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RESUM O: O presente trabalho consiste de uma andlise comparativa dos resultados obtidos
pela aplicacdo das equacBes de Hailwood & Harrobin, Bradley e BET. Tais equaces,
baseadas nas teorias de sor¢do, sGo empregadas com a finalidade de estimar a umidade de
equilibrio da madeira. Para a redlizacdo desta comparacéo, patiu-se de uma estimativa de
umidades de equilibrio para as condigdes brasileiras, com base nos dados de temperatura e
umidade relativa do ar, correspondentes as normais climatologicas do periodo 1961/1990,
fornecidas pelo Ministério da Agricultura, @& 206 cidades, distribuidas em 26 estados. A
partir dos dados gerados pelas referidas equaghes, constatou-se que os vaores
correspondentes a de Hailwood & Harrobin de um e dois hidratos estimam, em média,
valores intermediarios entre as de Bradley e BET e, respectivamente, geraram valores
inferiores e superiores, ao longo do ano, para as condicdes climéticas brasileiras. Portanto, as
equacOes empregadas fornecem referenciais consistentes para as operagdes de secagem da
madeira ao ar livre. Contudo, visando uma melhor precisdo de dados, deve-se proceder
estudos de determinacdo prética das umidades reais de equilibrio nas localidades de interesse,
utilizando, ent8o, a equacdo que gerar valores mais proximos da realidade.
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COMPARATIVE ANALYSISOF EQUATIONSUSED TO ESTIMATE
WOOD EQUILIBRIUM MOISTURE CONTENT

ABSTRACT: Thisresearch analyzes comparatively Hailwood & Harrobin, Bradley and
BET equations for estimating wood equilibrium moisture content. Estimative equilibrium
moi stur e content data based on temperatureand relative air humidity, corresponding to the
Brazilian conditions, were used thorough meteorological information obtained from 206
citiesin 26 Brazilian states by the Ministry of Agriculturein the period 1961/1990. It was
noticed that the Hailwood & Harrobin equations of 1 and 2 hydrates val ues estimate, on
average, intermediate val ues between Bradley and BET that, respectively, generated inferior
and superior yearly values to Brazilian meteorological conditions. The applied equations
provided a consistent referential to the wood air drying activities. However, in order to
achieve higher accuracy, a practical determination of thereal equilibrium moisture content
from specific places should be done.
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1 INTRODUCAO

Quando a madeira é seca aé paa
umidades abaixo do ponto de saturacdo das
fibras, que esta em torno de 30% (Kollman &
Cote, 1968), suas dimensdes diminuem e,
como resultado, €la pode rachar-se. Quando
adsorve &ua na faxa de 0% a 30% de
umidade, h& um aumento dimensond, tendo
como consequéncia, uma depreciacdo na
utilizacdo da madera AsIm, € hecessaio
que, antes da fabricagdo, a edabilidade
dimensond da pega sga dcancada, 0 que
acontece por meio da secagem até a umidade
de equilibrio.

A umidade de equilibrio da meadera
varia com a umidade relativa da atmosfera que
a circunda, entre as diferentes espécies, entre
cerne e dburno da mesma espécie e com teor
de extrativos. E dfetada também pea
temperatura, tensdes mecanicas e pela histdria
da exposicdo da madeira (Skaar, 1972). Assm,
a umidade de equilibrio deve ser determinada
para 0 loca onde a madeira sera empregada,
por melo da determinacd da umidade das
pecas ou amodtras de madeira expostas as
condiches ambientais de temperatura e
umidade relativa ou edimada por meio de
equagoes.

Umidades de equilibrio egtimadas por

formulas condsem em uma referéncia
interessante no processo de secagem da
meddra, principdmete no controle do

processo de secagem ao ar livre (Mendes et d.,
1996b e Mendeset a., 1999).

Silva et d. (1998) relatam que, com a
utilizacdo de um gmples pdcrdmetro de
parede de baixo custo, é possivel determinar
com precisdo, em relagdo aos psicrometros
aspirados, de custo maor, vaores de
temperatura e umidade relativa de uma
locdidade e, a partir destes, estimar a umidade
de equiilibrio da madeira.

As teorias existentes para previsso da
umidade de equilibio da madera foram
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descritas por Skaar (1972), tendo Simpson
(1971, 1973, 1981) determinado os coefici-
entes originais das equagdes baseadas nedtas
teorias.

A teoria mais utilizada é a de Hallwood e
Harrobin e varios autores vem empregando-a
para etimar a umidade de equilibrio em varias
locdidades (Gavéo, 1975 e 1981; Santini,
1984; Lima €& d., 1994; Lima et d., 1995;
Lima & Mendes, 1995a b e Mendes et 4.,
19964). Utilizando a teoria de Halwood e
Harobin, tém sdo desenvolvido programas
paa cdcular a umidade de equilibrio da
madeira, como redizado por Eleoté&rio et 4.
(1998).

