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           RESUMO 
O teor de umidade da madeira e sua umidade de equilíbrio (UE) são influenciados por fatores como temperatura, umidade relativa do ar, composição química, região de origem, proporção entre cerne e alburno, densidade e histerese. Compreender essa propriedade física é essencial para garantir uma secagem adequada, prevenindo defeitos como empenamentos e rachaduras. Deste modo, o estudo objetivou comparar diferentes métodos de estimativa da UE, sendo eles: dois medidores capacitivos TCS-75, método gravimétrico (controle), equações de Hailwood e Horrobin (1 e 2 hidratos) e o modelo BET, além de avaliar o seu comportamento ao longo de 11 meses. O estudo contou com cinco repetições em seis tratamentos. O delineamento estatístico utilizado foi o inteiramente casualizado, utilizando-se a Análise de Variância (ANOVA) à 5% de significância, uma vez constatada a significância dos dados foi utilizado o teste de médias Skott-Knott também à 5% de confiabilidade. Os resultados obtidos indicaram que as médias de cada foram: 14,91% (TCS-75-1), 14,54% (TCS-75-2), 15,50% (Hailwood e Horrobin 1) e 15,68% (BET). A UE média por espécie foi: Ipê (9,38%), Louro (13,76%), Muiracatiara (12,76%), Sucupira (12,66%), Massaranduba (13,84%), Angelim-Pedra (12,54%) e Angico (14,35%). Todos os tratamentos diferiram do controle, exceto o TCS-75-1 para a Massaranduba. Os dois medidores TCS-75 apresentaram variações significativas em cinco das sete espécies. A diferença de UE entre espécies está associada principalmente à densidade da madeira. Conclui-se que o TCS-75-1 é indicado para estimativas de UE na Massaranduba. A média geral de UE para a região estudada foi de 12,70%.
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INTRODUÇÃO 
A umidade de equilíbrio de um material lenhoso pode ser definida como o ponto em que a madeira, quando submetida a temperatura e umidade relativa constantes, se adequa ao teor de umidade do ambiente, ficando em equilíbrio higroscópico com o mesmo (Jankowsky & Galvão,1979). Nesta faixa de umidade os mecanismos de sorção não provocam defeitos significativos na peça.
A troca de umidade com o meio, denominada de sorção da madeira, leva ao processo de contração e inchamento. Problemas ocasionados por esses movimentos de adsorção e dessorção de água da madeira podem ocasionar defeitos em portas, janelas e gavetas que podem travar ou frestas maiores que as desejáveis podem surgir; aparecimento de rachaduras e empenamentos; e problemas de fixação com pregos, parafusos e colas, que devido às movimentações repetidas, podem desprender-se (Baraúna et al., 2022).
Existem diversas metodologias destinadas a determinar a umidade de equilíbrio da madeira, dentre elas, o principal método utilizado é o gravimétrico, pois fornece dados precisos, porém, é destrutivo e demanda um maior tempo quando comparado aos medidores elétricos que fornecem resultados instantâneos. Os medidores elétricos apresentam vantagens pois são leves, pequenos e de fácil manuseio, porém, tais equipamentos não fornecem dados confiáveis para faixas de umidade abaixo de 6% ou acima do ponto de saturação das fibras (PSF) (Donato, 2015; Moreschi, 2016).
As equações mais utilizadas para determinação da UE é a de Hailwood e Harrobin (1 e 2 hidratos) e diversos autores como: Galvão (1975) e Santana (2015), vem utilizando-as para estimar a umidade em seus respectivos estudos. As equações bem como os aparelhos capacitivos fornecem dados consistentes ao que foram propostas, mas, para obtenção de dados mais precisos, se torna necessário estudos que determinem a UE real das localidades, de forma não destrutiva e menos onerosa quando comparado a outras metodologias.
Desta forma, o estudo teve como objetivo comparar diferentes metodologias de estimativa da Umidade de Equilíbrio em sete espécies comerciais de madeira, utilizando o método gravimétrico como controle, bem como analisar o comportamento da UE destas espécies durante o período de 11 meses.

