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EXTRATO

MANTOVANI, Barbara Heliodora Machados [M.Sey Universidade Federal de
Vigosa, julho de 1976. Analise e simulagao de secagem de graos de

milho em camadas espessas. Professor Orientadors Tetuo Hara. Pro-
- » . - ' .
fessores Conselheiros: Laede Maffia de QOliveira e Paulo Mario del
. * -
Giudice.

A secagem de graos em silos é uma prétioa que talvez possa vir.
a ser utilizada em larga escala nc Brasil, a exemplo de ocutros pa{ses.

Freqllentemente, o projeto e a operagao de sistemas de secagem
de grgos sao baseados em experi%ncias de campo e de laboratorios O uso
de equagges gue descrevam o proéesso de secagem e o relacionamento en—
tre os parametros que o afetam permitiriam projetos mais racionaise

Nesfe trabalho, simulou-se a secagem de milho em silos e fez=~
se a ccmparaggo dos dados com os resultados experimentais obtidos em
quatro testes de sccagem.

0 modelo matematico utilizado descreve, com boa aﬂroximaggo, o
processo de secagem para a faixa de condigges em que se realizaram os
testes,

Os resultados obtidos possibilitam o uso do modelo na otimiza—
¢ao do processo de secagem de gr%os em silos, com o objetivo de verifi
car a viabilidade técnica ¢ econdmica de se implantar tal sistema de

secagem em diferentes regioes co Brasil.



1. INTRODUCAC

A produqao de graos alimenticios ocupa, tradicionalmente, impor
tante pOSigso na industria agr{oola mundial., Ag crisec de abastecimen—
to dos grandes centros, ¢ crescimento da demanda de alimentos e as con

i ] -
digoes favoraveis do mercado internacional contribuiram para que o au-
mento da produgao agr{cola viesse a se tornar un dos objetivos primor—
diais da pol{tica cconomica brasileira.

A existéncia de uma rede armazenadora bem estruturada nac 5o
possibilitaria a formagao de estoques reguladores, medida necessaria
para se contornar as crises de abastecimento, através da distribuiggo
regular dos produtos e conscqllente diminuigao das flutuagges de pre—
¢os, como também permitiria a estocagem de excedentes exportéveis para
atender a demanda do mercado intcrnacional.,

E;tima—se gque secja necessario um aumento gilobal de 2007 na pro=
duggo de alimentos até o ano 2000, com base cm dados de produggo agr{—
cola e na hipétese de que o homem aproveite todo o potencial caldrico
e nutritivo dos produtos colhidos (lg). Entrctanto, da colheita ao con
sumo, os produtos agr{colas sofrem a agao dos agentes de deterioragao,
que podem destruir grande parte da produgﬁo. Segundo GIUDICE e HARA
(9), & necessario que o homem do campo seja conscientizado do valor de
tais perdas e de sua importancia para a economia ¢ bemeestar da humani

7 -
dade, O armazenamento nas fazendas ¢ um imperativo para se completar a



estrutura do armazenamento no Pa.:if.s, mas & uma decisao que implica em
aceitar a responsabilidade de estocagem adequada e manutengso da quali
dade do produto.

A redugao do teor de umidade, através da secagem,étmm.das mais
importantes operagaes no processamento de graos, preservando-lhes a
qualidade e o valor nutritivo para consumo como alimento e asseguranco
-lhes a germinagao como semente (3, 4, 11, 14).

Freqllentementc, o projetoc ¢ a operagac de sistemas de sccagem
de graos sao bascados em experiancias de campo e Ce laboratorio. O uso
de equagges que descrevam O prcéesso de secagem ¢ o rclacionamento en=—
tre os parametros que o afetam permitiriam projetos mais racionais,

Segﬁndo VAN REST e ISAACS (26), o aumento de cficicncia na ope-
ragao da cclheita tem ¢stimulado préticas de secamento mais répidas.!g
to conduz 2 adogao de temperaturas de secagem e vazoes de ar mais ele—
vadas ¢ camadas mais espessas de graos. Estas mudangas trazem consigo
a necessidade do desenvolvimento de expressoes que melhor descrevam o
processc de secagells

A simulagao & um processo de condugac de experimentos em um mo—
delo de sistema, em vez de experimentagao direta com o préprio sistemas
Basicamente, um modelo matematico deve ser de facil manipulagao, re—
presentativo na faixa total de aplicagges que ele possa ter, e de com
plexidade suficiente, para que possa rcpresentar precisamente o proces
s0 em estudo.

0 metodo de secagen mMENOS ONCroso, a nivel de fazenda, segundo
BEATY et alli (é), ¢ o da secagem no préprio silc onde, posteriormen=-
te, se guardarac os gracs. Entretanto esse processo ¢ lento em rela-
950 a outros e requer habilidade técnica para ser executado. A versati
lidade do sistema, aliada ao fato de que ele pode zer ajustado as velo
cidades de colheita, faz com que a secagem em silcs possa ser viavel
praticamente para gualquer tamanho de propriecdadc agr‘.{cola.

Do exposto, e com o intuito de colaborar no estudo do problema,



foi planejade o presente trabalho, visando, basicamente, aos seguintes
pontos:
o~ L
— Obter informacocs experimentais sobre as caracteristicas de

secamento de milho debulhado, em camadas espessace

- Simular a secagem de¢ milho debulhado, em camadas espessas, a=

través do modelo matematico proposto por HUKILL (;5).

— Comparar o~ dados obtidos experimentalmente com os resultades

P g
calculados atraves do modelo matematico.



2. REVISAO DE LITERATURA

Segundo PEART (ig), embora varios métodos para se determinar a
taxa de secagem ou transferencia de umidade de produtos agr{colas te-
nham sido desenvclvidos, nenhun fornece a aplicabilidade geral e a pre
cisao desejadase.

VAN REST e ISAACS (_%é) postulam gue a analise do secamento de graos
cm camadas espessas, sob o ponto de vista de engenharia, fundamenta-se
nas caracteristicas de secagem de gracs em camadas finas. Hukill, cita
do por estes autores, diz que a engenharia de secamento de graos mnao
estara completa enquanto nao forem determinadas formulas que descre-—
vam, com exatidﬁo, a taxa de secamento de graos em camadas finas.

No estudo de secagem de graos, varios autores (l, 6, 8, 14, 15,
22, 24y 25\ desenvolveram modelos matematicos para simular a secagemde
graos em camadas finas. Os modelos matematicos para a simulaggo de se—
cagem e resfriamento de produtos agr{colas desenvolvidos por BAKKER=-
ARKEMA et alli (1) sao baseados nas leis de transferencia simultanea
de calor e massa e resultam em sistemas de equagSes aiferenciais que
s2o resolvidos numericamente, enquanto os sistemas desenvolvidos por
THOMPSON et alli (gé) sac baseados em balanceamentos algébricos de ca=
lor e massa,

Segundo BAKKER-ARKEMA et alli (2), a utilizagdo da simulagao de

. LA 4 . 4 L ~ "
secagem por si so ¢ limitada. Os modelos so terac seu potencial comp%g



tamente utilizado, gquando aplicados na otimizacao dc grandes sistemas,
nos quais a secagem de gP;OS seja uma parte esscncial, Os modelos algé
bricos requerem menos tempo de computagao que oc modelos envolvendo 80
1u93es numéricas, sendo, portanto, especialmente utilizaveis para pro-
blemas de otimizagao.