Segundo Lima et d. (1995), € importante
consgderar que eventuais diferencas entre
vaores de umidade de eguilibrio estimados e
os vaores observados (reais) devem ser
determinadas e que, para iSO, necessita-se
conhecer a umidade de equilibrio red para as
principas maddras Uutilizadas nas cidades
bresleiras. Simpson (1971) congatou, ao
compaar vaores edimados com valores
listados na tabela 38 do Wood Handbook
(USDA, 1955), desvio de 0,13%.

E importante considerar que exisem as
outras egquacoes que, obviamente, s8o baseadas
em outras teorias e que podem ser testadas
para as condicdes brasileiras.

O objetivo do presente trabadho ¢é
estabelecer  comparagbes  entre  quatros
equactes na edimativa de umidade de
equilibrio da madera, dentro da faxa de
variacdo de umidade relativa e temperatura do
Brasl.

2 MATERIAL E METODOS

Paa a edimativa da umidade de
equilibrio sBo empregados neste trabaho os
vaores de temperaturas e umidades reativas
que abrangeram o periodo de 1961 a 1990 e
referemse as “Normas Climaoldgicas —Série
1961 a 1990", determinados pelo MARA/
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DNM (1992) para 206 cidades brasileiras, de
acordo com asformulas T = (T12 + 2Too + Trmax
+ Tmin)/5 eU= (U12 + Uig + 2Uoo)/4, onde os
indices s referem as horas de observacOes.
12:00, 18:00 e 0:00 TMG (Tempo Médio de
Greenwich) e Tmax e Tmin s,
repectivamente, a temperdura maxima e
minima de cada dia

As equagdes a serem comparadas foram
desenvolvidas a partir das teorias de sorgéo de
Halwood e Harobin, Bradley, BET
(Brunauer, Emmet & Tdle) , que foram
descritas por Skaar (1972). Simpson, em
comunicacao pessodl, determinou 0s
coeficientes originas das equacfes baseadas
nas teorias.

As equacies S0 apresentadas a seguir:

Hailwood e Harrobin (equacdo deum
hidrato)

_é KIxK2>H K2>H (1800

UE = + 2
B+KIK2>H 1- K2xHH W

em que
UE = umidade de equilibrio damadeira g%);
K1= 3,730+ 0,03642 T —0,000154 T~;
K2=0,6740+ 0,001053 T — 0,000001714 T?;
W= 216,9+0,01961 T + 0,005720 T,
T=  temperaturaem graus Farenheit;

H = pressdo relativade vapor d égua (U / 100)

Hailwod e Harrobin (equacdo de dois
hidratos)

6 KoH | KoH XKD4#2K1XK 2XK 2 xH 2 01800

UE = G
Bl KH | 1K xH &KL+ KIK 2K 22 g W

em que

UE = umidade de equilibrio da madeira (%);

K= 0,791+ 0,000463 T —0,000000844 T?;

K1= 6,34+0,000775 T —0,0000935 T;
K2= 1,09+ 0,0284 T —0,0000904 T
= 330+ 0,452 T +0,00415 T;
=  temperaturaem graus Farenhelt;
= pressdo relaiva de vapor d'égua
(U/100).

Bradley

InE0= K 2xK1E + K3

arfi g
UE = umidade de equilibrio da madeira (%);

K1= 0,849-0,000236 T,
K2= 3,64+ 0,00316 T —0,0000482 T?;
K3 = 0,00949 —0,0000456 T,

T=  temperaturaem graus Farenheit;

H= pressio relaiva de vapor dé&gua
(U/100).
BET

_EMM>CxH ¢ @- [n+1>H" +nxH ™ Al
_iq - n+1:l/J
& L-H g&i+[c-1xH- CxH™ 4
em que:

UE

UE = umidade de equilibrio da madeira (%);
Wm= 7,4 - 0,020 T (teor de umidade quando
0 teor de adsorcédo monomolecular esta

completo);
C= 6 (condgante rdacionada com a energia
de adsorcéo);
n= 4,6 + 0,020 T (nmero de camadas por
sitio de adsorcéo);

T = temperaturaem graus Farenheit;
H= pressio relaiiva de vapor
(U /100).

d &gua

3 RESULTADOSE DISCUSSOES

As Tabdas 1, 2, 3 e 4 apresentam a
edimativa das umidades de equilibrio médias
da madeira para 26 estados brasleiros,
calculada por meio das equacdes de Hailwood
e Harrobin de um e dois hidratos, Bradley e
BET, respectivamente.

A Fgua 1 ilugra a flutuacdo das
médias, minimas e méimas umidades de
equilibrio a0 longo do aw no Brasl,
calculadas por meio das equacdes de Hailwood
e Harrobin de um e dois hidratos: Bradley e
BET, respectivamente.
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Tabela 1.Estimativa das umidades de equilibrio médias da madeira para 26 estados brasileiros, por meio da
equagao desenvolvida pela teoria de sor¢éo de Hailwwod e Harrobin de um hidrato.

Table 1. Estimate of average equilibrium moisture content of wood, for 26 Brazilian states, by Hailwood
and Harrobin one hydrate sorption theory equation.

