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PROGRAMA PARA ESTIMATIVA DA UMIDADE DE EQUILIBRIO DA MADEIRA

A PROGRAM TO ESTIMATE THE EQUILIBRIUM MOISTURE CONTENT OF WOOD
Jackson Roberto Eleotério® Clévis Roberto Haselein? Nestor Pedro Giacomini®

RESUMO

Neste trabalho, um programa para calcular a umidade de equilibrio da madeira é introduzido.
O programa, em linguagem Delphi, foi desenvolvido em dois modulos, utilizando como base as
equacOes de Haillwood-Horrobin de um e dois hidratos.

Palavras-chave: Umidade de equilibrio da madeira, secagem.

ABSTRACT

In this article, a program to calculate the wood equilibrium moisture content is introduced.
The program was developed in two modulii, in Delphi language, using the one and two-hidrate forms
of the Hailwood-Horrobin equations.

K ey words: Wood equilibrium moisture content, drying.

INTRODUCAO

A madeira exposta a0 ar perde ou ganha umidade até atingir um equilibrio dindmico,
conhecido como umidade de equilibrio. Por esta raz8o, a umidade de equilibrio é um fator
importante que deve ser considerado na utilizagdo da madeira exposta ao ar. O assentamento de
qualquer peca de madeira, cujo teor de umidade ndo esteja em equilibrio com as condi¢fes reinantes
no local de aplicacdo poderd resultar em defeitos tais como frestas em assoahos, empenos
de paredes e portas, ou, mesmo, em esforcos (tensdes) em elementos estruturais.

Na secagem da madeira, a umidade de equilibrio é uma das bases naelaboracéo de
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programas, por exemplo programas baseados no potencial de secagem. Em geral, quanto maior a
relacdo entre umidade atual e umidade de equilibrio da madeira, mais répido o processo de secagem.

Apesar da heterogeneidade da madeira quanto a espécie, extrativos, historia da exposi¢éo,
etc., a umidade de equilibrio da madeira exposta ao ar pode ser prevista hoje com bastante precisao
para a maioria das condicbes (DURLO, 1991). Exemplo disso sdo as tabelas de umidade de
equilibrio disponiveis para muitas cidades do pais (LIMA et al., 1995; SANTINI, 1984). Tabelas
estdo disponiveis também para madeira submetida a secagem artificial, cuja temperatura €, em geral,
superior a ambiental (GALVAO & JANKOWSKY, 1985; CECH & PFAFF, 1977; RASMUSSEN,
1961). Mesmo para madeira sendo seca a atas temperaturas (acima de 100°C) existem tabelas com
precisdo adequada.

Normamente, a umidade de equilibrio da madeira é fornecida em fun¢do da temperatura e da
umidade relativa do ambiente a que a madeira estd exposta. No processo de secagem, 0 mais comum

€ encontrar-se estas tabelas fornecidas em funcdo da temperatura dos termdmetros de bulbo seco e
de bulbo Umido, dada a sua relagdo com a umidade relativa.

O objetivo do presente trabalho é discorrer brevemente sobre as equacBes existentes para
predizer a umidade de equilibrio da madeira, a umidade relativa, as pressdes parciais de vapor e de
saturacdo ao ar. Hoje estas sd0 mais adequadas do que a consulta a tabelas. No final, um pequeno
algoritimo ser4 fornecido como exemplo e que poderd ser modificado para atender finalidades
especificas do usuério.

UMIDADE RELATIVA

A umidade relativa pode ser expressa pela relagdo percentua entre a pressdo parcial e a
pressdo de saturacdo de vapor de &gua a mesma temperatura:

P
Ps
Onde: h = presséo relativa;

h = (1)

p = pressao parcial de vapor;
ps= pressao de saturagéo de vapor;
e aumidade relativa UR = h x 100.

Tabelas para UR utilizadas na secagem da madeira comumente sdo encontradas em funcéo da
diferenca entre as temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido. Uma equacéo empirica para pressao
parcial de vapor pode ser daforma (MULLER, 1989):

7.5 Tou
p = 4.5825x10%75+7s’ - 0,6(Tos - Thy) 2
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Pressé&o Parcial
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— Eqg. (2) & Hawkins ® Galvado x Cech

FIGURA 1. Pressdo parcia de vapor em funcdo da temperatura de bulbo seco para algumas
diferencas higrométricas.