Segundo HUKILL (55), a relagao enire ¢ tcor de umidade do prac
e o tempo durante os processos de secagem em camacas finas, ou seja,
processos onde cada parte da massa de graos esta em contato com o ar

~ * ~
nas condigoes iniciais, ¢ dada pela seguinte equacgao:

M -M

e = e-'kng (l)

M =M

o] e

onde:
- S i 1

Mc - teor de umidade do grao no terpo @ (% vase scea)

. . " ~ o
M - equilibrio higroscorico do grao (b base seca)
e
r 1 . - - . o B
M = teor de umidade inicial do grac (% vase seca)
o

=1
k - constante de secagem (h )
@ - tempo de seccagem (h)
2 = base dos logaritmos neperianos.
No desenvolvimento da teoria, o autor considera que, na faixa
. ™ . ~ x ~
de condigoes geralmente encontrada nas aplicagoes de Secagem de graos,

ha uma relaggo linear entrec o equilfbrio higroscgpico dos graos e a
umidade relativa do ar. Segundo PEART (;é), esta consideraggo ¢ razoa~
velmente valida sobre a faixa de tcores de umidade dos grgos e umida=
des relativas do ar comumente encontradas a baixac temperaturas de se—
cagem, nao se aplicando quande se eleva a temperatura de secagcme

De acordo com HUKILL (15), a taxa de secagem & proporcicnal a
diferenga entre as temperaturas do ar inediatamente acima e abaixo de
uma camada fina de espessura imq considerandc—se desprez{veia as trc=

>
cas de calor nas paredes do silo e a mudanga do calor sensivel dos

~
graos, ou seja:



o~M o T 3
i * P . - (2)

60000‘ .5
P = ~——=§:%“Ji— (3)

"M - variagao do teor de umidade dos graos na camada fina de es
—
pessura > x considerada (% base seca)
.
. tah [
At - variagac da temperatura do ar atraves da espessura de cama
—-—
, & <
da fina considerada ( C)
\@ =~ intervalo de tempo (h)

ix =~ variacio da espessura da camada (m)
F -1 c¢c -1

Sa - calor especifico do ar (kJekg o+ C )

Q - fluxo de ar por unidade de area da segao transversal da

~
L =1 =2
massa e graos, normal ao fluxo de ar (kgemin ~om )

<t
]

calor latente de vaporizagac da 5gua contida nos graos
-1
(kJkg )

¢ , . ; ~
W - massa especifica da materia scca contida nos graos

(kg.ﬁ~3).

A equagao que descreve a mudanga resultante na temperatura do

ar sobre a camada fina de espessura . x, segundo HUKILL (15) , ¢ dada

por:
t -t
4 3 ~CoX
= ¢C
———f—t g (4)
o g
onde:
- e}
t - temperatura do ar a uma distancia x da entrada do ar (G)
X
£ 0
t_ = temperatura do ar de secagen (C)
t8 - temperatura do ar na saida a massa de graos, quando o mes

- v o W o . o ~ o
mo esta em equilibrio higroscopico com o grao ( C)

-1
¢ - constantc de resfriamento (m )



- g - - 3 i)
x = distancia a partir da entrada do ar na massa de graos (m)

s e . ~
Considerando as equagoes 1, 2, 3, ¢ 4, o autor deriva cxpressoes
para calcular o teor de umidade dos gracs e a temperatura do ary duran—
- P ~
te os processos de secagem em camadac espessas, ema  fung2o do  tempo de

~ ~
secagen e da posigao do grac na camada.

M = (MO—MG) . - e + me (5)
e T +e =1
5 4

t=(t-=t) . E + t 5)
( ) Cext Ck.@ -1 g (6)

1 i = M
({-(Tﬂo ;Je) ( )
3 Pe(t -t ) v

o g

onde:

- ~ z
M - teor de umidade do grao no tempoc @ , na altura x (% base se=
ca)

o
t - temperatura do ar no tempo © , na altura x ( C)

Segundo WHITE et alli (27), cspera-sc que 2 wiidade relativa do
ar tenha pouco ou nenhum efrito sobre a constante de secapgem. Entre—
tanto Allen, citado por estes autores, em estidos de secagem de arroz
a temperatursde G5 F a 100°F (18°C a 28°C) e umidaces relativas en—
tre 50% e 0%, encontrou gue a constante de secapgem ¢ influenciada sipg—~
nificativamente pela umidade relativa. Em estudos com milho, encon—
trou-se que o efeitc da umidade relativa é insignificante quando compa=-
radc com o observado para arroz.

HENDERSON e PABIS (lé) observaran que nao houve efeito da umida=
de relativa do ar na constante de secagemy, nos scus estudos com milhes

y -~ o~ A
Os autores chegaram experimentalmente a eguagao gue descreve a relagao



entre a constante de secagem ¢ a temperatura absoluta.

_ 5023
k = 1941 . e R (8)

onde:

o
R - temperatura de sccagem ( R)

=1
k - constante de secagem (h )

sl s L . ; ;
0 equilibrio higroscopico ¢ um dos fatores que determinam a
taxa de secagem de um lote de graos e estabelece o mais baixo teor de
~
umidade que o grao pode atingir durante a secagcme Henderson, citado
. . - -
por HENDERSON e PERRY (1&), sugere a seguinte equagao para o  calculo
v a P ; * ~
do equilibric higroscopico de graos:

n
1 oo BBt e("‘CoRoMe ) (9)

cnde:

R -~ temperatura do ar (CR)
UR ~ umidade relativa (decimal)

¢ 4 n — constantes dependendo do material

Para graos de milho, o autor determinou experimentalmente as
constantes, tendo chegado a: c = 1,1.10_5 gy N = 1,0

THOMPSON et alli (24) desenvolveram uma expressao a partir da
proposta por Henderson, para descrever o equilfbrio higroscépico de
grﬁos de milho:

(—co(F + 50} M ) (10)
1-0R = e e
onde:
o
F = temperatura do ar ( F)

c - 3,82.10“5



GUSTAFSON e HALL @) conduziram testes de equil{brio higrosoé
pico para milho a temperaturas de 50°F a 1550F (IOOG a 6800) e umida—
des relativas de 10% a 95%¢ Os dados obtidos foram ajustados estatisti
camente a varias oquag;es de equilfbri: existentes, Para a faixAchatqg
peraturas e umidades relativas estudadas, a oquaggo que se mostrou com
naior aplicabilidade, segundo aqueles autores, foi a desenvelvida por
Chung-Pfoste

=B ol
e

InUR = (=A/R.T) « e (11)

ondes
M- equilibrio higroscopico (decimal, base seca)
R =~ constante wniversal dos gases (BTU/Ibmoles _R)
T - temperatura do ar (DR)

A e B - constantes experimentais que depondem da temperaturas

Observou~se, no trabalho, que 2 equagSO desenvolvida por Hen-—
derson tem sua aplicabilidade limitada a faixa de umidades relativas a
baixo de 80%e

DINSTAN ct alli (7) estenderam a equagao original de Chung—
Pfost e¢ estabeleceram matematicamente a relagzo entre ac constantes A

e B e a temperatura, formecendo as seguintes cquagoes:

InA = RaTe(C + D.T) (12)
B = ReTe(E + F.T) (13)

GUSTAFSON e HALL (}9) determinaram, através de analise dc re-

gressao, as constantes C, D, E, Fe

1,544+10°

Q
u

D =~ 1,,383..10"5
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E = 3,211.10'3
F = 2,069.10'5

A vaporizaggo de umidade do grﬁo reguer um pouco Liais de  ener—
gia que a vaporizaf;go de é:gua livre, especialmente o baixos teores de
umidade, mas, segundo PEART e LIEN (17), estc efeito nio ¢ muito gran-
de na secagem de milho até o teor de umidade normalmente usado para a
armazenageis

0 calor latente de vaporizagao da égua ne grﬁo de milho, seguil—
do THOMPSON et alli (23), ¢ representado pela equagdo

P (14

V = As o (L + 4,35 e e
cnde:
~ -
As - calowx latente de vaporizagac da 53ua livrc a temperatura

de secagem (BTU/1Db)

U = teor de umidade do produtc (decimal, basc seca)e

Segundo SHOVE e¢ OLVER (21), 2 taxza caracteristica de cecagen de
um dado prac pode variar com ¢ tratamente préviﬁ a que foi submetido,
embora este ponto nao tenha sido definitivamente costabelecidoseHukill,
citado por estes autores, diz que groos reumidecidos secam mais rapida
mente do que graos naturalmente umidos. Hustrulid, ci%tado também no
trabalho, nac encontrou difercnga nas caracteristicas de secagerni, em
amostras completamentc ecxpostac ao ar, de praos naturalmemte Gmidos,

~
graos descongelados e amostras cuidadosamentc reumidecidas,
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3. MATERIAL E METODO

3ele Procedimento Experimental

O trabalho foi realizado no Laboratorio ce Armazenamente ¢ Fro—
cessamento de Produtos Agr{colas do Departamento cde Engenharia Agr{co-
la da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, linas Gerais, em 1975.