Loca N* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mé&x. Min. Ampl Méd. Ano

AM 5 1817 18,43 18,96 19,15 19,17 18,28 17,56 16,81 16,51 16,51 16,49 17,69 19,17 1649 2,67 17,81 17,86
AC 2 1918 19,19 19,18 19,19 18,53 17,55 16,84 16,49 16,83 17,49 18,07 19,18 19,19 16,49 2,70 18,14 1811
RO 1 1966 19,17 17,45 16,34 18,30 19,24 16,06 16,72 17,45 18,27 18,70 16,70 19,66 16,06 3,60 17,84 17,87
PA 15 18,68 19,49 19,50 19,46 19,00 18,10 17,41 16,74 16,33 16,06 16,53 17,68 19,50 16,06 3,44 17,92 17,68
AP 1 18,26 18,70 19,16 19,62 19,14 18,25 17,83 16,28 14,62 14,30 14,61 1592 19,62 1430 532 17,22 17,02
TO 3 16,37 16,86 16,87 1547 13,21 11,48 10,28 9,10 9,68 13,15 15,03 16,13 16,87 9,10 7,77 13,63 13,27
MA 8 17,14 18,04 18,31 18,01 16,98 15,38 14,03 12,89 12,68 13,47 14,18 15,27 18,31 12,68 5,63 15,53 15,06
PI 6 14,05 14,96 15,77 1532 13,64 11,67 1044 946 9,00 9,84 10,86 12,15 15,77 9,00 6,76 12,26 11,93
CE 11 12,84 14,32 16,19 16,48 14,97 14,01 12,63 11,09 10,50 10,81 10,69 11,20 16,48 10,50 5,99 12,98 12,74
RN 6 12,18 13,06 14,42 14,86 14,66 13,84 13,01 12,10 11,45 11,42 11,36 12,09 14,86 11,36 3,50 12,87 12,80
PB 4 13,27 13,25 15,56 15,88 15,96 16,04 16,08 13,82 12,90 12,43 11,96 12,59 16,08 11,96 4,11 14,14 13,98
PE 9 1254 12,99 14,36 15,06 1544 15,71 15,55 14,61 12,55 11,96 11,66 12,15 15,71 11,66 4,05 13,71 13,57
AL 2 13,18 14,00 14,67 16,14 17,16 17,07 17,58 16,56 15,46 13,93 13,19 13,37 17,58 13,18 4,39 15,19 15,04

1 1529 14,82 1525 15,79 15,18 15,13 1544 1544 15,38 1554 1556 1561 15,79 14,82 0,98 1537 1537
BA 28 13,91 13,95 14,19 15,01 1515 15,15 14,69 13,62 12,94 12,93 13,40 13,72 15,15 12,93 2,22 14,05 13,97
ES 4 15,85 15,50 15,85 16,16 16,60 16,84 16,87 16,23 16,19 16,39 16,44 16,58 16,87 1550 1,37 16,29 16,28
RJ 10 15,98 15,94 16,24 16,42 16,74 16,66 16,16 15,73 15,89 16,28 16,19 16,42 16,74 15,73 1,00 16,22 16,23
S 9 16,14 15,69 15,64 1550 15,63 15,10 14,08 13,17 13,86 14,98 14,84 1559 16,14 13,17 2,97 15,02 14,91
MG 32 1584 1519 1538 1541 15,15 14,81 13,93 12,81 13,01 13,96 15,14 16,18 16,18 12,81 3,36 14,74 14,61
PR 10 14,79 15,13 15,29 15,34 15,82 15,80 15,30 14,55 14,16 14,73 13,50 14,21 15,82 1350 2,32 14,88 14,79
Ko 5 1552 16,10 16,28 16,50 16,86 16,79 16,46 15,72 15,93 15,36 14,95 15,06 16,86 14,95 1,91 15,96 15,98
RS 11 14,14 15,02 15,41 15,66 16,66 16,56 16,32 15,72 15,47 14,66 13,96 14,18 16,66 13,96 2,70 15,31 15,30
MS 8 1599 15,63 16,18 16,17 15,06 14,69 13,02 11,56 12,45 13,09 13,87 15,29 16,18 11,56 4,61 14,42 14,25
MT 4 16,96 17,54 16,68 16,63 15,83 15,07 13,47 12,31 12,70 14,30 15,62 16,15 17,54 12,31 5,23 15,27 15,06
DF 1 14,88 15,18 15,81 14,59 12,80 11,29 10,31 9,02 9,66 12,26 14,58 1583 1583 9,02 6,80 13,02 12,52
GO 10 1592 1543 1551 14,50 13,33 12,14 10,71 9,54 10,25 12,65 14,58 1599 1599 954 6,45 13,38 13,11
BR 206 15,64 1591 16,31 16,33 16,04 1549 14,69 13,77 13,61 14,11 14,46 1511 16,33 13,61 2,72 15,12 14,97

Méx 19,66 19,49 19,50 19,62 19,17 19,24 17,83 16,81 17,45 18,27 18,70 19,18 19,66 16,81 2,85 18,74 1811
Min 12,18 12,99 14,19 14,50 12,80 11,29 10,28 9,02 9,00 984 10,69 11,20 1450 9,00 550 11,50 11,93
Ampl. 748 651 531 512 637 79 75 7,78 845 842 802 798 515 7,80 725 6,18

N* - nimero de estagBes meteoroldgicas; Média — média aritmética das umidades de equilibrio mensais; Ano —
umidade de equilibrio média anual calculado a partir da temperatura e umidade relativa média anual de cada
localidade; Minimo e méximo — menor e maior valor de umidade de equilibrio observado e Amplitude — diferenca do
maior e menor observado.
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Tabela 2 Estimativa das umidades de equilibrio médias da madeira para 26 estados brasileiros, por meio

da equacéo desenvolvida pela teoria de sor¢éo de Haillwwod e Harrobin de dois hidratos.

