac¢do do teor de umidade da madeira.
Contudo, para que as leituras desses instrumentos sejam confidveis, salienta que
varios fatores como espécie, temperatura, gradiente de umidade e tratamentos
quimicos devem ser considerados. Numa revisdo sobre as literaturas existentes,
VERMAAS (1975a) observa que além das variaveis da madeira como teor de
umidade e sua distribuigfio, concentragfio de ions, diregdo da gré, lignina,
extrativos, teor de cinzas, densidade ¢ espécie, a medigio da resisténcia corrente
continua da madeira ¢ afetada também por varidveis experimentais. Em trabalho
posterior, VERMAAS (1975b) informa que as variaveis experimentais mais
importantes sio gradiente de voltagem, tempo de eletrificagdio, eletrodos ou
material de contato, forga aplicada na amostra, formato e dimensdes da amostra,
voltagem residual e temperatura.

A resistividade elétrica varia em fung#o do tipo de madeira, para um mesmo
teor de umidade acima do PSF. Ocorrem também variagdes entre madeiras.
com respeito a suas resistividades a correspondentes teores de umidade na faixa
higroscépicas. Devido a esta variagio entre madeiras é necessario obter dados
de calibrago para varias espécies, os quais sdo entfio usados para corrigir as
leituras obtidas diretamente a partir do medidor de umidade.

SKAAR (1972) acredita que o fator isolado mais importante que afetaa
resistividade elétrica da madeira, ao lado do teor de umidade, ¢ a temperatura.
De acordo com JAMES (1968), o efeito da temperatura sobre as leituras dos
medidores tipo resisténcia foi estudado por varios pesquisadores, como STAMM
(1927), CLARK & WILLIAMS (1933), DAVIDSON (1958), KEYLWERTH
& NOACK (1956), dentre outros. Os dados obtidos nos estudos de JAMES
(1963) indicaram que tanto a conduténcia elétrica como a constante dielétrica
aumentam ou com o aumento da temperatura ou do teor de umidade (JAMES,
1968). O efeito marcante da temperatura provavelmente est4 relacionado a
energia de ativagdo, que € a energia requerida para dissociar ions condutores na
madeira (VERMAAS, 1982a).
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As leituras dos medidores de umidade tipo resisténcia elétrica, além da
varidveis )4 discutidas, podem ser influenciadas pela presenga na madeira dk
produtos preservativos ou retardantes de fogo. De acordo com JAMES (1966
muitos desses tratamentos s&o a base de sais inorginicos, que podem agir comc¢
eletrélitos e, deste modo, alterar as propriedades elétricas da madeira. Em seus
trabalhos, o autor verificou que o efeito dos preservativos sobre as leituras dos
medidores de umidade elétricos foi praticamente negligenciavel a baixos teores
de umidade, mas o efeito dos preservativos tipo sais soluveis aumentou
rapidamente com o aumento do teor de umidade.

A influéncia dos gradientes de umidade sobre as leituras dos medidores
pode ser substancial e pode conduzir a sérios erros (JAMES et al., 1984). No
processo de secagem normal, durante o qual € desejavel monitorar o teor de
umidade, as camadas externas da madeira normalmente estio mais secas do
que as do interior. Para minimizar este inconveniente nos medidores tipo
condutincia recomenda-se que os pinos dos eletrodos sejam introduzidos na
madeira até uma profundidade entre 1/4 e 1/5 da espessura, na suposigdo que o
teor de umidade a esta profundidade corresponde ao valor médio para a secgéo
transversal (MACKAY 1976; JAMES et al., 1984, WENGERT, 1992).