Foram utilizados aproximadamente 1,200 kg de milho debulhado,da
safra de 1974=75, colhidos com um teor de umidade de 16,30% base seca,
submetidos a limpeza e armazenadoc durante o mes de outubro na UFVe

O material foi dividido em quatro lotes, cada um deles tendo si
do submetido a reumidecimento, utilizando-se um fluxo de ar com cerca
de %% de umidade relativa. Foram realizados quatrc testes de secapem,
tendo sido estabelecidas, inicialientc, as conﬂi95es para a realizaggo
dos mesmos: dois niveis de teores de umidade, 20% ¢ 25% (basc seca),
duas alturas de camada de graocs, 1,10m ¢ 1,30m, duas temperaturas do

-l =3

o o w .
ar de secagemy 30 C ¢ 35 C ¢ duas vazoes de ar, 10 m3 de aremine o

~ 3 -"l -3 ~
de graocs e 12 m> de aremines m - de graoss

3.1.1. O Secador Experimental

[ 4 -
Foi construido um secador experimental (Figura 1) para se efe—
tuarem os testes. Usou-se um ventilador axial detado de sistema de d{g

& o e cq? 3
fragma para permitir a regulagem da vazao do are. Um duto cilindricc de



FIGURA 1 = Secador experinenval de graos

[SF)

s - - 3 N = A . n - L 1
0,20m de diametro e 1,20m de comprimento conduzia o ar de ventilador

-

= " " 5 Ll = ol
camara de sccapem, atraves da camarz "plenum', de dimensoes 1,20 m x

0,0 m x 0,30 me O ar era aguecido, mwo interior do duto, por meio de
. Load - .. . e LA el Yy 5 Py A e
regsistencias « *1btrlcﬂu, cci: dissipagao maxima de 550 watisce 4 tempera—

¥ »
tura do ar de secagen evra controlada manualmente atraves de um reosta—
10
- 2 - i
A camara de secagen, cilinar ica, de raredes duplas, com diame-—

- ) 1—“ - .
tro internc de 0,60 m, diametro externo de O,

i | P ~ef » e
era dotada de fumdo perfurade (407 de ares perfurada), fixado sobre o

-~ * . - "~ . - .. .
camara 'plenum', O isolazmento termico da camara de secagem foi feito
com placas de isopox colccadas entre as parcdes da nesmiie N parede da

~ . n -

camara de secagem, a intervalos regulares de 0,20m a partir da base,{o
) ; @b u i e

ram feitos orificios de 2,5 em de diametro para permitir a retirada ce

amostras durante os testes,



ot
)

3¢1.2¢ Determinacac das Condicoes Iniciais dos Graos

I'd ~
Antes do inicio de cada teste, determinava—se, em 10 repetigoes,
O peso cos graos contidos em um volume ce 550,610 cm (1 pint)* e tam-
& . 2 ~ . ~ »
bem o teor de umidade dos gracs, em 5 repetigoes, nelo metodo da estu—

o o
fa, a 103 C + 1 C, por 72 horase

3ele3e Determinaggo da Vazao do Ar

A vazao do ar era determinada a intervalos de tempo regulares
¢ -
de uma hora, durante todo © periodo de secagem, medindo—se, com um ane
~ . _IA 2 " " f1 3 ~
mometrco de lamina rotativa, a velocidade do ar na saida da camara de

secagells

~

3elelie Coleta de Amostras Determinagao do Teor de Umidade dos Gracs

A intervalos de tempo regulares, de uma hora nas primeiras qua-
tro horas de secagem e de duas horas nas subseqlientes, introduzia-se
um calador na massa de graos, atraves dos orificios na paredey, a fim
de se retirar amostras em tros posigges diferentcs (pi) de cada altura
de camada (hi) sob teste (Figura 2). Cada amostra, de aproximadamente
17 g, colocada em pesa~filtro (Figura 3) ¢ imcdiatamente pesada em bam
lanca analitica com sensibilidade de 0,1 mg, era levada a estufa por
72 horas, a 103° + 1°C.

Eram calculadas as medias dos teores de umidade de cada grupo de
tres amostras de graos retiradas da massa, om cada altura, para cada

tempoe

- bl (4 -
#* Medida volumetrica aferida existente no Laberatorio, correspondente
a 1/8 do galao amecricancs
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it

¢ Fontos de tomada de
temperatura

(O Fosicoes de coleta
de amostras

FIGURA 2 ~ Esquema da camara de secagem, com pontos de tomada de tem~
peraturas e amostragen
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~ i ~ 2
FIGURA 3 - Detalhe da colocagao das amostras de graos em pesa-filtros

3eleHe Instala@go dos Pares Termoeletricos

A temperatura media do ar de secagem era Geterminada por meio de
nove pares termoelétricos ligados em paralelo, uniformemente distribqi
dos na camara ‘plenum?y, a uma altura de 0,15 m da base, na projegao da
camara dé secagem.

) A altura de cada orificio rara ccleta de amostras, foram insta-
lados tres pares termoelétricos ligados em paralelo, Os pontos de toma
da de teﬁperatura (ai hi) sao mostrados na Figura 2.

As temperaturas, de bulbe seco e de bulbo ﬁmido, do ar antes
de ser aquecido eram determinadas atraves de pares termoelétricos colo
cados diante da tomada de ar do ventiladore

. 2 e
Todos os pares termoeletricos eram concctados a um potenciome—

tro multiregistrador. A intervalos de tempo de 5 minutos, durante todo
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& - -
o periodo de secagem, fazia-se o registro das temperaturas em todos os

pontos sob estudo.

3e2e Simulacac de Secagen

Utilizando—se o mcdelo matemAtico proposto por HUKILL (&é), fezm
-se um programa em linguagem FORTRAN (Apandice A), segundo o fluxogra=

ma da Figura /4, com a finalidadc de simular os testec dec secagem reali
zadosS e
- - ~, - .
BROOKER (2) e WILHELM (28) fornmecem equagoes que permitem o cal
~ 3 [ . 3
culo de todos os parametros psicrometricos, conhecendo—se duas proyrie
2 :
dades psicrometricas independentes quaiscuer de uma mistura de ar seco
» . . E —_— ~ *
e vapor d%agua, Em alguns casos, procedimentos iterativos sao necessa-—
. L P ~
rios para se efetuarem os caleculos. Segundo cs autores, as equagoes pro
duzem resultados que se ajustam perfeitamente aos valores das cartas
- . . "
psicrometricas existentes.
il -
Em recente trabalho sobre secagem de feijao em silos, ROA (19)
- o * .. g - I . » -
observou que a utilizagao de valorec medios das condigoes psicrometri-
rd = ~ ~
cas do ar em modelos matematicos para a simulagac de secagem nao alte-
ra, de modo significativo, os resultados finais de teores de umidade
~
dos graose
.~ - ’ - '-
As condigoes psicrometricas medias do ar de secagenm foram calcu
~ 5 " 3
ladas pelas equagoes fornecidas por BROOKER (5) e WILHELLA (28), toman=
”
de~se as temperaturas de bulbo seco e de bulbe umido do ar antes de a=
quecido e a temperatura de bulbo seco do ar depois de aquecido para a
sccagems,
L)
Para cada um dos quatro testcs experimentais, foram feitas tres

; & g w sy 2 . .
simulagoes, usando~-se diferentes equagoes de equilibrio higroscopico,

Simulagao A - equacao de Chung-~Pfost (equaggo 11)

Simulagao B - equaggo de Henderson (equaggo 9)



Leitura do_nimero de simu-
lagoes (NS)

LEITURA
FE = peso especifico dos graos
D = difmetro do silo
Tl = temperatura do ar de
MBS = teor de umidade inicial
AQ = vazio de ar
H = altura total da camada
NH = numerc de horas de simulagao

i

CALCULAR
tg: Sa, Vy @ us

]

IMPRIMIR
UMBS, TI, AQ, UR, Mg

|

CALCULAR P
(equagan  3)

}

CALCULAR K
(equagio  B)

TEMPO = 1

IMPRIMIR
CABEGALHO

CALCULAR €
( equagao 7)

i

CALCULAR
« Teor de umidade dos graos
na altura x (equagdo 5)

+ Temperatura do ar na alty
ra x (equagao 6)

I

IMPRIMIR

X, temperatura do ar na al-
tura X, teor de umidade dos
graos na altura X

NAD
X=X + 0,20

IMPRIMIR

Tempo, UMBS, TI,
AQ & UR

FIGURA 4 - Fluxograma utilizado para simular a secagem de graos de mi-
lho em camadas espessas



10
Simulagao C = equacac de Thompson ct alli (equagao 10)
3e3. Andlise

. B ~ -
Os teores cde umidade dos graos ¢ as temperaturas do ar, observa
das experimentalmente, foram comparados com os dados obtidos em cada
. . ne . ~ .
uma das tres simulagoes, calculando-se os desvios medios entre eles,pa

= ~
ra cada altura de camada considerada, pela scpuinte expressac:

-

onde:

i -
D = deovio medio entre valores observados e calculados
Y, = valor observado experimentalmente
* A
¥ - valor calculade atraves do modelo matematico

- ~
n - numero de observacoes

~ -
Foram calculados os coeficientes de decterminacac das mediac das

= |

temperaturas de ar e teores de umidade dos gracs, para cada altura de
~
camada, em relagac ao tempoe de secagcrle
- . =
Os quadrados medios dos desvios entre os valores observados e