Table 2. Estimate of average equilibrium moisture content of wood, for 26 Brazilian states, by Hailwood
and Harrobin two hydrate sorption theory equation

Loca  N* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mé&x. Min. Ampl. Méd. Ano
AM 18,08 18,36 18,94 19,15 19,18 18,20 17,44 16,65 16,35 16,36 16,33 17,57 19,18 16,33 2,85 17,72 17,75
AC 19,19 19,20 19,19 19,20 18,47 17,43 16,68 16,33 16,68 17,35 17,96 19,18 19,20 16,33 2,87 18,07 18,02
RO 19,73 19,17 17,30 16,14 18,22 19,27 15,86 16,54 17,31 18,17 18,66 16,51 19,73 15,86 3,86 17,74 17,76
PA 15 18,65 19,57 19,56 19,52 19,02 18,03 17,29 16,58 16,16 15,88 16,37 17,58 19,57 15,88 3,68 17,85 17,57
AP 18,16 18,66 19,16 19,68 19,13 18,15 17,71 16,08 14,41 14,10 14,40 15,71 19,68 14,10 5,57 17,11 16,85
TO 16,18 16,69 16,70 1526 13,05 11,40 10,28 9,17 9,72 13,00 14,82 1594 16,70 9,17 753 1352 13,10
MA 16,98 17,94 18,23 17,92 16,85 15,23 1391 12,79 12,57 13,32 14,01 15,09 18,23 12,57 5,66 15,40 14,87
PI 6 13,87 14,79 1558 15,15 13,51 11,61 1043 951 9,07 9,88 10,83 12,06 1558 9,07 651 12,19 11,85
CE 11 12,72 14,17 16,04 16,32 14,78 13,87 12,55 11,07 10,50 10,81 10,69 11,16 16,32 10,50 5,83 12,89 12,63
RN 6 12,09 12,92 1424 14,67 14,48 13,68 12,88 12,00 11,39 11,37 11,32 12,01 14,67 11,32 3,35 12,7512,68
PB 4 1313 13,09 1540 15,71 15,82 15,98 16,08 13,73 12,83 12,34 11,88 12,50 16,08 11,88 4,20 14,04 13,84
PE 9 1243 12,85 14,20 14,90 15,32 15,63 1548 14,56 12,46 11,89 11,59 12,06 15,63 11,59 4,04 13,61 13,44
AL 2 1304 1382 14,47 1594 17,00 16,94 17,46 16,39 1525 13,75 13,04 13,22 17,46 13,04 4,43 15,03 14,83
SE 1 1508 14,61 15,04 1559 14,97 14,92 1523 15,23 1517 1533 15,35 1540 1559 14,61 0,98 15,16 15,16
BA 28 13,75 13,79 14,03 14,85 15,01 1503 14,59 1352 12,85 12,83 13,28 13,58 15,03 12,83 2,20 13,93 13,83
ES 4 15,66 15,30 15,66 15,98 16,44 16,71 16,74 16,07 16,02 16,22 16,26 16,40 16,74 1530 1,44 16,12 16,10
RJ 10 15,79 15,74 16,05 16,26 16,60 16,54 16,03 15,57 15,72 16,10 16,01 16,24 16,60 1557 1,03 16,05 16,05
P 9 1598 15,53 1548 15,38 1554 15,01 13,98 13,09 13,77 14,86 14,70 1544 1598 13,09 289 14,90 14,77
MG 32 15,66 15,01 1520 1524 15,00 14,67 13,79 12,70 12,89 13,80 14,96 16,01 16,01 12,70 3,32 14,58 14,44
PR 10 14,62 14,96 15,14 1523 15,75 15,74 15,22 14,47 14,05 14,59 13,36 14,05 15,75 13,36 2,39 14,76 14,65
e 5 1535 1593 16,13 16,38 16,79 16,75 16,40 1560 15,81 1520 14,78 14,89 16,79 14,78 2,01 15,83 15,83
RS 11 13,98 14,84 1523 1551 16,63 16,50 16,25 15,62 15,34 14,51 13,80 14,05 16,63 13,80 2,83 1519 15,15
MS 8 1580 1543 16,03 16,15 14,88 14,51 12,88 11,49 12,33 12,95 13,69 15,09 16,15 11,49 4,66 14,27 14,06
MT 16,80 17,41 16,51 16,45 15,64 14,90 13,31 12,20 12,58 14,13 1545 15,98 17,41 12,20 5,20 15,11 14,87
DF 14,68 14,98 1561 14,40 12,65 11,22 10,30 9,08 9,69 12,14 14,39 15,64 1564 9,08 6,55 12,90 12,39
GO 10 15,73 15,23 15,31 14,31 13,17 12,03 10,68 9,58 10,25 12,51 14,38 1580 1580 958 6,22 13,25 12,96
BR 206 15,50 15,77 16,17 16,20 15,92 15,38 14,59 13,68 13,51 13,98 14,32 14,97 16,20 1351 2,70 15,00 14,82