Para temperaturas acima de 100°C, SIMPSON & ROSEN (1981) adotam o procedimento de
HAWKINS (1978), através de um balanco de massa e energia para 0 processo de saturagéo
adiabética:

. (0,24+0,44Ys)(Tps-T)

v=Y 1094 +0,44Tps- T @

Onde:

Y = umidade especifica (libras &guallibras de ar seco);

Y = umidade especifica para saturacéo a T (libras &guallibras de ar seco);

Tos = temperatura de bulbo seco (°F);

T = temperatura de saturaco adiabética (°F);

Ys = umidade especifica para saturagdo a temperatura de saturacdo adiabética (libras
de &gua/ libras de ar seco);

Sendo: Yo = ———— (4)

1,61(pr-p)
p = pressio devapor aT (polegadas de mercdrio);
pr = pressdo tota (polegadas de mercurio)
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Para calcular a pressio parcial de vapor a Tyse T é necessério calcular a pressio parcia de
vaporpaTeT:

1,61Yp,

= T4i61y ®

e a pressao relativa de vapor
P
h = — 6
. (6)
Onde: ps= pressdo de saturacdo a Ty (polegadas de mercurio).

A umidade relativa é entdo definida por UR = h x 100, da mesma forma como na equacéo 1.
Este procedimento é baseado na discussdo de ROSEN & SIMPSON (1980) que consideram que na
faixa de 215 a 300°F as diferencas entre a verdadeira temperatura de bulbo imido e a temperatura de
bulbo Umido termodindmica sdo negligencidveis. A Figura 1 mostra graficamente a Equacdo 2 para
1, 5, 15 e 30°C de diferenca entre TBS e TBU juntamente com pressdes parcias provenientes de
vérias outras fontes (HAWKINS, 1978; GALVAO & JANKOWSKY, 1985; CECH & PFAFF,
1977).

Ja a pressdo de saturacdo de vapor (ps) pode ser obtida a partir da temperatura usando-se
uma equacdo do tipo Kirchof (SKAAR, 1988; ASHRAE HANDBOOK, 1985):

C
Ln(ps) =C t ¢l + CzT2 + C3T3 + ?4 + CSLn(T) (7)

Onde: Co=1,3914993;
¢, =-0,048640239;
C2= 4,1764768 x 10°;
C3=-1,4452093 x 10°;
¢, =-5800,2206;
Cs = 6,5459673;
T = temperatura absoluta (°K).
A pressdo total pode ser aproximada usando-se a lel de Dalton de pressdes parciais e a Lel
Geral dos gases ideais (uma aproximacdo satisfatoria para a maioria das aplicagdes).

Puo = ToReoT

(8)

par =T ar Raf T
Onde: Puo = pressdo parcia de vapor (Pa);
Par = pressdo parcia do ar seco (Pa);

Mo = densidade vapor (kg/m?);
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re  =densidadear (kg/m°);
Rizo  ~ 462 Jkg’K (constante para o vapor de agua);
Ry  ~287 Jkg’K (constante para o ar seco);
T = temperatura absoluta (°K).
Pelalel de Dalton para presséo parcial, pr = p + Pa-

UMIDADE DE EQUILIBRIO PARA A MADEIRA

SKAAR (1972) apresenta uma revisdo sobre as teorias existentes para previsdo da umidade
de equilibrio da madeira. A teoria BET (Brunauer, Emmet & Teller) utiliza o conceito de camadas.
Uma camada monomolecular firmemente aderida as hidroxilas da parede celular e camadas
secundarias diferentes da camada monomolecular mas de comportamento termodinamico idéntico.
Esta teoria de multicamadas é uma modificacdo da teoria de camada Unica desenvolvida por
Langmuir:

h 1 C-1)h
_ ) (9
M(1-h) = M,C M C
Onde:

M = teor de umidade da madeira;
Mnm = teor de umidade da madeira correspondente a uma sor¢do monomolelcular completa;
C = constante (~6).