-~ ) ~ * =; L
os calculados pelas tres simulagoes foram comparados entre si, atraves

do teste de F, aoc nivel de 5% de probabilidade.
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Lo RESULTADOS E DISCUSSAC

Lele Condicoes de Sccapem para a Realizaggq dos Testes

2! ~ & = ~
QUADRO 1 — Condigoes de sccagem para a realizacgao dos testes

Teor de Umida Altura Tempera~ Umidade Vazao de ar Peso osSpe—

Tes~ de dinicial da ca—~ tura de Relati-

te dos graos mada de secagem va <o = rente dos
£ra0s m” grao) graos

(% base secca) (m) (GC) (%) | (kg/m3)

o .
(m3 s fiin, cifico apa

1 20,35 1,30 30,0 L5 12,0 703
2 25,98 1,10 35,0 L4 12,2 579
3 2hy75 1,10 30,0 59 10,1 691
4 19,89 1,30 35,0 43 Opd 706

he2e Teores de Umidade dos Graocs nas Diferentes Alturas

de Camada em Relaqao ao Tempo de Sccagem

Como nao houve efecito da posigao em que se rctiraram amostras,
- -
em uma mesma altura, tendo—se em vista o fato dec que as medias dos teo=
-
res de umidade para cada altura apresentaram coeficientes de variagao

" ’_ . & y
entre 1,1% e 1,&%, as analiscs estatisticac foram feitas, usando—-sc os



"~ ~

'n . -
teores de umidade medios das tTres posigoes de amostragens
"y ‘“ . " ’-
Nos Quadros 1B a 23B do Apendice B, sao apresentadas as medias
dos teores de umidade observados experimentalmentc e os valores calcu—
' o = ~ o - _"
lados atraves dasc simulagces Ay B e Co IZctes quadros mostram, tamben,
e 14 &3 -
as comparagoes, atraves do teste de F, entre os resultados obtidos pe=
"~ & ~
las tres simulagoesSs
5 .
Os Quadros 24 3, 4 e 5 mostram os coeficientes de determinagao
2 : # .. .
(R7) ¢ os desvios medios (D) entre os teores dc umidade observados ex—
perimentalmente ¢ os valores calculados.
" 3
Para o teste 1, em guatro das sete alturas dec camada, nao houve
; T s s T
diferenga significativa, ao nivel de 5% de probatilidade, entre os rc-
. o~ i ~
sultados obtidos pelas tres simulacoes. Nas alturas rcestantes (hl, ho
~ N - o pvin . 1
e h3), nac houve diferenga significativa entre os resultados das simu—
lagoes A ¢ B, mas houve diferenca entre cles e os obtidos pela simula—
’

~ ~
gao C, c¢ue apresentou menor cocficiente de determinagao,

~ . A—— . ¢
Para os testes 2 e /4, nao houve diferenga sipnificativa, ao ni-

C) . . - - - Lad .
vel de 5% de probabilidade, entre os resultados obtidos pelas tres si-
~
mulagoes, em todas as alturas de camada.

~ -
Para o teste nas alturas de camada ., e h nac houve dife=—
H 1 2

)

o g : g - e s
renca significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, entre as simula-
¢oes A e B, havendo, entretanto, diferenga significativa entre clas e
a simulagac C, cujos cocficientes de decterminagac foram maiores o Nas
alturas dc camada restantes, nao se encontrou diferenga significativa

. -~ . v
entre os resultados obtidos pelas tres simulagoes,
~ 5 ’ o g ;
Em resumo, nac se encontrou diferenga significativa entre os rc
= % ~ . oot ol ”
sultados obtidos pelas tres simulagoes, em 767> dos casos. Para a faixa

. ~ i - - . -

de condigoes em que se realizaram os testes experimentais, o uso de di
~ P : , . ‘..
ferentes equagoes de cquilibrio higroscopico no modelo matematico para
» -~ ~ -~ . - . . - .
simulagac de secagem de graos parece nao ter tido cfeito significativo
no perfil de teores de umidade dos graos em relagac ao tempo de seca—

geime
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QUADRO 2 — Cceficientes de determinacac e desvios medios entre os tec—

res de umidade observados experimentalmente e cs calculados,
para o Teste l.

Altura Simulagao A Simu:lagao B Simulagao C B
.y 2 2 2

camda  R(£) D(hbe)  R(H) D#bs) R(H) Dk bo)
1 94,96 0,48 92,95 0,57 79954 0,
é 97,02 0,15 95445 0,56 86,31 0,97
3 94,07 0,60 01,89 0,30 01,99 1,07
L 91,75 0,83 89,06 0,9 79,09 1,33
5 88,61 0,93 83,9 1,10 72,18 1,45
6 90,72 0,73 86,61 0,86 74493 1,20
7 93,64 0,32 91,29 0,36 23y 0,51

QUADRC 3 — Coeficientes de dcterminaggo ¢ desvios médios entrc os teo—

res de umidade observados experimentalmentce e os calculados,
para o Teste 2

Altura Simulaggo A Simulagzo B Simulaqgo C
A 5 \ 2 R

camada R (#)  D(% vs)  R7(Z)  D(Ews)  R(E) D(% bs)
1 87,453 1,06 29,79 0,96 76415 1,47
2 93,50 i,21 04420 1,14 UG457 1,61
3 05,28 1,13 05,35 1,i2 01,87 1,49
A 97,69 0,74 97,38 0,79 94,91 1,10
5 97,70 0,65 96,55 0,80 95,09 0,96
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- - ‘ " . "~ . * .
QUADRC /4 = Cocficientes de determinagao e desvios medios entre os teo-

ree de umidade observados experimentalmente e cs calculados,
para o Teste 3.

Altura Simulaggo A Simulaggo B Simulaggo C
- 2 2 2
camada RT(%) D(% bs) R7(%) D(% ts) R7(%) D(% bs)
1 940 0,70 96,18 0,61 98,72 0,35
2 95,93 0,84 97,00 0,72 98,54 0,50
3 94,10 1,05 5429 0,83 97,66 0,66
A 89,10 1,28 93,63 0,98 05,50 0,82
5 74,60 1,48 85,74 1,11 88,30 1,00
QUADRC 5 - Coeficientes de de%erminaggo ¢ desvios modios entre os tecw
res de umidadc observados cxperimentalimente e os calculados,
para o Teste /.
Altura Simulaggo A Simulaggo B Simulaggo Cc
de
camada R D% 1bs)  R(%) D#bs)  RH) D% bs)
1 67,81 1,00 74,75 0,89 33,71 1,44
2 86492 0,89 89,77 0,78 70,54 1,32
3 82,67 1425 84,429 1,19 69,85 1,65
4 824 Ly 1,30 82,87 1,28 70,67 1,68
68,52 1,79 67515 1,83 55423 2414
52409 2,05 48,85 2,12 38,05 2433
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0 modelo matematico desenvolvido por HUKILL (}E) e baseado em
algumas pressuposigSGB simplificadoras, como: ha wniformidade no teor
de umidade inicial dos grﬁos, na2o ha diminuiggo do volume da massa de
graos durante a secagem e os parametros psicrometricos do ar permanc—
cem constantes durante o per{odo'de secagen,

No Quadro 5, sao apresentadas as medias das temperaturas e umi-
dades relativas do ar durante os testes, e os respectivos desvios—pa=~
drao e coeficientes de variagao.

O reumidecimento a que foram submetidos os gracs pode ter oca—
sionado desuniformidade no teor de umidade dos mcsmos, além da possibi
lidade de ter alterado certas propriedades fisicas do material que in-
fluenciam as caracteristicas de secageme

A diminuigao de volume dos graos durante a secagem foi de 12%

para os testes 1 e 4, de 13% para o teste 3 e de 15% para o teste 2.

QUADRO & - Temperaturas de secagem ¢ umidades relativas do ar durante
os testes experimentais, e os respecetivos desvios—-padrao e
~
coceficientes de variacao.