MATERIAL E MÉTODOS 
Foram avaliadas sete espécies de madeiras comercialmente utilizadas em Aracaju, Sergipe, sendo elas: Angelim-pedra (Hymenolobium petraeum Ducke), Angico (Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan), Ipê (Tabebuia spp.), Louro (Laurus nobilis L), Massmaçaaranduba (Manilkara spp.), Muiracatiara (Astronium lecointei) e Sucupira (Pterodons pubescens Benth), sendo cinco repetições em seis tratamentos, sendo dois aparelhos capacitivos do mesmo modelo (TCS-75-1 e 2), a fórmula desenvolvida por BET, as fórmulas desenvolvidas por Hailwood e Horrobin 1 e 2 hidratos, respectivamente, e o método gravimétrico (controle).
Os valores de umidade da madeira foram estimados com o uso de dois medidores capacitivos modelo TCS-75, com medições semanais das amostras, obtendo assim a umidade de equilíbrio (UE) estimada, e uma balança para a obtenção do peso da madeira, considerando a umidade na qual ela se encontra no momento da pesagem, por um período de 11 meses. O TCS-75 foi utilizado considerando o sentido longitudinal das fibras nas amostras.
Após esse período as amostras foram colocadas em estufa de circulação de ar mecânica com temperatura de 103±2 ºC até peso constante para determinação dos seus pesos e teores de umidade e, conforme a Equação 1, para a obtenção da umidade real das amostras estudadas durante o período de medição.
· Método gravimétrico (Equação 1)

em que: TU é o Teor de Umidade (%), MU é a massa úmida (g) e MS é a massa seca (g).
As equações 2 e 3 referem-se a metodologia de medição de umidade, conforme modelos de Hailwood e Horrobin 1 e 2 hidratos, respectivamente.
· Estimativa de umidade segundo modelo de Hailwood e Horrobin de 1 hidrato (Equação 2)
UE= 
em que: UE é a umidade de equilíbrio da madeira, K1 = 3,730 + 0,03642 T – 0,000154 T², K2 = 0,6740 + 0,001053 T – 0,000001714 T², W = 216,9 + 0,01961 T + 0,005720 T², T é a temperatura em graus Fahrenheit (°F), e H é a pressão relativa de vapor d’água.
· Estimativa de umidade segundo modelo de Hailwood e Horrobin de 2 hidratos (Equação 3)

em que: UE é a umidade de equilíbrio da madeira (%), K= 0,791 + 0,000463 T – 0,000000844 T² K1 = 6,34 + 0,000775 T – 0,0000935 T², K3= 1,09 + 0,0284 T – 0,0000904 T², W = 216,9 + 0,01961 T + 0,005720 T², T é a temperatura em graus Fahrenheit (°F) e H é a pressão relativa de vapor d’água.
A última equação de estimativa da UE avaliada foi a de BET, conforme descreve a equação 4.
· Estimativa de umidade segundo modelo de BET (Equação 4)

em que: UE é a umidade de equilíbrio da madeira (%), UE = umidade de equilíbrio da madeira (%), Wm = 7,4 – 0,020 T, C = 6, n = 4,6 + 0,020 T, T é a temperatura em graus Fahrenheit (°F), e H é a pressão relativa de vapor d’água.
O delineamento estatístico utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), para a avaliação da relação. Desse modo, utilizou-se a Análise de Variância (ANOVA) à 5% de significância com o auxílio do software SISVAR (Ferreira, 2019), havendo significância dos dados, foi utilizado o teste de médias Skott-Knott também à 5% de significância (Scott & Knott, 1974).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Observando-se os dados obtidos na Análise de Variância (ANOVA) (Tabela 1), foi possível verificar que apesar da baixa variação contida nos tratamentos, ainda houve diferença significativa entre as metodologias de análise da Umidade de Equilíbrio para todas as espécies estudadas. Essa observação elucida que os vários tratamentos em estudo (TCS-75 1 e 2, Hailwood e Horrobin de 1 e 2 hidratos e BET) não estão distantes do tratamento controle (gravimétrico), mas exibem diferenças discerníveis no contexto mencionado acima.
Tabela 1.	Resumo da ANOVA

	Espécie
	CV (%)
	GL
	QM

	Angelim Pedra
	2,56
	5
	146,892051*

	Angico
	2,21
	5
	40,226347 *

	Ipê
	2,29
	5
	80,707198 *

	Louro
	2,17
	5
	39,580565 *

	Massaranduba
	1,21
	5
	49,530621 *

	Muiracatiara
	2,95
	5
	46,283795 *

	Sucupira
	0,74
	5
	44,569579 *


Legenda: CV= coeficiente de variação (%), GL= Grau de Liberdade, QM= Quadrado médio, *= Significativo à 5% de confiabilidade.