Max. 19,73 19,57 19,56 19,68 19,18 19,27 17,71 16,65 17,31 18,17 18,66 19,18 19,73 16,65 3,07 18,72 18,02

Min. 12,09 12,85 14,03 14,31 12,65 11,22 10,28 9,08 9,07 9,88 10,69 11,16 1431 907 524 11441185

Ampl. 764 6,71 553 537 653 805 743 757 823 830 797 802 542 758 7,28 6,17

N* - nimero de estagdes meteoroldgicas; Média — média aritmética das umidades de equilibrio mensais; Ano —
umidade de equilibrio média anual calculado a partir da temperatura e umidade relativa média anual de cada
localidade; Minimo e méximo — menor e maior valor de umidade de equilibrio observado e Amplitude — diferenca do

maior e menor observado.
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Tabela 3. Egtimativa das umidades de equilibrio médias da madeira para 26 estados brasileiros, por meio
através da equacdo desenvolvida pela teoria de sor¢éo de Bradley.

Table 3. Estimate of average equilibrium moisture content of wood, for 26 Brazilian states, by Bradley
sorption theory equation.

Loca N* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mé&x. Min. Ampl. Méd. Ano
AM 5 16,98 17,23 17,76 17,96 18,00 17,10 16,42 15,73 15,46 15,47 15,44 16,53 18,00 1544 2,57 16,67 16,69
AC 2 18,00 18,01 18,00 18,01 17,35 16,43 15,78 15,46 15,77 16,34 16,88 18,00 18,01 1546 2,55 17,00 16,95
RO 1 1851 17,98 16,29 15,28 17,12 18,10 15,05 15,63 16,30 17,07 17,50 1561 1851 1505 3,45 16,70 16,70
PA 15 17,52 18,39 18,37 18,34 17,87 16,97 16,30 15,66 15,29 15,05 15,48 16,56 18,39 15,05 3,35 16,82 16,54
AP 17,06 17,50 17,96 18,45 17,94 17,04 16,65 1521 13,76 13,49 13,75 14,89 1845 1349 4,96 16,14 15,89
TO 15,32 15,76 15,78 14,52 12,56 11,07 10,00 891 945 1251 14,13 1511 15,78 891 6,86 12,93 12,62
MA 8 16,01 16,87 17,13 16,86 1591 14,47 13,29 12,28 12,09 12,78 13,39 14,35 17,13 12,09 5,04 14,62 14,17
PI 6 1328 14,09 14,79 14,41 12,95 11,21 10,12 920 8,78 9,57 10,47 11,64 14,79 8,78 6,00 11,71 11,45
CE 11 12,25 13,56 15,21 15,46 14,10 13,30 12,09 10,70 10,15 10,45 10,33 10,79 15,46 10,15 5,31 12,37 12,17
RN 6 11,67 12,43 13,60 13,99 13,83 13,12 12,40 11,60 11,02 11,00 10,95 11,58 13,99 10,95 3,04 12,27 12,21
PB 4 12,62 12,61 14,63 14,91 1503 1521 1528 13,14 12,32 11,87 11,46 12,02 1528 11,46 3,81 13,43 13,25
PE 9 11,98 12,37 13,58 14,21 14,58 14,87 14,76 13,90 12,00 11,46 11,19 11,64 14,87 11,19 3,68 13,04 12,89
AL 2 1254 13,25 13,82 15,11 16,04 16,01 16,48 15,53 14,53 13,20 12,55 12,70 16,48 12,54 3,94 14,31 14,15
SE 1 14,35 13,94 14,31 14,79 14,26 14,22 14,50 14,50 14,44 14,57 14,59 14,63 14,79 1394 0,85 14,42 14,43
BA 28 13,17 13,21 13,42 14,16 14,31 14,33 13,93 12,96 12,34 12,33 12,74 13,01 14,33 12,33 2,00 13,33 13,25
ES 4 14,85 1454 14,86 15,15 15,57 15,83 15,87 15,26 15,21 15,37 1540 1551 15,87 1454 1,33 15,29 15,27
RJ 10 14,99 14,94 1521 15,42 15,75 15,72 15,27 14,85 14,98 1529 15,20 15,39 15,75 14,85 0,89 1525 15,25
S 9 1518 14,79 14,75 14,69 14,88 14,42 13,50 12,65 13,25 14,22 14,08 14,73 1518 12,65 2,53 14,26 14,15
MG 32 14,89 14,31 14,48 14,53 14,34 14,08 13,29 12,28 12,44 13,25 14,28 1521 1521 12,28 2,93 13,95 13,83
PR 10 13,97 14,27 14,44 1455 15,05 15,07 14,60 13,90 13,52 14,00 12,87 13,48 15,07 12,87 2,20 14,14 14,04
Ko 5 14,63 15,14 15,33 15,59 16,00 16,02 15,70 14,97 1513 14,56 14,16 14,24 16,02 14,16 1,86 1512 1511
RS 11 1341 14,17 1454 14,82 1592 15,80 15,57 15,00 14,73 13,95 13,28 13,47 1592 1328 2,63 14,56 14,51
MS 8 15,00 14,67 1522 15,63 14,23 13,92 12,47 11,17 11,93 12,49 13,14 14,37 15,63 11,17 4,46 13,69 13,49
MT 4 15,86 16,39 15,61 1554 14,86 14,22 12,82 11,79 12,13 1351 14,68 1514 16,39 11,79 4,60 14,38 14,17
DF 1 14,05 14,31 14,86 13,81 12,26 10,95 10,07 8,86 945 11,77 13,79 1489 1489 886 6,02 12,42 12,01
GO 10 1494 1451 1457 13,70 12,70 11,68 10,41 9,34 9,98 12,09 13,76 15,00 1500 9,34 567 12,72 12,50
BR 206 14,73 14,97 15,33 15,38 15,13 14,66 13,95 13,10 12,94 13,37 13,67 14,25 1538 12,94 2,44 14,29 14,14