Temperatura de secagem (CC) Umidade relativa do ar (%)
Teste . Coeficiente . Coeficiente
e Desvio . . . .. Desvio . o~
Media ~ de variagao Media ~ de variagac
padrao padrao B
i %
1 30,0 0,68 2 L5 2477 6
2 35,0 0,81 2 L 3,00 7
3 30,0 0,55 2 59 1,9 3
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Esses fatos poderiam justificar o menocr ajustanmento de resulta—
dos de alguns testes ao modelo matematico, ou ainda as diferenzas en-
tre oo cocficientes de determin;gac o desvios mediog para diferentes a2l
turas de camada, em um mesio Testcs

As Figuras 5, €, 7 e U apresentam as curvas de secagem cbtidas
com o5 resultades da Simulagﬁo & e os valores observados experinental-
mentes A cceolha da Simulagzo A parz o tracadc das referidas curvas

- F - ¥ i . 1 i 4 5
prende—~se as consideragoes anteriormente feitac sclire as caracteristi-

-
Ld

cas de aplicabilidade da cquagao Gl uquil{brio hipgrogeopico de Chung—
Pfost,

Durante o teste 1, fora:n retiradas amostras da altura h_ somen—
te nas primeiras vinte horas de secagen, em virtude do abaixamento do
nivel da massa de CTR0S,

Em todos os testes, no inicic da secagem ¢ na zarte supericr da
massa de graos, nota-se tendencia de o modelo matemdtico subestimar o
teor de umidade, fatc este particularmente notado no teste 4 (Figura
8)e Estes desvios durantc as primciras lLoras de secagem podem ter tido
como uma das causas a falta de homopeneidace no teor de umidade ini-
cial dos grﬁos. O testc 4 foi executado com uma vazac de ar relativa-
mente baixa para a altura de camada e temperatura de sccagem utiliza-—
das, quando pode ter ocorridc maior absorgao de umidade pelcs gracs
das camadas superiores, no infcio da secagom, c relagao acs outros tes
tesy, © que e uma poss{vel explicagac para o fato de os desvios terem
sido maiores para este testee

De mode geral, o modclo matematicoe tendeu a cubestimar os tec—
res de umidade no final do per{od‘ de secapem, O Gue cra esperado, de
acorde com HUKILL (&é). Entretanto, coio pode scr obgervade na Figura
74 no teste 3 aconteceu fenomeno inverso, tendo o modelo matematico su

restimado os teorcs de umidaée, no final da oececagcoue As condigoes de
secagem para a realizagac de tal teste, aparentenmonte, (Quadro 1), nac

- - - L oo - g - . . "
justificam a ocorrencia do fenomenoe Oc coeficientes de variagao da
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temperatura de secagein ¢ umidade relativa do ar para o teste 3 uadro
< X
6), foram menores ou iguais aos valores observadoc para os outros tes—
CSe tretanto, nota-se que a umidade relativa do ar n este 3 o
t Entretanto, ta-s a umicad lativa do ar no teste 3 a
dro 1), foi cerca de 30% mais elevada que a umidade reclativa do ar nos

A . :
outros testes, o gue pode ter contribuido para o ccorrido.

Le3e Temperaturas do Ar nas Diferentes Alturas de

~
Camada, em Relagao ao Tempo de Sccagem

. ~ L~ . ~
o @) 5 a 1P Glgce L 5 aprescii o5 85 reg s
Nos adros 2 a 4Z2B do Apendi B, sao apresentados os resul

a ,
tados referentes as temperaturas do ar observadas experimentalmente e

» , L .
os valores calculados atraves do modelo maicmatico, utilizando-se as

-~ ~ s T 5 [ ; 2
tres equagoes de equilibrio higroscopico mencionadas anteriormente. Es
Ead

4 ~ ,
tes Quadros mostram tamben ac comparagoes, atraves do teste de Fy en—

tre os resultados obtidos pelas tres simulagoess
] - ~ A .
Para todos os testes experimentais, nao se encontrou diferenga
of

C . s -6 Lo :
significativa, ac nivel de 5/ de probabilidade, entrc as temperaturas

todas as alturas de

0]
8
o

L4 = ~ . ~
do ar calculadas atraves das tres simulagoes,
camadas. Isto vem justificar o que foi discutido no item LeZ2e sobre o
. s ~ i g o 5 e T s
efeito da utilizagao de diferentes cquagoes de egquilibrio higroscopico
o
no medelo matematico.
~ = o
Os coeficientes dc determinagao mostrados nos Quadros 7, &, 9 c
10 apresentaram-se, em geral, mais baixos que os apresentades nos Qua—
dros 2, 3 4 e Be Provavelmente isto sec deve ao fatc de que possa ter
~ * . -~ 3
havido mudanga de posigao dos pares termoeletricos na camara de seca=—
geme Os pares foram instalados horizontalmente ¢ a rctirada de amos—
» ~ a »
tras, assim como o abaixamento do nivel dos graocc ocasionado pela pro-

~ - . * .
pria redugao de umidade dos mesmos teriam causado cisturbios na massa,

v

- > - .
e conseqllentemente ¢ declocamento dos pares termoclictricose C regisc—
tro das temperaturas na altura hl, et todos os testes experimentais,

’ 3
foi prejudicado pelo fato de os pares termoeletricos terem ficado, dew



QUADRO 7/ = Coeficientes de determinagao e desvios medios cntre as tem-

peraturas do ar observadas experimentalmente e as calcula-
das, para o Teste l.

i i

Altura Simulagao A Simulagao B Simulagao C
de =
camada  2() p(°c)  ®(H (%) % (%)
2 36,40 0,87 34,62 0,86 25,85 0,94
3 79,68 0,97 80,56 0,95 78,87 0,99
A 81,59 1,18 82,87 1,14 83,04 1,14
5 84,00 1,13 84,91 1,10 85,04 1,09
6 80,92 1,24 82,76 1,18 52,72 1,18
7 52,69 1,40 50,63 1,27 71,89 1,08

- - - . - - ’-o
QUADRO & = Coeficientes de determinacac e desvios nedios entre as tem=

peraturas do ar observadas experimentalimente e as calcula-
das, para o Teste Z.

Altura Similagac A Simulagao B Simulagao C
de * e =

— 2@ (%) %) %) R (%)
2 Thy bl 1,40 74404 1,40 75933 1,36
3 76,409 1,9 79515 1,92 30,41 1,86
A 77,93 2,13 80,30 2,01 80,70 1,99
5 75571 2,08 76470 2,04 78,33 1,96
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3 - - o - ‘ -
QUADRO © =~ Cocficientes de determinacac e desvios medios entre as tem—
peraturas do ar observadas exzperimentalmente e as calcula-
das, para o Teste 3 .

Altura Simulacao A Simulagao B Simulagac C

de - .
y 2;- 2

camada (5 (%) () (%) rR®  0(%)
2 743 1,10 73,33 1,06 73,30 1,06
3 7hySE 1,31 77579 1,22 77,00 1,25
b 71,72 1,37 76524 1,25 74400 1,31
5 k7,28 1,78 43,05 1,60 LG, 77 1,79

3 - T - . - ~ .
QUADRO 10 ~ Cocficientes de determinagac e deovior medios entre as tem
peraturas do ar observadas experimentalmente e as calcula—
das, para o Teste /4,

Altura Simulagao A Simulagao B Simulagao C

de . i =
- 2 2

camada RE(%) p(°c) RE(%) o(°c) R(%) o(“c)
2 79,84 0,91 80,18 0,90 82,27 0,85
3 80,76 1,46 01,18 1,44 85,01 1,28
b 79,49 1,74 8C,12 1,72 85,77 1,45
5 76,18 1,92 7745 1406 32,06 1,63

6 55,56 2,24 69,08 2,15 75,13 1,93
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. ~ ol 7 -
pois da retirada de amostra, em contato com o funde perfurado da cama—
ra de secagems Os dados obtidos em tal altura naco foram considerados

. ~ ,_ . s L.
para efeito de realizagao das analises estatiscticacs
os quatro testes reali 8 5 coeficientec de deterni 10 £
Nos quatro testes realizadosy os coef 1tec de deterninagao fo
ram menores nas alturas extremas da massa de graos, tanto na parte su-
I d ~ < &
perior como inferiore Uma possivel explicagao pora © ocorrido talvez
seja o fato de as camadas inferiores e superiorces da massa estaremmais
~
sujeitas a ser afetadas pelas condigoes do fluxo de ar ac entrar e ao
-
sairs Os resultados referentes a altur 1y T en ter si afetados po
a 0] 1tados ferentes a altura h_ poden ter gsido afetados por
3 - » ~
desuniformidade do fluxo de ar na entrada da camara de secagem, problc
. :
ma que parece ter sido sanado a medida que o ar atingia as camadas en
s
posigao mais elevada, porque, pela uniformidace dos teores de umidade
-~ -~ P ~
dos grace nas tres posigces de uma mesma altura, nota-se que a frente
B posie ’ q
= . - s .
de secagem teve avango uniforme durante o periodo dc secamentos
I
As Fipuras G, 10, 11 e 12 mostram os periis de temperatura do
ar em relagac ao tempo, para os testes de secagem realizadose Em to—
dos os testes, os maiores desvios entre os valores observados e calcu—
> ,
lados ocorreram no inicio do periodeo de secagenm, principalmente na par,
- ~ - 7
te superior da massa de gracs, a exemplo do acontecido para os teores
e ?
. = i) 2
de umidade dos graosse HNota-se gue nesta parte da massa o modelo supe-
- I . s . . »
restimou as temperaturas no inicio do periodo, passando a subestima—
las no final,
Nas camadas inferiores, as temperaturas observadas se apresenta
. bl
ram semprc mais altas que as calculadas pelo modelos Parao teste 1 (Fi
gura 9), as temperaturas cbservadas na altura h_y emalguns pontos, che
~
garam a exceder a temperatura media de scecagem considerada para a uti-
lizagao do modeloe Talvez isto se deva a alguma falha no contrcle da
temperatura durante o teste, embora os dados do Quadro 6 indiquen que
? %

este controle foi bome
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5¢ RESUMO E CONCLUSOES