Medic¢fio continua do teor de umidade da madeira

Os medidores de umidade tipo resisténcia corrente continua atualmente
disponiveis para monitorar o teor de umidade da madeira durante a secagem em
estufa apresentam alguma forma de limitagfo quanto a precisio, causada pela
falta de uma adequada compensagio de temperatura, inadequada calibragdo
em fungdo da espécie, e/ou inaptidio para operar continuamente. A dificuldade
de operagdio continua, como seria necessario para controle de estufas de secagem,
¢ causada pelos efeitos de polarizagio e eletrdlise nos eletrodos, e embora alguns
fabricantes tenham incluido contramedidas em seus equipamentos, muito pouco
tem sido publicado sobre a técnica empregada (FORRER & VERMAAS, 1987).
As limitagdes deste tipo de controle incluem a imprecisio de sistemas tipo
resisténcia acima do PSF, e um programa baseado no tempo pode ter que ser
usado até que este ponto seja atingido. WENGERT (1992) lembra que a medigéo
da umidade acima de 30% com medidores tipo resisténcia elétrica é inseguro,
devido a uma correlagéo irregular entre resisténcia e teor de umidade nesses
niveis. Sob condi¢des simuladas, FORRER & VERMAAS (1987) tentaram
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desenvolver um novo medidor capaz de medir precisamente o teor de umidade
entre 8 ¢ 75%. Admitiram contudo, que na pratica, leituras acima do PSF
seriam consideradas apenas como “Uteis”. Adicionalmente, a selego de tabuas
amostras para representar adequadamente toda a carga, e sua localizagdo n:
carga, influencia claramente a precisdo do sistema.

Os fabricantes europeus e americanos deste tipo de sistema de controle
usam tipicamente microprocessadores ou computadores para armazenar uma
selegdo de programas baseados no tempo ou no teor de umidade. O computador
também calcula continuamente novos ajustes para umidades de equilibrio e
temperaturas de secagem, dependendo do teor de umidade médio ou tempo, €
coletam e armazenam dados sobre as condi¢gdes de secagem, consumo de
energia, etc., para preparar relatorios de manejo para cada operagio de secagem
(MACKAY & OLIVEIRA, 1989).

Estdgio de desenvolvimento atual do sistema de medigfio

Os medidores tipo resisténcia corrente continua, além da necessaria
introdugdo de agulhas ou pregos na madeira e de todos os cuidados inerentes a
esse procedimento, na maioria dos casos ndo operam continuamente devido
aos efeitos da polarizagfo e eletrolise nos eletrodos (FORRER & VERMAAS,
1987). A Lignomat USA Ltd. usa agulhas teflonizadas e cabos elétricos isolados
com teflon para as leituras do teor de umidade de amostras colocadas dentro da
estufa. Em ambos os casos, o principal inconveniente dos instrumentos € o intervalo
confidvel de medig3o do teor de umidade, que geralmente oscila entre 0 PSFe
aproximadamente 5%. Acima de 30% a alterag@o da resisténcia elétrica em
fung3o do teor de umidade é muito pequena, limitando a precisdo das leituras
dos sensores. Uma alternativa seria a utilizagiio de um outro principio de controle
durante a secagem até o PSF, e a partir dai, os sensores estio aptos para controlar
até o teor de umidade final.

MATERIAIS E METODOS
Materiais e procedimentos utilizados

Tabuas recém serradas de Pinus elliottii Engelm. com dimensdes de
2,5 x 13,0 x 200 cm de espessura, largura € comprimento, respectivamente,
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foram coletadas junto 4 serraria de Curitiba e transportadas para o Laboratério
- de Tecnologia da Madeira da Universidade Federal do Parand, onde o material
foi identificado macroscopicamente.

A partir das tabuas, confeccionou-se 6 amostras com a mesma secgio €
aproximadamente 50 cm de comprimento, as quais foram pesadas para obtengdo
do peso inicial (Pu), e submetidas a 6 temperaturas de secagem: 50, 60, 70, 80,
90 e 100°C. Dos extremos de cada amostra foram retiradas duas secgdes de
aproximadamente 2,5 cm, as quais foram utilizadas para obtengédo do teor de
umidade inicial (TUi) de acordo com os procedimentos recomendados por
SIMPSON (1991) e MACKAY & OLIVEIRA (1989).