Max. 18,51 18,39 18,37 18,45 18,00 18,10 16,65 15,73 16,30 17,07 17,50 18,00 18,51 1546 3,04 17,00 16,95

Min. 11,67 12,37 13,42 13,70 12,26 10,95 10,00 8,86 8,78 9,57 10,33 10,79 13,99 8,78 521 11,71 11,45

Ampl 684 6,02 495 475 574 715 665 68 752 750 717 720 452 6,68 529 5,50

N* - nimero de estagdes meteorolégicas; Média — média aritmética das umidades de equilibrio mensais; Ano —
umidade de equilibrio média anual calculado a partir da temperatura e umidade relativa média anual de cada
localidade; Minimo e méximo — menor e maior valor de umidade de equilibrio observado e Amplitude — diferenca do
maior e menor observado.
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Tabela 4. Edtimativa das umidades de equilibrio médias da madeira para 26 estados brasileiros, por meio
da equagdo desenvolvida pela teoria de sorgéo de BET.

Table 4 Estimate of average equilibrium moisture content of wood, for 26 Brazilian states, by BET
sorption theory equation.

Loca N* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Méax. Min. Ampl. Méd. ano
AM 5 17,70 17,84 18,12 18,20 18,20 17,75 17,33 16,85 16,64 16,63 16,64 17,41 18,20 16,63 157 17,44 17,51
AC 2 17,70 17,84 18,12 18,20 18,20 17,75 17,33 16,85 16,64 16,63 16,64 17,41 18,20 16,63 1,57 17,44 17,51
RO 1 1846 18,22 17,30 16,61 17,79 18,28 16,43 16,86 17,30 17,76 17,99 16,84 18,46 1643 2,03 17,49 17,55
PA 15 16,38 15,81 15,03 14,08 13,01 11,96 12,36 14,16 15,68 16,48 14,69 17,22 17,22 1196 5,26 14,74 17,52
AP 17,75 17,99 18,22 18,44 18,21 17,75 17,52 16,56 15,35 15,09 15,34 16,32 18,44 15,09 3,35 17,04 17,04
TO 17,53 17,34 16,85 16,38 16,34 15,99 1544 15,86 16,11 16,44 16,01 16,79 17,53 1544 2,09 16,42 17,37
MA 8 17,59 17,51 17,27 16,99 16,96 16,58 16,07 16,19 16,29 16,51 16,22 17,00 17,59 16,07 1,52 16,76 17,42
PI 6 17,57 17,45 17,13 16,78 16,75 16,38 15,86 16,08 16,23 16,49 16,15 16,93 17,57 15,86 1,71 16,65 17,40
CE 11 17,41 17,25 16,92 16,53 16,34 15,85 15,49 15,89 16,17 16,49 1597 16,99 17,41 1549 1,93 16,44 17,41
RN 6 17,37 17,23 16,90 16,53 16,27 15,75 15,46 15,79 15,97 16,25 15,73 16,88 17,37 1546 1,92 16,34 17,36
PB 4 17,49 17,36 17,06 16,71 16,58 16,14 15,72 15,99 16,17 16,43 16,02 16,95 17,49 15,72 1,77 16,55 17,40
PE 9 17,51 17,35 16,96 16,56 16,47 16,08 15,59 15,93 16,14 16,44 16,01 16,88 17,51 1559 191 16,49 17,39
AL 2 17,50 17,36 17,01 16,63 16,52 16,11 15,66 1596 16,15 16,44 16,01 16,91 17,50 1566 1,84 16,52 17,39
SE 1 15,87 15,51 15,84 16,23 15,79 15,76 15,99 15,99 15,94 16,05 16,07 16,11 16,23 15551 0,72 15,93 15,93
BA 28 16,80 16,40 15,82 15,16 14,43 13,62 13,74 14,97 1582 16,41 15,20 16,90 16,90 13,62 3,28 15,44 17,30
ES 4 16,92 16,65 16,41 16,15 15,80 15,39 15,24 15,71 16,01 16,33 15,82 16,73 16,92 1524 1,67 16,10 16,55
RJ 10 17,20 17,01 16,73 16,43 16,19 15,77 15,48 15,85 16,09 16,38 15,92 16,83 17,20 1548 1,72 16,32 17,15
S 9 16,42 16,13 16,06 15,89 15,98 15,61 14,78 13,87 14,44 1545 1541 16,00 16,42 13,87 2,55 15,50 1547