O modelo da equacdo 9 inclui nimero infinito de camadas de moléculas de &gua, tendo sido
modificada pelos autores para incluir um nimero multiplo finito de camadas (n) de moléculas de
&gua. Os melhores gjustes sdo conseguidos com n variando de 6 a 8 (SKAAR, 1972):

h 1 1+(C-1)h-Cch™

M(1-h) =~ M.C 1-(n+1)h"+nh™

(10)

O modelo desenvolvido por Hailwood e Horrobin difere da teoria de camadas Langmuir,
BET e Dent por considerar que o processo de sor¢do é governado pela formagdo de uma solucéo
solida de &gua no polimero e a formacdo de hidratos entre &gua e unidades definidas da molécula do
polimero hidratado. A mistura de polimero, polimero hidratado e égua dissolvida formam uma Unica
fase sdlida. Os dois componentes agua e polimero, existem em duas fases, e as moléculas de agua
dissolvidas na fase solida sGo consideradas moveis. A equacdo gera de mditiplos hidratos
desenvolvida por Hailwood e Horrobin € a seguinte (SKAAR, 1972):

18 Kh KhK, + 2K;K,K?h?

o %) = — + X
u(%) = Wwhon ¥ 14 KhK, + Klethz]

100 (11)
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Sendo que:

(%) = 8 Kh Kbk, ]1x 100 (12)
Ul = Whikn 7 1 + Khk,

€ conhecida como a equacdo de um hidrato e a anterior de dois hidratos. O primeiro termo da
equacdo entre paréntesis representa a fracéo da &gua livre dissolvida enquanto que os demais termos
representam a fracdo da agua presente como monohidrato, dihidrato, etc; K é a constante de
equilibrio entre a &gua dissolvida e a sua pressdo relativa de vapor (h); K; é constante de equilibrio,
representado pela razéo entre a atividade quimica do hidrato para as atividades dos dois reagentes
(Agua e madeira ndo-hidratada); 18 € o peso molecular da dgua e W o peso molecular da madeira por
mol de sitio de adsor¢ao.

SIMPSON (1973) e SIMPSON & ROSEN (1981) determinaram os coeficientes destas
equacdes através de regressdo ndo-linear, utilizando os dados da tabela de umidade de equilibrio
publicada no WOOD HANDBOOK (1955) para madeira de Sitka spruce (Picea sitchensis). A
equacdo de dois hidratos foi considerada superior na predicdo da umidade de equilibrio da madeira.
O WOOD HANDBOOK (1987) revisou os coeficientes desta equacdo e publicou uma nova tabela
baseada nos dados gjustados. Apesar de ser gustada para apenas uma espécie de madeira, com
valores de umidade de equilibrio intermediérios entre os extremos de histeresis para cada umidade
relativa, a equacao e a tabelatem sido amplamente utilizadas na previsdo da umidade de equilibrio de
outras madeiras e, mesmo, outros materiais, destas derivados. O ideal seria que esta equagdo fosse
gjustada para cada material em particular.

Ja para temperaturas acima de 100°C a adequag&o das equacdes é mais problemética. Devido
a exiguidade dos dados, estas equacfes ndo foram gjustadas para estas temperaturas; normalmente
usa-se extrapolacdes das equagdes gjustadas a baixas temperaturas. A pressio atmosférica, somente
um ndmero limitado de umidades relativas sdo possivels, com temperaturas de bulbo Umido
inferiores as de bulbo seco. A maior parte das determinacdes da U, existentes atualmente é a pressao
atmosférica e limitada, portanto, a temperaturas de bulbo Umido inferiores as de bulbo seco.

Um dos métodos existentes para prever a umidade de equilibrio da madeira para
temperaturas acima de 100°C foi desenvolvido por KAUMAN (1956) através da extrapolacdo da U,
a baixas temperaturas. O gréfico permite a leitura da U em fungdo das temperaturas de bulbo seco e
bulbo Umido. JA SIMPSON & ROSEN (1981) discutem a extrapolag@o da equagdo de um hidrato
gjustada para baixas temperaturas para uso a altas temperaturas. Os resultados s8o comparados com
aqueles existentes na literatura a pressdo atmosférica. A discrepancia maxima encontrada foi de
2.1%.