O trabalho foi realizado no Lahoratdrio de Armazenamento ¢ Pro—
cessamento de Produtos Agr{colas co Departamentc ce Engenharia Agr{cc—
la da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais, com o objg
tivo de obter infonnagaes schre as caracteristicas de secamento de mi-
lho debulhado, cm camadas espescas, ¢ comparar os dacdos obtidos experi
mentalmente com os resultados caleulados atraves do modelo matemético
proposto por HUKILL (15).

Foram feitos quatrc testes cxperimentois de secagem de milho, em
camadas de espessura de 1,10m e 1,30m, com teorcs de umidade iniciais
entre 19,89% e 25,98% base seca, temperaturas de secagca de BDOC(aﬁﬁoC

=% - . ~ 3 &

¢ vazoes de ar entre 9,4 m3 de aremin .M de graoco e 12,2 m de
ar.min_l.nr de grEo. Determinaram—se os teorcs de umidade dos graoc
¢ as temperaturas do ar em diferentes pontos da massa, espagados regu-—
larmente de 0,20m a partir da base da camara dec sccages

Utilizando-se o modelo matematico proposto por HUKILL (13), fez
=-se um programa em linguagem FORTRAN para o computador IBM 1130 da Uni
versidade Federal de Vigosa, ccm a finalidade de sinular os testes cx—
perimentais de secagen realizadose. Para cada um dos quatro testes, fo—
ran feitas tres simulaqaes, inserindo=-sc diferanteco equaggcs de equilé
brio higr0505§ico no modelo matematicos

Os resultados observados cxperimentalmente foram comparados com



3('1.

- -~ - b
os dadcs obtidos em cada uma das tres simulagoes, calculando~sc os dcs

vios médios entre eles, para cada altura de camada considerada. Foram
calculados os coeficientes ce determinagao das médias das temperaturas
do ar e teores de umidade dos grﬁos, ecn relagao ao tempoe. Cs guadrados
medios dos desvios entre os valores observados ¢ os calculados pelas
tres simulaggcs foram comparacdos entre si, através do teste de F, ao

nf%el de 5% de probabilidades

Diante dos resultados obtidos, pode—se concluir ques

1 - Para a faixa de condigoes c¢m que ce realizaram os testes, o

. o~ B — . -
uso de diferentess equagoes de equilibric higroscopico, no modeloc mate=-
*. . = ~ ~ ~
matico para simulagao de secagem de graos, nao

VO na secagem simulada,.

2 - 08 maiores desviog entre valores observados ¢ calculados o=
. P . 3 B o —
correram no inicio do periodo de secagemy principalimente na parte su-

perior da massa de graos,

. * " ~
3 ~ Nos resultados cxperimentais os teorcc de umidade dos graosg
L4
ajustaram—se melhor ao modelo matematico que os »gsultados de tempera=—

turas do are

P | > By
L = O modelo matematico, de modo ceral, deccreve bem © processo
9 ’

.
&

Ity

de secagem cm camadas espessas, para o faixa de condigoes em que se

realizaram os testes.

5 = O presente trabalhc demonstra a possibilidede, nas condigoes
* - -
climatologicas onde se realizou o experimento, de sccagem de milbho cn

silose.
Para futuros trabalhios, sugere-sec:

1 - Repetir os testes realizados com gracs cuc nao tenham sido
P 24 3]

- - - . ’ -
submetidos a reumidecimentos ou a qualqucer outro tratamento previo.

- I - -
2 - Estudar o comportanento do modelo matematico para a simula—
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gao de secagem de graos, usande-se apenas calor supicementar como fonte

de aquecimento do ar.

L4 ~
3 = Utilizar o modelo matematico na otimizagao do processo de
~ - - - - - -
secagen de graoos em silos, com o objetivo de varificar a wviabilidade
» - -~ - - ‘ - - 3
tecnica e cconomica de se implantar tal sistema de secagem em diferen=

tes regioes do Brascil,
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APENDICE A

SIMULACAOD DE SECAGEM DE GRAOS EM CAMADAS ESPESSAS
MODELO MATEMATICO PRGPOSTU POR  HUKILL
PROGRAMA USANDO A EQUACAD DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICD DE CHUNG PFDST

DEFINICAO DAS VARIAVEIS USADAS NO PROGRAMA

AGUA - PESDO DA AGUA EXISTENTE NOS GRAOS (KG)
AK - CONSTANTE DE SECAGEM (U/H)
AMR - RAZAO DE UMIDADE (ADIMENSIOMAL)
AQ - VAZAC DE AR (M3 DE AR/MIN.M3 DE GRAD)
AREA - AREZ D& BASE DO SILO (M2)
AS - CALOR LATENTe DE VAPURIZACAD DA AGUA A TEMPFRATURA TI (KJOULES/KG)
D - DIAMETRO DO SILOD (M)
H = ALTURA DA CAMADA DE GRAOS (M)
HFG - CALOR LATENTE DE VAPORIZACAO DA AGUA A TEMPERATURA TWB (KJOULES/KG)
NH - NUMERO DE HORAS DE SFCAGEM
NS = NUMERD DE SIMULACOES
PATM - PRESSAD ATMOSFERICA (KPASCAL)
PE = PESO ESPECIFICO APARENTE DO GRAU (KG/M3)
PSTI = PRESSAO DE SATURACAOD DD VAPOR A TEMPERATURA TI (KPASCAL)
PSWB - PRESSAO0 DE SATURACAO DO VAPOF A TEMPERATURA TWB (KPASCAL)
PT = PESO TOTAL DA MASSA DE GRAOS (KG)
PV - PRESSAD DE VAPNR A TEMPERATURA TI (KPASCAL)
Q@ = FLUXO DE AR (KG DE AR/MIN.M3 DE GRAD)
QMPQ - FLUXO DE AR POF UMIDADE DE SUPERFICIE (KG DE AR/MIN.M2)
RAR - CONSTANTE DOS GASES PARA O AR (N.M/KG.K)

RM = UMIDADE ABSOLUTA DO 4R (KG DE VAPOR D'AGUA/KG DE AR SECO)
RU = CONSTANTE UNIVERSAL DOS GASES (BTU/LBMOLE.R)

SA = CALOR ESPECIFICO DU 4R (KJOULES/KGWC) v

TG - TEMPERATURA DE EOUILIBRIU DU aR (GRAUS CELSIUS)

TGABS - TEMPERATURA OF EQUILIBRIO DO AR (GFAUS KELVIN)

TI - TEMPERATURA DE SECAGEM (GRAUS CELSIUS)
TIABS = TEMPERATURA DF SECAGEM (GRAUS KELVIN)

TWB - TEMPERATUA DO BULBDO UMIDD (GRAUS CELSIUS)
TWBK = TEMPERATURA D0 BULBO UMIDO (GRALS KELVIN)

UE = UMIDADE HIGEOSCOPICA (( BASE SECA)

UMBS - TEOR DE umIDaDE INICIAL DOS GRAUS (( BASE SECA)
UMBU - TEOR DF UMIDAGE INICIAL DOS GRADS (( BASE uUMIDA}
UR = UMIDADE RELATIVA DO AR NA ENTRADA DD SILO (()
UREG = UMIDADFE RELATIVA DO AR MA SAIDA DO S$ILO (DECIMAL)
V = CALDOR LATENTE DE VAPORIZACAO DA AGUA NO GRAD (KJOULES/KG)
VU - VOLUME UMIDO DU AR (M3/KG DE AR SECO)
W - PESO ESPECIFICO APARENTE DA MATERIA SECA DO GRAQ (KG/M3)