MG 32 16,80 16,42 15,88 15,26 14,59 13,82 13,89 14,99 15,79 16,37 15,26 16,84 16,84 13,82 3,02 1549 17,15
PR 10 15,40 15,65 15,69 15,69 16,06 16,09 15,71 15,07 14,80 15,38 14,30 14,93 16,09 14,30 1,79 1540 15,37
Ko 5 16,02 16,43 16,56 16,74 16,99 16,95 16,73 16,22 16,36 15,94 15,60 15,69 16,99 1560 1,39 16,35 16,39
RS 11 14,87 15,60 15,93 16,16 16,79 16,83 16,67 16,24 16,04 15,37 14,77 14,81 16,83 14,77 2,07 1584 15,88
MS 8 16,30 16,29 16,14 15,93 15,85 15,51 15,28 15,37 15,67 15,96 15,29 16,09 16,30 1528 1,02 15,81 16,41
MT 4 16,99 17,33 16,81 16,77 16,22 15,62 14,34 13,17 13,59 15,00 16,02 16,37 17,33 13,17 4,16 15,68 15,65
DF 1 1559 15,81 16,27 15,36 13,79 12,26 11,16 9,61 10,36 13,25 15,35 16,28 16,28 9,61 6,68 13,76 13,52
GO 10 16,32 15,97 16,01 1526 14,26 13,11 11,58 10,21 11,03 13,58 15,33 16,37 16,37 10,21 6,16 14,09 14,06
BR 206 16,90 16,84 16,66 16,37 16,17 15,72 15,26 15,24 15,49 15,98 15,76 16,56 16,90 15,24 1,66 16,08 16,66
Max. 18,46 18,22 18,22 18,44 18,21 18,28 17,52 16,86 17,30 17,76 17,99 17,41 18,46 16,63 1,60 17,49 17,55
Min. 14,87 15,51 15,03 14,08 13,01 11,9 11,16 9,61 10,36 13,25 14,30 14,81 16,09 961 590 13,76 13,52
Ampl. 359 2,72 319 436 519 632 636 7,26 694 451 369 260 295 7,26 4,73

N* - nimero de estagdes meteoroldgicas;
umidade de equilibrio média anual calculado a partir da temperatura e umidade relativa média anual de cada
localidade; Minimo e méximo — menor e maior valor de umidade de equilibrio observado e Anplitude — diferenca do

maior e menor observado.

Média — média aritmética das umidades de equilibrio mensais; Ano —
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Figural. Futuacdo das meédias, minimas e maximas de umidades de equilibrio da madeira ao longo do
ano, obtidas pelas equactes testadas, em que: 1 — Hailwood e Harrobin de um hidrato; 2 - Hailwood e

Harrobin de dois hidratos;, 3 — Bradley e 4 — BET.

Figure 1.Variation of average, minimumand peak val ues of wood equilibrium moisture content alongthe
year, according to the tested equations. 1— One hydrate of Hailwood and Harrobin; 2 - Two hydrates of

Hailwood and Harrobin; 3 — Bradley and 4 — BET.

Pela Figura 1 nota-se que as equaces de
Hallwood e Harrobin de um e dois hidratos
apresentam um desempenho com caracte-
rigices semehantes. A umidade de equilibrio
média anud paa o Brasl edimada pea
equacdo de Halwood e Harobin de um
hidrato foi igud a 1512%, sendo que a
minima (13,61%) ocorre em sgtembro e a
méxima (16,33%) em a&bril. Para os estados, a
menor média (9,00%) foi observada no Faui,
no més de setembro e a maor (19,66%) em
Rondbnia, no més de janeiro. Ja na equacdo de
Hallwood e Harrobin de dois hidratos, a
umidade de equilibrio média anua paa o
Brasl foi igud a 1500%, sendo a minima
(13,51%) em setembro e a maxima (16,20%)
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em abril. Para os estados, a menor média
(9,07%) foi observada no Piaui, no més de
setembro e a maior (19,73%) em Rondonia, no
més de janeiro.