Por outro lado, para pressdes acima de uma atmosfera, as previsdes sdo incertas e, mesmo, as
medicdes feitas até 0 momento sdo contraditdrias e pouco confiaveis. Apesar da concordancia de
gue a madeira atingird uma umidade de equilibrio em funcdo da temperatura e pressdes parciais de
vapor, os resultados das extrapolacdes através dos dbacos de Kauman e das equacdes de um e de
dois hidratos gerdmente ndo sdo coincidentes, principamente para atas umidades relativas
(RESCH, 1988). Com os coeficientes apresentados no WOOD HANDBOOK (1987) a equagéo de
dois hidratos produz valores de U, adequados para umidade de equilibrio a temperaturas abaixo de
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120°C. Com os coeficientes originais determinados por SIMPSON (1973) estes sio apresentados na
Figura 2, para as isotermas de 120, 140 e 160°C. Aparentemente, a equacdo de um hidrato gjusta-se
melhor aos dados de umidade de equilibrio publicados por KAUMAN (1956) e RESCH (1988).
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FIGURA 2: |sotermas de sorcéo em vapor superaguecido a temperaturas de 120, 140 e 160°C (U, =
Umidade de equilibrio; h = pressdo relativa).

PROGRAMA
Um pegqueno programa foi desenvolvido baseado nas seguintes consideragoes:

a) abaixo de 100°C a equacio de dois hidratos é usada para estimar a U,. Os coeficientes sio
aqueles publicados no WOOD HANDBOOK (1987);
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W = 330+ 0,452T + 0,00415T*

K = 0,791+ 0,000463T - 0,000000844 T*
K, = 6,34+ 0,000775T - 0,0000935T?
K, = 1,09+ 0,0284T - 0,0000904 T*

b) acima de 100°C a equacdo de um hidrato é usada Os coeficientes s agueles
determinados por Simpson, 1971:

W = 216,9 +0,01961T +0,00572T>

K = 0,674+ 0,001053T - 0,000001714 T2 (14)
K, = 3,73+0,03642T - 0,0001547 T>

Onde: T = temperatura (°F);

C) apressdo parcial de vapor é dada pela equagdo 2;

(13)

d) a pressdo de saturacéo de vapor é calculada pela equacéo 7.

O programa foi desenvolvido em linguagem Delphi, a partir de uma versdo para DOS,
desenvolvida em linguagem Pascal. O programa esta dividido em dois médulos, partindo de umatela
de apresentacdo, onde estes podem ser selecionados.

No MODULO | pode-se determinar, em fungio das temperaturas de bulbo seco e de bulbo
umido em graus Celsius, a UE e a umidade relativa do ambiente nas condigdes estabelecidas.

Com o MODULO |1 substitui-se 0 uso de tabelas e de interpolagbes para a determinacdo da
temperatura de bulbo Umido, quando sdo dadas a temperatura de bulbo seco em °C e a umidade de
equilibrio em %. Este modulo opera com as mesmas equagdes do modulo 1, utilizando um processo
interativo de aproximagdo sucessiva de TBU até ser obtida uma UE com diferenca méxima de 0,05%
daguela fornecida pelo operador.

O programa especifica também se as condigdes fornecidas pelo usuario so possiveis a
pressdo atmosférica. Pressdes de vapor sdo comparadas com aquelas de uma equagdo do tipo de
Kirchoff (SKAAR, 1972; ASHRAE HANDBOOK, 1985). Se a umidade relativa originada da
combinacdo de TBS fornecido e TBU calculado ndo for possivel a pressdo atmosférica, € indicada a
pressdo em gue esta Situagdo € possivel, desde que a umidade relativa ndo seja maior que 100%.
Porém, o usuario é advertido de que esta situacdo ndo é possivel a presso atmosférica.

Foi incluida uma pequena guda a0 programa, acessada a qualquer tempo dentro do
programa.

CONCLUSOES

Criou-se um meio de facilitar o célculo das conhecidas equagdes para estimativa da umidade
de equilibrio, bem como para calcular a temperatura de bulbo Umido quando sdo fornecidas a
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temperatura de bulbo seco e umidade de equilibrio, facilitando e incentivando seu uso.
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