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RESUMO: Objetivou-se avaliar as médias mensais da umidade de equilibrio (UE) da madeira
nas condi¢des climaticas de Sinop, MT, entre 01/05/2011 e 04/04/2012, para aplicacGes em
programas de secagem. Foram avaliados os desempenhos estatisticos de cinco modelos de
estimativa (Simpson, Hailwood e Harrobin de um hidrato, Hailwood e Harrobin de dois hidratos,
Bradley e BET). Todos os modelos apresentam a tendéncia de diminui¢cdo da UE no periodo,
com menores variacdes pelo modelo de Hailwood e Harrobin de dois hidratos. No periodo seco
(maio a setembro) a umidade de equilibrio variou entre 6 e 12% e no periodo chuvoso (outubro a
abril) entre 4,5 e 21%. O modelo de Simpson apresentou os melhores desempenhos e deve ser
empregado em agrupamentos mensais.

PALAVRAS-CHAVE: higroscopicidade; madeira tropical; parametros de secagem natural.

SEASON OF EQUILIBRIUM CONTENT MOISTURE OF TROPICAL WOOD BY
CLIMATE MODELS FOR THE NORTHERN OF MATO GROSSO STATE

ABSTRACT: Evaluated the monthly averages of equilibrium moisture content (UE) of tropical
wood, in climatic conditions of Sinop, MT, between 01/05/2011 and 04/04/2012, for applications
in drying programs. Evaluated the performance of five statistical models to estimate (Simpson,
Hailwood and Harrobin one hydrate, Hailwood and Harrobin two hydrates, Bradley and BET).
All models feature the downward trend of the UE in the period, with minor variations by model
Hailwood and Harrobin two hydrates. during the dry season (May to September) the equilibrium
moisture content ranged between 6 and 12% and in the rainy season (October to April) between
4.5 and 21%. Simpson's model showed the best performance and should be employed in monthly
groupings.

KEYWORDS: hygroscopicity; tropical timber; natural drying parameters.

INTRODUCAO
A definicdo da umidade de equilibrio da madeira pode propiciar melhorias nas suas formas
de utilizacdo, principalmente em aplicacbes externas, amenizando o desenvolvimento de

Secretaria do XVIIl Congresso Brasileiro e VIl Reunido Latino Americana de Agrometeorologia — 2013
Rua Augusto Corréa, 01. Cidade Universitaria Prof. José da Silveira Netto

CEP 66075-300 Guama. Belém - PA - Brasil U [: =
http:/www sbagro.org.br " =

Enpe



mailto:adilsonpacheco@ufmt.br

XVIIl Congresso Brasileiro de Agrometeorologia = XVIII CBA
. 2013 e VIl Reuniéo Latino Americana de Agrometeorologia
ey Belém - PA, Brasil, 02 a 06 de Setembro 2013
Rt eyl Cenarios de Mudancgas Climaticas e a Sustentabilidade
Socioambiental e do Agronegécio na Amazédnia

alteracbes dimensionais e deformacGes como empenamentos, arqueamentos, torcdes,
inchamentos, contragdes, entre outros, que normalmente s&o verificados em madeiras
empregadas que ndo atingiram o equilibrio higroscépico com o ambiente.

Na literatura sdo observadas diferentes metodologias para a avaliagdo sazonal da umidade
de equilibrio. Experimentalmente, a sua determinacdo pode ser baseada na exposicdo de
amostras nas condi¢Oes ambientais de temperatura e umidade do ar (ensaios de campo), para um
local especifico, ou pela exposicdo de amostras em ambiente controlado por secadores artificiais,
camaras climaticas (Pérez-Pefa et al., 2011; Eleotério e Silva, 2012).

Para aplicacdes e avaliacdes praticas, normalmente sdo empregados graficos e/ou equacdes
de estimativas, que consideram as variagOes da temperatura (T) e da umidade relativa do ar (UR)
ligadas aos processos de absorcdo, adsorcdo e dessorcdo, independentemente da espécie
(Baronas et al., 2001; Mendes e Arce, 2003; Chen et al., 2009). A maioria dos modelos de
estimativa da umidade de equilibrio emprega a teoria de sor¢do da agua na madeira proposta por
Hailwood e Harrobin considerando um ou dois extratos (Martins et al., 2003; Baralna e Oliveira,
2009; Pérez-Pefia et al., 2011). No entanto, existem outras equacdes baseadas em outras teorias
como a de BET, Bradley e Simpson (1971) que podem ser aplicadas para as condi¢Oes
brasileiras.