As amostras foram submetidas a secagem em duas estufas de laboratério
sem circulagdo de ar e com controle termostitico da temperatura, ambas dotadas
de orificios superiores por onde sdo introduzidos termdmetros. O termostato
das estufas apresentou uma variagdo de +10% nas temperaturas de secagem
utilizadas.

O teor de umidade médio das amostras foi obtido através do método
gravimétrico. Para tanto, uma balanga mecénica de preciséo decimal foi colocada
sobre cada uma das estufas. Para possibilitar a pesagem periédica sem a abertura
da estufa, um fio de metal preso inferiormente & balanga e passando através do
orificio do termdmetro, manteve a amostra de madeira suspensa dentro daestufa
durante todo o processamento da secagem (Figura 1). O teor de umidade da
amostra foi obtido através da seguinte equag#o:

= Pa(TUi +100) . 100
PU

TUamostra

onde:
TUamostra = teor de umidade da amostra de madeira, %;
TUi = teor de umidade inicial da amostra de madeira, %;
Pa = peso atual da amostra de madeira, g;
Pu = peso umido ou inicial da amostra de madeira, g.
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FIGURA 1: Equipamento de secagem e metodologia de determinagio do teor
de umidade.

As informagdes foram coletadas através de um sistema de aquisigdo de
dados, composto de vérios canais, para medir temperatura e resisténcia elétrica,
e um "software" gerenciador do sistema, residente no microcomputador. Os
sinais dos sensores foram condicionados (amplificados) e enviados a um
"multiplex", que seleciona o canal a ser lido, e posteriormente conduzidos para
um conversor A/D que estd interligado diretamente a um microcomputador. O
microcomputador utilizado foi um 386 DX, 40 MHz e 4 Mbytes de memoéria
RAM, com monitor colorido SVGA.
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Durante a operagéo de secagem em cada um dos tratamentos, o conjunto
sistema de aquisi¢do de dados/microcomputador fez 0 monitoramento da
temperatura da estufa, resisténcia elétrica e temperatura da madeira. Cabos
resistentes a temperaturas elevadas, contendo os sensores, foram introduzidos
na estufa para coletar as informagdes. Estas foram gravadas em arquivos
especificos, em intervalos de 1 a 2 minutos.

Um par de eletrodos isolados, com afastamento de 25 mm entre si e
cravados na madeira a uma profundidade de aproximadamente 10 mm,
possibilitou a medigdo da resisténcia elétrica, em ohms. Paralelo a largura da
amostra, entre a superficie ¢ o centro, perfuragdes com brocas de 4 mm
permitiram a introdug@o de sensores para a medigio da temperatura da madeira.
Um sensor colocado préximo & amostra de madeira registrou a temperatura
ambiente da estufa.(Figura 2).

FIGURA 2: Sensores para medi¢io da temperatura da estufa, resisténcia elétrica
e temperatura da madeira.
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Andlise e processamento dos dados

A partir dos dados obtidos através do sistema de aquisigio, procedeu-se
a analises da correlagdo entre o teor de umidade da madeira obtido
gravimétricamente, temperatura da madeira, temperatura da estufa e resisténcia
elétrica da madeira. Conforme dados de literatura, os valores da variavel resis-
téncia elétrica foram linearizados pela transformag#o logaritmica.

' A partir da obtengo dos maiores valores de relag@o entre variaveis (matriz.
de correlag#o) procedeu-se a andlises de regressdo simples e miltiplas, visando
a geragdo e adequacio de modelos estimadores para os valores observados.