LEITURA DO NUMERO DE SIMULACOES
CALL RICD(14MS)
DO 80 I=1,NS
LEITURA DCS DADOS
CALL RECDI(T74PE4DsTIyUR4IMBSyADsH)
LEITURA DO NUMERO TOTAL DE HORAS Dt SIMULACAD
CALL RICDI(1,NH)
CALCULD DA PRESSAD DE SATURACAJ NA TEMPERALTURA TI1
TIABS=TI+273.16
PSTI=PRES(TIARS)
CALCULDO DA PRESSAO DE VAP N4 TEMPERATURA TI
PV=PSTI*UR/10lia
CALCULD D A RAZAD DE MISTURA
PATM=101,325
RM=0.62198% (PV/ (PATM=-PV))
CALCULOD DO VOLUME uMIDO
RAR=0.28705
VU=RARKTIABS*(1la+14 60 TE®RM) /PATH
CALCULC DA TEMPERATURA DU BULBL UMIDUO
CALL TEMP(TI,TWB4PATM,RM)



c
c

c

(3] o [ A = |

CALCULC DA UMIDADE KRELATIVA DE EQUILIBRIO
Cl, C2, C3, C4 = CONSTANTES NA EQUACAN Dt CQUILIBRIO DE CHUNG E PFOST
TABSR=1+A*T 1449169
Cl=0.01544
C2==1.383F~5
C3=3.211E-3
C4=2,069E=5
RU=1.986
Al=EXP(RU*TABSR*{C1+C2%TABSK]))
Bl=RU*TABSR*(C3+C4*TAHRSR)
UREG=EXP((=A1/(RU*TABSR) )=EXP(=E1%*UMBS/ 1ula))
CALCULC DA TEMPERATURA TG
TWBK=TWR+273,16
ADE=THBK=4
ADI=TWBK+£
PSHB=PRES(TWBK)
HFG=2500.8740-2.3842%*TWR
B=(1.0062#%(1014325-PSWB) )}/ (0.621%94%HFG)
CALL ERTMI(TGABSsFXyFCTyXDEsXDI90a020545004 IERyPSWE¢By TWBK s UREG)
IF(IER=1) 110,120,120
120 WRITE(5,125) IER
125 FORMAT(2X,I17)
GO TO 800
110 TG=TGABS-273.16
CALCULO DO CALCOR ESPECIFICO DC AR
SA=1.0062+1.8744%RM
CALCULDO DO CALOR LATENTE DE VAPDRIZACAD DA AGUA LIVRE
AS5=(2500.8B74N-2.3842%T])
CALCULO DO CALCR LATENTE DE VAPORIZACAD DA AGUA NO GRAD
V=AS*(1a+0,8953%EXP(-0,1232%UMBS) )
TRANSFORMA VAZAOD PARA KG AR/MINUTD«M3 DE GRAD
G={AQ/VU)+( (AQ/VU)*RM)
CALCULA O TEDOR DF UMIDAGE DE FQUILIBRIO
UED=(ALDG(AL1)-ALDG{ARS{-RU*TABSR*ALOGIUR/L100.))))/BL
UE=UED*120.
WRITE(S54700) UMBSTI,AQyURSUE
700 FORMAT('1',10X,'TEOR DE UMIDADE INICIAL BSY,:4X,F5.,2/11X,'TEMPERATU
1RA DO AR C'412X4F4,1/11X,"VAZAD DE AR M3I/MIN/M3'",9X,F5.,2/11Xs"UMID
2ADE RELATIVA PERC'49X4F5.2/11X,"TEORP DE UMIDADE DE EQUILIBRID".6X,
3F5.2)
WEITE(5,500) PSTIPV,RM;VUsTWByUREGsPSWEsHFG1ByTGySA:4545V40Q
500 FORMATI(//"C"%y 9Xa'"PSTI="yF1l5.2/12Xy 'PV="yF15.2/12Xy"RM="F1Te4/12X
Le'WU="?,F15.2/11Xs"TWB=",F14.1/10X, "UREG="4F15.2/10X,'PSWB=",F15.2/
211Xy "HFG="'"4F16.3/13X,"B="3Fl6.3/12X,"TG="4F14.1/12X,"SA=",F16.3/12
3XyVAS= 3 Fl6e3/ 13X, 'V=",F1l6e3/13X,'0=",F15.2)
TRANSFORMACAO DE UMIDADE DE BASE SFCA PARA UMIDA
UMBU=(UMBS/ (UMBS+170. ) %100,
CALCULA A AREA DA BASE DO SILO
AREA=0,.TAS4=D%x
CALCULA O PESO TOTAL DA MASSA DE GRADS
PT=AREA®*H#*PE
_CALCULA A QUANTIDADE DE AGUA EXISTENTE MNOS GRAUS
AGUA=PT*(UMBU/1.0C.)
CALCULA PESO DE MATERIA SECA EM 1 M3 DE GRAD
W=(PT=AGUA) /J{ARCA*H)
TRANSFORMA KG AR/MIN/M3 EM KG AR/MIN/M2
QMPQ=C=H
CALCULA P DO BALANCU DE ENERGIA
P=6000.%QMPO%SA/ (WXY)
CALCULA & CONSTAMTE DE SECAGEM
AK=1941« ¥EXP(-50234/(1.8%TILES))
INICIA OS INCREMENTOS Dt TEMPD
DO 80 K=1,MNh
TEMPO=FLOAT (K)
ESCREVE 0O CABECLALHO
WRITE(5,495)
95 FORMATI('1', 10X, "ALTURA M',S5X,'"TEMPERATURA C'"y8Xy'TEDR UMIDADE BS',
18Xe*RAZAO DE UMIDADL")
INCREMENTO DFE ALTURA
KH=H*1 ) 'a+Z s
DO 107 KX=1l4.KH, 10
X=(FLOAT(KX)=14)/100,
CALCULA A DIFEXENCA DE UMIDADES
DM=UNMBS-UFE



C CALCULA A CONSTANTE C
C=AK®DM/(PE(TI=-TG))
ECX=EXP(C*X)
EKT=EXP{AK=TEMPO)
C CALCULA O TECR DE UMIDADE NA ALTURA X
AM=DM®*ECX/ ( ECX+EKT=1.)+UE
AMR=( aM=UE) /DM
C CALCULA A TEMPERATURA NA& ALTURA X
TEM =(TI-TGI)*EKT/(EKT+ECX-1,)+TG
100 WRITELS5410)) XsTEMyAMs AMK
101 FORMATI('YO? s 12X s Fda2 4 L1X s F4al s 17XsF8.2317XyF5Ba2)
WRITE(54102) TEMPDWUMBSyTIyL0,4UR

102 FORMAT(//" ', 10X,*TEMPD H*42?3X4F4.1/11X,'TFOR DE UMIDADE INICIAL B

LS" y&4XsF5.2/ 11X, *TEMPERATURA DO AR C'yllXoF4,s1/11%,'VAZAD DE Ak
2MIN/M3 1 49X, F3.0/11X, "UMIDALE RELATIVA PERCY49X,F3.0)
80 CONTINUE
800 CALL EXIT
END
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QUADRO 1B -~ Teores de umidade dos grgos localizados na parte inferior
da camara de secagem (altura hl), em relagao ac tempo, pa-

ra o teste 1l.

Tempo Teores de u- Teores de umidade calcuiados
de midade obser (# basc seca)
secagem vados
(horas) (% base seca) Simula@go A Simuiagao B Simulaggo C
1 18,53 18,76 18,73 18,64
2 17,21 17,45 17,41 17,24
8 16,61 16,38 16,32 16,08
4 15,77 15,49 15,42 15,13
6 14,59 14,17 14,08 13,71
8 14,25 13,27 13,17 12,74
10 13,61 12,66 12,55 12,09
12 12,88 12,25 12,13 11,65
14 12,57 11,97 11,85 11,35
16 12,20 11,79 11,66 11,15
18 11,99 11,66 11,53 11,01
20 12,13 11,57 11,44 10,92
22 11,89 11,51 11,38 16,85
24 11,67 11,47 11,34 10,81
26 11,49 11,45 11,32 10,78
28 11,55 11,43 11,30 10,76
FAB = 1,40 n.s.
F,. = 4;06%
Fpo = 29%

(*)

(n.s.) - nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade

- significativo ao nivel de 5% de probatilidade
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QUADRO 2B -~ Teores de umidade dos grgos localizados a 0,20 m da base
da camara de secagem (altura hg), em relaggo ao tempo, pa-
ra o teste 1. -

Tempo Teores de u~ Teores de umidade calculados
de midade obser (% base seca)

secagem vados - - -

(horas) (% base seca) Simulagao A Simulacao B Simulagao C
1 19,80 19, 49 19, 46 19, 40
Z 18,94 18,64 18,60 18,47
3 17,90 17,83 17,76 17,58
4 17,24 17,05 16,97 16,74
6 15,81 15,67 15,57 15,25
8 15,21 14,53 14,42 14,04
10 14,38 13,65 13,52 13,10
12 13,51 12,9 12,86 12,39
14 13,09 12,50 12,37 11,89
16 12,67 12,16 12,03 11,53
18 12,42 11,92 11,79 11,27
20 12,23 11,75 11,62 11,10
22 12,20 11,64 11,50 10,98
24 12,01 11,56 11,43 10,90
26 11,78 11,50 11,37 10,84
28 11,78 11,47 11,34 10,80

FAB = 1,53 nes.