Constatada a diferença significativa entre os tratamentos, aplicou-se o teste de Scott-Knott a 5% de confiança, com o intuito de agrupar as médias obtidas em grupos semelhantes. 
Considerando-se o método gravimétrico, recomendado para a determinação real do teor de umidade da madeira, pode-se afirmar que os resultados observados nele representam a UE real das espécies estudadas para a região de São Cristóvão/SE. Importante ressaltar que os valores obtidos neste estudo se aplicam a região onde foi implantado o experimento, uma vez que fatores climáticos influenciam a UE da madeira (Sá, 2015).
[bookmark: _Hlk198151282]Com exceção do TCS-1 para a espécie Massaranduba todos os outros tratamentos variaram significativamente em relação ao método gravimétrico (Imagem 1). Consequentemente, pode-se afirmar que o TCS-1 estimou com precisão o valor da UE para a Massaranduba, sugerindo sua adequação para futuras estimativas dessa espécie. Os tratamentos TCS-75 1 e 2 variaram significativamente entre si em cinco das sete espécies estudadas, mesmo com a padronização das medições no sentido axial das fibras, tal fato pode estar relacionado com o operador, uma vez que cada aparelho foi manuseado por pessoas diferentes. Os resultados da análise constam na Tabela 2. Vale ressaltar que os resultados obtidos com os tratamentos Hailwood e Horrobin de 1 e 2 hidratos e BET não alteraram seus valores reais em função das espécies estudadas devido suas equações considerarem apenas umidade relativa, pressão de saturação e temperatura. No entanto, o comportamento dessas metodologias diferiu em relação aos demais tratamentos dentro de cada espécie.
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Figura 1. Comportamento da madeira de Massaranduba com diferentes métodos de estimativa da Umidade de Equilíbrio

Tabela 3.	Valores médios referentes aos tratamentos utilizados.
	Tratamento
	Angelim-Pedra
	Angico
	Ipê
	Louro
	Massaranduba
	Muiracatiara
	Sucupira

	Estufa
	12,54 a3
	14,35 a1
	9,38  a1
	13,76 a1
	13,84 a2
	12,76 a1
	12,66 a1

	TCS-75 1
	7,41  a1
	19,47 a4
	14,02 a2
	18,40 a4
	13,66 a1
	15,11 a2
	16,28 a4

	TCS-75 2
	7,88  a2
	18,38 a3
	13,74 a2
	17,64 a3
	13,48 a1
	14,86 a2
	15,80 a3

	Ha. Hor 1h
	15,50 a4
	15,50 a2
	15,50 a3
	15,50 a2
	15,50 a3
	15,50 a3
	15,50 a2

	Ha. Hor 2h
	21,78 a5
	21,78 a5
	21,78 a4
	21,78 a5
	21,78 a4
	21,78 a4
	21,78 a5

	BET
	15,68 a4
	15,68 a2
	15,68 a3
	15,68 a2
	15,68 a3
	15,68 a3
	15,68 a3


A variação da umidade de equilíbrio existente entre as espécies pode estar relacionada com a densidade presente na mesma, uma vez que quanto mais elementos químicos a madeira conter, menor será a quantidade de água presente nela, deste modo, madeiras mais densas apresentam menores umidades de equilíbrio (Lima et al, 2024).
Em estudo sobre comparação entre métodos de aferição do teor de umidade em peças de madeira de dimensões reduzidas Araújo et al. (2018) encontrou para a madeira de Massaranduba resultados na faixa de 16,25% e 23,33% com a utilização de medidores capacitivos, tais resultados foram discrepantes com os encontrados neste estudo para os medidores capacitivos testados, entretanto, o mesmo autor encontrou resultados na faixa de 13,36% e 17,29% para o método gravimétrico, resultados como este corroboram com os encontrados neste estudo. Já Santana (2015) em estudo sobre a estimativa da umidade de equilíbrio para alguns municípios do estado de Sergipe mediante equações, encontrou para o estado de Sergipe médias de 13,02 % para a equação de Hailwood e Horrobin de 1 hidrato, 10,05% para a equação de Hailwood e Horrobin de 2 hidratos e 13,72% para a equação de BET. Os resultados encontrados pelo autor foram abaixo das encontradas neste estudo, que foram de 15,50%, 21,78% e 15,68% respectivamente.

CONCLUSÕES 
· O TCS-1 apresentou resultados consistentes para a espécie Massaranduba, sendo assim indicado o uso do aparelho para a estimativa da UE desta espécie;
· Todas as metodologias de estimativa da UE avaliadas diferiram do tratamento controle, com exceção do TCS-1 para a Massaranduba;
· O teor de umidade de equilíbrio médio para a região estudada é de 12,70%.
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