Nas regressdes lineares simples, relacionou-se teor de umidade (TU) e
temperatura da madeira (Tm), e teor de umidade com logaritmo da resisténcia
elétrica (LnR). Nas regressdes multiplas foram incluidas as duas varidveis
independentes anteriores.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Relaciio entre teor de umidade e resisténcia elétrica da madeira

O principio dos aparelhos que medem o teor de umidade da madeira se
baseiam na relagio entre este e 0 logaritmo da resisténcia elétrica, na faixa de
umidade higroscopica. No intervalo de umidade em estudo, acima da faixa
mencionada, detectou-se baixa correlagdo entre as variaveis, evidenciada pelos
baixos coeficientes de determinagdo (R?),- que variaram entre 33,5% (60°C) e
61,6% (90°C) -, baixos valores de teste F, e elevados valores de desvio padréo
da estimativa, para as seis temperaturas de secagem.

Relaciio entre teor de umidade e temperatura da madeira

A correlagio entre temperatura interna e teor de umidade da madeirade
Pinus elliottii Engelm. para as seis temperaturas de secagem estudadas, bem
como as equagdes, os coeficientes de correlagdes e 0 nimero de observagdes,
sdo apresentados na Figura 3. As duas curvas externas representam os limites
superior e inferior de cada tratamento, ao passo que a intermediaria corresponde
a média admitida para o modelo, ao nivel de 95% de probabilidade.

As dispersdes dos pontos observados em cada modelo de regressio podem
ser atribuidas &s imprecisdes nas medigdes de teor de umidade e temperatura da
madeira, devido as variagdes do termostato, nos equipamentos utilizados. A
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necessidade de manter a temperatura do bulbo seco constante durante a operagéo
de secagem foi um dos pontos destacados nos estudos de PANOW & NESTER
(1985).
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FIGURA 3: Grificos das relagdes entre teor de umidade (TU) e temperatura
da madeira (Tm) para as temperaturas estudadas.
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Os resultados evidenciaram a existéncia de estreita correlagfio entre teor
de umidade e temperatura interna para as seis temperaturas de secagem
estudadas. Estudos anteriores j4 haviam constatado que a temperatura interna é
um bom indicador do teor de umidade interno da madeira durante a secagem a
alta temperatura (PANOW & NESTER, 1984), e especialmente para a
consecugio do final da secagem (KEYLWERTH et al., 1955; TOMASELLI,
1977).

Embora ndo tenha sido objetivo deste estudo, verificou-se que a
temperatura intermedidria, medida a Y4 da espessura da madeira, correlacionou-
se methor com o teor de umidade gravimétrico do que aquelas obtidas no centro
ou na superficie da madeira. KOTOK et al. (1969), apoiados no efeito de
resfriamento da superficie produzido pelo calor de vaporizagfio durante o periodo
de taxa de secagem constante, acreditavam que a temperatura superficial eraa
mais indicada, mas encontraram um R? de apenas 0,68. VERMAAS & NEVILLE
(1988) plotaram o teor de umidade em fungfo da temperatura superficial,
temperatura interna e diferenga entre temperatura do bulbo seco/temperatura
interna, e acreditam que esta tltima & mais factivel para ser aplicada em sistemas
de controle.

Relacio entre teor de umidade, resisténcia elétrica e temperatura da
madeira

Os modelos matematicos tradicionalmente utilizados no desenvolvimentc
dos medidores de umidade consideram o logaritmo da resisténcia elétrica como
uma fung3o do teor de umidade da madeira abaixo do PSF (SKAAR, 1972),
porque nesta faixa higroscdpica as variaveis se correlacionam melhor. Nos
modelos determinados por VERMAAS (1982b) para Pinus pinaster e Pinus
radiata foram usados teores de umidade médios entre 3,2 € 24,6%. Acima do
PSF as alteragdes em resisténcia elétrica so muito pequenas para permitir
medigdes precisas no teor de umidade. Nesses niveis, a medigio do teor de
umidade € insegura devido a uma correlagfio irregular entre resisténcia e teor de
umidade (WENGERT, 1992).

Numa tentativa de minimizar as imprecisdes das medi¢des dos medidores
tipo resisténcia elétrica acima-do PSF, e a partir dos resultados obtidos no item
anterior, incluiu-se a temperatura da madeira nos modelos. As equagdes de
regressdo, bem como os coeficientes encontrados para as seis temperaturas de
secagem estudadas, sdo apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1: Modelos experimentais de equagéo de regressdo relacionando
teor de umidade (TU), temperatura da madeira (Tm) e logaritmo
daresisténcia elétrica (LnR).