A umidade de equilibrio média anud
paa 0 Brasl edimada pela equacdo de
Bradley foi igud a 14,29%, sendo a minima
(12,94%) em setembro e a méxima (15,38%)
em abril. Para os estados, a menor média
(8,78%) foi observada no Piaui no més de
setembro e a maior (18,51%) em Rondbnia no
més de janeiro. JA pela equacdo de BET, a
umidade de equilibrio média awd para o
Brasl foi igud a 16,08%, sendo a minima
(15,24%) em agosto e a maxima (16,90%) em
janeiro. Paa os esados, a menor média
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(9,61%) foi observada no Digtrito Federa no
més de agosto e a maor (1846%) em
Rondbnia, no més de janeiro.

Pode-s¢ congtatar que, em média, as
equactes de Hallwood e Harrobin de um e
dois hidratos egimam vaores intermediaios
de umidade de equilibrio para as condicbes
ciméticas bradleras, ficando entre a equacéo
de Bradley que estima valores menores e a
equacdo de BET que edima vaores maiores
(Figura 2). A Tabdla 5 modra a andise de
variancia para as equagdes estudadas e a
Tabela 6 apresenta o teste de médias. Quanto
a amplitude de variacdo, as equacdes de
Halwood e Harrobin de um e dois hidratos
goresentaram  flutuagbes maores e seme-
Ihantes a0 longo do ano, enquanto a equacdo
de Bradley apresentou 0 mesmo padrdo das

20 1
19 1
18 1
174
16 1
15 1

14 1

Umidade de equilibrio (%)

131

124

111

10

anteriores, no entanto com valores menores. Ja
a equacdo de BET produziu vaores menores
gue as demais e com padrdo de flutuacdo
também diferenciado das outras equacles
testadas (Figura 3).

Pelas tabelas (1, 2, 3 e 4) apresentadas,
pode-se condatar que exite uma peguena
diferenca entre a média aritmética de umidade
de equilibrio dos estados, caculada em funcéo
das umidades de equilibrio dos meses, com a
umidade de equilibrio no ano para os estados,
cdculada com os vaores médios de tempe-
ratura e umidade relativa

Os vaores citados neste trabalho podem
apresentar uma pequena variagdo em relagdo a
outros valores publicados por outros autores e
etd associados com numero de casas
decimais adotadas para efeito de cdculo.

— g H1
= = HgH2
m— BRADLEY
= = BET

Figura2. Flutuacdo das umidades de equilibrio médias a0 longo do ano, obtidas pela equacdo de
Hailwood e Harrobin de um e dois hidratos, Bradley e BET.

Figure 2. Variation of average val ues of wood equilibrium moisture content during the year by one and two
hydrate Hailwood and Harrobin, Bradley and BET equations.
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Tabela5. Andlise de variancia para avaridvel umidade de equilibrio da madeira do fator “equacoes’.
Table 5. ANOVA of wood equilibrium moisture content of “ equations” factor.

Fonte de variagdo Somade quadrados  Gll. Quadrado médio F Probabilidade

Efeito das equactes 42,15832 3 14,052773 6,31* 0,0006
Erro 222,73827 100 2,227383
TOTAL 264,89659 103

* = gignificativo a 95% de probabilidade

|DBET O BRADLEY ®HgH2 BH&H1

AMPLITUDE

Figura3. Hutuacdo das amplitudes de variacdo das umidade de equilibrio a0 longo do ano,
obtidas pela equacao de Hailwood e Harrobin de um e dois hidratos, Bradiey e BET.

Figure 3.Variation of interval values of wood equilibrium moisture content during the year by one and two
hydrates Hailwood and Harrobin, Bradley and BET equations.

Tabela 6. Vaor médio de umidade de equilibrio da madeira estimado para o Brasil em fungdo da
equacdo utilizada

Table 6. Average value of estimated equilibrium moisture content for Brazilian wood.

Equacéo Tamanho da amostra Meédia (%) C.V. (%)
BET 26 16,07 a 575
H&H1 26 1512 ab 11,21
H&H2 26 1499 ab 11,31
Bradley 26 1429 b 10,60

Obs.: Médias seguidas damesmaletra ndo diferem entre si comparadas pel o teste de Tukey (a = 0,05)
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4 CONCLUSOES

Com o0s resultados de umidade de
equilibrio obtidos pelas equacbes estudadas,
pode-se concluir o seguinte:

As equagdes de Hailwood e Harrobin de
um e dois hidratos esimam, em média, vaores
edatigicamente iguals e intermedi&ios entre a
equacéo de Bradley e BET,;

A equacéo de Bradley estima, em média,
vaores menores de umidade de equilibrio em
relacdo as demais, a longo do ano, para as
condigdes climéticas brasileiras,

A equacdo de BET etima em média
vadores maiores de umidade de equilibrio em
relacdo as demais, a0 longo do ano, para as
condigdes climéticas brasileras,

As equacdes de Bradley e BET edtimam
vadores de umidade de equilibrio diferentes
edtatisticamente;

As eguacbes edudadas  fornecem
referenciails conssentes para a secagem da
madeira a0 a livre no entanto, para uma
maior precisio, deve-se redizar um estudo de
determinagdo  pratica das umidades de
equilibrio reais das locdidades, utilizando-se
assm, a equacdo que mas se gproxima da
redlidade.

Recomenda-se uma andise dos dados de
umidade de equilibrio especifica para cada
estado.
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