Nesse sentido, € importante destacar que, podem ser encontradas diferencas entre 0s
valores de umidade de equilibrio estimados por diferentes modelos quando comparados com 0s
valores observados, perfazendo assim, a necessidade de calibracdes para as diferentes condigdes
climaticas. Devido a crescente procura pela madeira e da sua importancia econémica para a
regido Norte do estado de Mato Grosso, torna-se fundamental conhecer as suas interagdes com o
ambiente e a dindmica anual da umidade de equilibrio de diferentes madeiras tropicais. Este
trabalho objetivou avaliar a sazonalidade da umidade de equilibrio da madeira estimada por
cinco modelos, nas condic¢des climaticas de Sinop, Mato Grosso.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Campus da Universidade Federal de Mato Grosso em
Sinop-MT, (11,98°S; 55,56° W e altitude 371m), entre 10/04/2011 e 09/04/2012. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo Aw, caracterizado como tropical quente e
Umido, com duas estacdes bem definidas: chuvosa (outubro a abril) e seca (maio a setembro).

Na area experimental foi instalada uma estacdo meteoroldgica automatica equipada com
um sistema de aquisi¢do de dados CR 1000 da Campbell Scientific e composta pelos seguintes
sensores: radiacao solar global (piranémetro CS300) a 1 e 2 m de altura, radiacdo PAR (Licor) a
2 m de altura, velocidade e direcdo do vento (anemémetro, 03002-L RM YOUNG) a 10 metros
de altura, psicrometro com abrigo termomeétrico (Vaisala, CS 215) a 2 m de altura e pluvidgrafo
(TE 525) a 1,5 m de altura. Para todos os sensores foram atribuidas como valores instantaneos as
médias ou integragdes de 300 leituras (obtidas em cinco minutos). Esses dados foram
empregados para obtencdo dos valores medios, maximos e minimos diarios das variaveis
utilizadas na estimativa da umidade de equilibrio.

A umidade de equilibrio da madeira com o ambiente foi obtida pela relacdo entre a massa
de agua contido no interior do corpo de prova e a massa do corpo de prova seco. Foram
avaliados os modelos de estimativa de UE propostos por Simpson (1971) e as suas variagoes,
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Hailwood e Harrobin (equacdo de um hidrato) — (HH-1 hidrato), Hailwod e Harrobin (equacéo
de dois hidratos) — (HH — 2 hidrato), Bradley e BET descritas por Skaar (1972).

i) Método de Simpson (1971):
E_ K,K,H N K,H .1800 )
1+KK,H 1-K,H| W
em que: UE = umidade de equilibrio (%); H = pressdo de vapor relativa (UR/100); W = peso
molecular da unidade polimérica que forma o hidrato; K1 e K2 sdo constantes de equilibrio,
obtidas em funcédo da temperatura (Tc) em graus Celsius.

K1 = 4,737 +0,04773 Tc — 0,00050123 Tc? (2)
K2 = 0,705941 + 0,001698 T — 0,000005553 Tc? (3)
W = 223,384 + 06942 T + 0,0185324 Tc? (4)

ii) Método de Hailwood e Harrobin (equacéo de um hidrato):

E_ K,K,H N K,H .1800 5)
1+KK,H 1-K,H| W
em que: Ky = 3,730 + 0,03642 T — 0,000154 T¢ (6)
K, =0,6740 + 0,001053 T — 0,000001714 T¢? (7)
W =216,9 + 0,01961 T + 0,005720 T¢? (8)
Tr = Temperatura, em graus Farenheit;
iii) Método de Hailwod e Harrobin (equacéo de dois hidratos):
2142
UE — K.H N K.H.K1+2K1K2KZL—I : _1800 )
1+KH 1+KHK, +K/K,K;H | W
em que: K = 0,791 + 0,000463 T¢— 0,000000844 T¢ (10)
K1 = 6,34 + 0,000775 Tr— 0,0000935 T2 (12)
K,=1,09 + 0,0284 T¢ — 0,0000904 T (12)
W =330 + 0,452 T+ 0,00415 T¢ (13)
iv) Método de Bradley:
In(%) =K,KF +K, (14)
em que: K1 =0,849 -0,000236 Tc (15)
K2 = 3,64 + 0,00316 Tc— 0,0000482 T¢? (16)
K3 =0,00949 — 0,0000456 Tc 7)

v) Método de BET:

UE:KWm.C.H}( 1-[n+1H" +nH"™ ﬂ 18)

1-H Jl1+[C-1]H+-CH"
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em que: Wm = 7,4 — 0,020T (teor de umidade quando o teor de adsor¢cdo monomolecular esta
completo); C = 6 (constante relacionada com a energia de adsor¢do); n = 4,6 + 0,020T¢ (nUmero
de camadas por sitio de adsorcao).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 sdo apresentadas as variacbes dos elementos meteoroldgicos que
influenciaram diretamente na umidade de equilibrio da madeira ao longo do periodo de avaliacdo
(maio/2011 a abril/2012). Nota-se a formacdo de duas épocas distintas caracterizadas pelo
regime pluvial da regido, que afetaram o comportamento da temperatura e da umidade relativa
do ar, além das oscilagdes da radiacdo solar global. No periodo seco (maio a setembro), 0s
extremos da temperatura do ar ocorreram em setembro (38,63 °C) e em agosto (12,16 °C),
enquanto que no periodo chuvoso, observou-se uma diminuicdo da amplitude térmica diéria para
9,98 + 2,37 °C (entre outubro e abril).

As menores variacdes sazonais da umidade de equilibrio foram observadas pelas
estimativas empregando o modelo de Hailwood e Harrobin para dois hidratos, com médias
mensais oscilando entre 10,87 e 12,44% em setembro e janeiro, respectivamente (Figura 2). Em
contrapartida, os modelos de Bradley e Hailwood e Harrobin para um hidrato apresentaram
variacdes de 10,43 e 10,35% entre o periodo seco e chuvoso, respectivamente. As médias anuais
estimadas de umidade de equilibrio (UE) foram de 10,68+4,15; 15,27+4,43; 11,88+0,65%,
9,99+1,62; e 16,25%+4,80% para 0os modelos de Simpson, Hailwood e Harrobin um hidrato,
Hailwood e Harrobin dois hidratos, BET e Bradley, respectivamente.
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Figura 1. Evolucdo anual das precipitacdes pluviais (A), temperatura do ar (B), umidade relativa
do ar (C) e da radiagéo global (D) entre 01/05/2011 e 04/04/2012, em Sinop, MT.

Mendes e Arce (2003) obtiveram como valores médios anuais de UE estimados pela equacéao
de Hailwood e Harrobin de um hidrato iguais a 15,12%, com minimos de 13,61% (setembro) e
méaximos de 16,33% (abril), e pela equacdo de Hailwood e Harrobin de dois hidratos, média
anual de 15,00% com minimos e maximos de 13,51% e 16,20%, respectivamente. Galvao (1975;
1981) verificou valores médios de UE variando de 12,2% (Brasilia) a 18,8% (Belém) para
diferentes cidades brasileiras. Segundo Martins et al. (2003), pela aplicacdo do modelo de
Simpson (1971), na regido Norte e parte da regido litoranea brasileira, as médias anuais de UE
variam de 16 a 18%, enquanto que para o estado do Mato Grosso, as oscilagdes ocorrem 14 e
16% nas médias anuais. Contudo, a aplicacdo de diferentes métodos de estimativa de UE
propicia valores generalizados para todas as espécies.

CONCLUSOES
As estimativas de umidade de equilibrio estimados por modelos parametrizados devem
ser obtidas por meio de dados médios de temperatura do ar e umidade relativa do ar, em
agrupamentos mensais. As estimativas de UE realizadas pelo modelo de Simpson (1971) e de
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Hailwood e Harrobin (equacdo de um hidrato) apresentam sazonalidade semelhante aos
elementos meteoroldgicos medidos na regiéo.
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Figura 2. Variagdes médias mensais da umidade de equilibrio (UE) estimada pelos modelos de Simpson
(1971) (A), Hailwood e Harrobin (1 hidrato) (B), Hailwood e Harrobin (2 hidratos) (C), Bet (D) e Bradley
(E) e suas respectivas médias anuais (F).
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