Ts EQUACAODEREGRESSAO N R* § F TU TUf
°C - % - - % %

50 TU=1000,68-20,36Tm+0,142LnR 65 98,2 4,146 1773,93 144,66 6,14
60 TU=465,96-7,61Tm-0,351LnR 83 088 3,546 328588 13495 6,75
70 TU=468,97-7,16Tm+2,139LnR 47 96,5 8,116 632,50 151,00 7,85
80 TU=386,98-4,76Tm-0,157LnR 55 99,1 3,395 2944,83 134,14 7,43
90 TU=480,75-6,22Tm +4,280LnR 52 994 2411 4147,78 150,14 5,70
100 TU=347,31-3,68Tm + 1,039LnR 34 994 1,407 253648 118,02 8733

onde: Ts = temperatura de secagem; N = nimero de observagtes; R? = coeficiente de
determinagdo; S = desvio padrio da estimativa; F = F calculado; Tui = teor de umidade
inicial; Tuf = teor de umidade final.

A inclusZo da varidvel temperatura da madeira nos modelos testados,
promoveu aumentos substanciais na precisdo das medidas estimativas do teor
de umidade. Esta varidvel contribuiu para melhorar os indices indicadores da
qualidade dos modelos e reduziu os residuos dos valores calculados ¢ estimados

pelos mesmos.

O momento mais apropriado para a tomada das medi¢des € outro ponto
importante a ser considerado. Conforme mencionado anteriormente, a
temperatura da estufa oscilou em torno de 10% para cima e para baixo do valor
fixado no termostato.

Essa variag#io provocou oscilagdes desproporcionais na temperatura da
madeira e também na resisténcia elétrica. Com a elevagfio da temperatura de
secagem, a resposta das varidveis em questdo ndo foi imediata, e esse
retardamento poderia resultar em medi¢des errdneas. Em razio disso, adotou-
se como sistematica o registro das varidveis exatamente no instante em que a
temperatura da estufa atingiu o valor pré-estabelecido para cada tratamento,
durante a sua queda. Com essa providéncia foi possivel obter modelos de
regressdo mais ajustados para as seis temperaturas de secagem.

Alguns modelos apresentados na Tabela 1 foram melhorados substituindo-
se a variavel dependente da equagdo pelo logaritmo natural da mesma. Os
coeficientes de correlagio encontrados para as temperaturas de secagem de
50, 60 e 80°C foram, respectivamente, 99,5%, 99,8% ¢ 99,6%.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos neste estudo, conduzido com madeira de Pinus
elliottii E. submetida a temperaturas de secagem de 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C,
permitem as seguintes conclusdes: ,

a) Através da andlise de regressdo linear, constatou-se a existéncia de
estreita correlag3o entre a temperatura e o teor de umidade da madeira para as
seis temperaturas estudadas; _

b) A temperatura medida a %4 da espessura da madeira foi a que melhor
se correlacionou com o teor de umidade da madeira,

¢) A inclus3o da temperatura da madeira nos modelos testados produziu
excelentes equagdes de regressdo, o que demonstra sua importincia para as
medidas estimativas do teor de umidade da madeira;

d) O uso do logaritmo do teor de umidade, em substitui¢o a varidvel
dependente usual, produziu melhorias substanciais no coeficiente de correlagiio,
erro padriio da estimativa e varidncia, para alguns tratamentos.

Estes resultados ndo devem ser considerados definitivos. Em futuros
estudos, recomenda-se o uso de equipamentos dotados de dispositivos modermnos
para controle da temperatura de secagem, equipados de bulbo imido e sistema
de circulag3o de ar, para avaliar o efeito destes pardmetros sobre a temperatura
da madeira.
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