Fag = 1a00%

Foo = 3,01%
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QUADRO 3B = Teores de umidade dos graos localizados a 0,40 mda base da
camara de secagem (altura hq), em relagao ac tempo, para o
teste 1. -

Tempo Teores de u— Teores de umidade calculados
de midade obser (% base ceca)
secagem vados
(horas) (% base seca) Simulagao A  Simulagao 3 Simulagao C
1 20,18 19,90 19,86 19,84
2 19,13 19,42 0,30 19,30
3 19,49 18,90 16,84 18,72
4 19,20 18,36 18,28 18,11
6 17,72 17,22 17,11 16,85
8 16,72 16,02 15,95 15,62
10 15,83 15,04 14,89 14,50
12 14,67 14,413 13,96 13,55
14 14,04 13,40 13,24 12,78
16 13,61 12,83 12,68 12,19
18 13,12 12,40 12,26 11,75
20 12,97 12,10 11,95 11,44
22 12,86 11,88 11,74 11,22
2l 12,51 11,72 11,59 11,06
26 12,29 11,62 11,48 10,95
20 12,13 11,55 11,41 10,88
FAB = 1,37 nas.
FAC = 3,04%

Bics 2,22 n.s.
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QUADRO /B — Teores de umidade dos graos localizados a 0450 m da base
da camara de secagenm (altura h&), em relagac ao tempo, pa-

ra o teste 1.

Tempo Teores de u- Teores de umidade calculados
de midade cbser (% base secea)
secagei vados —
(horas) (% bvase seca) Simulagao A Simulagao B Simulagac C
1 20,02 20,12 20,11 20,08
2 20,50 19,87 19,84 19,78
3 20,51 19,57 19,53 18,45
4 20,10 19,24 19,18 19,07
6 16,05 18,48 B,38 18,19
8 18,58 17,56 17,45 17,19
10 17,27 16,61 16445 16,12
12 16,10 15,63 15,45 15,06
14 15,21 14,71 14,52 14,09
16 14,76 13,90 13472 13,25
18 14,09 13,24 13,06 12,57
20 13,61 12,72 12,55 12,04
22 13,53 12,33 12, Y7 11,65
2L 13,17 12,04 11,89 11,37
26 12,85 11,84 11,70 11,17
28 12,66 11,70 11,56 11,03
FAB = 1,32 n.s.
FAC = 2,53 n.s.
FBC = 1,91 ne.s.
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QUADRO 5B - Teores de umidade dos graos localizados a 0,80 m da base
da camara de secagen (altura hn)? em relagac ao tempo, pa-
ra o teste 1. ¥

Tempo Teores de u— Teores de umidade calculados
de midade obser (% vase seca)

secagem vados

(horas) (% vase seca) Simulagao A  Simulagac B Simulagao C
1 20,41 20,23 20,23 20,21
2 20,67 20,10 20,08 20,05
3 20,55 19,95 19,92 15,87
A 20,42 19,77 19,72 19,65
6 20,27 19,32 19,24 19,12
8 19,97 18,74 18,63 18,4
10 : 18,96 18,02 17,87 17,62
12 17,89 17,18 17,00 16,68
14 17,04 16,27 16,07 15,68
16 16,09 15,35 15,13 14470
18 15,27 14449 14427 13,80
20 14,90 13,73 13,53 13,02
22 14449 13,11 12,92 12,40
24 13,99 12,63 12,45 11,92
26 13,45 12,27 12,10 11,57
28 13,26 12,00 11,84 11,31

Foo = Lkl nes.

FAC = 2,44 nes.

]

FBC 1,73 nes.
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QUADRO 6B - Teores de umidade dos graos localizados a 1,00 m da base
da camara de secagem (altura h5), em relacao ao tempo, pa-

ra o teste 1,

Tempo Teores de u— Teores de umidade calculados
de midade obser (# base seca)

secagem vados E

(horas) (% base seca) Simulacao A Simulacao B Simulagao C
1 19,95 20,29 20,28 20,26
2 20,04 20422 20,21 20,20
3 19,99 20,1 20,13 20,10
A 20,20 20,05 20,02 19,98
6 20,15 19,81 19,76 16,68
8 20,39 19448 19,40 15,28
10 20,08 19,03 18,52 18,74
12 16,37 17,45 18,30 18,06
14 18,23 17474 17,55 17,24
16 17,18 16,92 16,70 16,32
18 16,50 16,03 15,79 15,35
20 15,81 15,14 14,89 14,41
22 15,32 14,31 14,07 13,56
21, 14,57 13,60 13,37 12,84
25 14,11 13,01 12,80 12,26
20 13,73 12,55 12,36 11,82

FAB = 1,44 nes.

F.o= 2570 n.s.

F__ = 1,87 nes.
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QUADRO 7B = Teores de umidade dos grgos localizades a 1,20 m da base
da camara de secagem (altura h7), em relagac ac tempo, pa-
ra o teste le.

Tempo Teores de u~— Teores de umidade calculados
de midade obser (% base seca)
secagem vados
(horas) (% base seca) Simulagao A Simulagao B Simulagao C
1 20,53 20,32 20,31 20,31
2 20,51 20,29 20,28 20,27
3 20,46 20,25 20,23 20,22
A 20,36 20,20 20,18 20,16
6 20,22 20,07 20,01, 20,00
8 20,57 19,90 19,85 19,77
10 20,19 19,65 19,57 19, 46
12 19,72 19,30 19,19 19,04
14 19,14 18,84 18,70 18, 48
16 18,08 18,26 18,07 17,78
18 17,55 17454 17,31 16,95
20 16,66 16,72 16,45 16,03
FAB = 1,37 nese
FAC = 2,h2 N8

1,84 n.s.

1

FBC



QUADRO 8B - Teores de umidade dos graos localizadoc na parte inferior
da camara de cecagen (altura hl)’ em relagao ac tempo, pa-—
ra o teste Z.

Tempo Teores de u~ Tecores de umidade calculados
de midade obser (% base seca)
secagem vados e
(horas) (% vase seca) Simulagao A Simulagac B Simulagao C
1 21,72 22490 22,94 22,78
2 19,47 20445 20,51 20,24
3 17,99 18,50 18,53 18,21
L 16,71 16,94 17,04 16,59
6 15,21 14,71 14,83 14,27
8 14,07 13,29 13,43 12,80
10 13,64 12,39 12,54 11,86
12 13,55 11,82 11,97 11,26
14 13,07 11,45 11,61 10,89
16 12,57 11,22 11,38 10,65
18 12,28 11,07 11,24 10,49
20 12,18 10,90 11,15 10, 40
22 11,93 10,92 11,09 10,33
24 11,59 10,88 11,05 10,29
26 11,30 10,86 11,03 10,27
m * 1,22 n.s.
FAC = 1,91 n.s.
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QUADRO 9B - Teores de umidade dos graos localizados a 0,20m da base da
camara de secagem (altura hZ)’ em relagac ac tempo, para o
teste 2.

Tempo Teores de u=- Teores de umidade calculados
de midade obser (% vase seca)
secagen vados e
(horas (% vase seca) Simulagao A Simulacao 3 Simulagac C
1 27,00 24,74 24,72 24467
2 24,62 23,46 23,4 23,31
3 22490 22,14 22,00 21,92
b 20,70 20,83 2,77 20,55
6 17,9 18,37 18,32 17,9
& 16,25 16,26 16,25 15,30
10 15,18 14,60 14,63 14,09
12 14,68 13,37 13, 44 12,83
14 13,93 12,51 12,61 11,95
16 13,49 11,92 12,04 11,35
18 13,04 11,53 11,67 10,95
20 12,80 11, L 11,42 10,69
22 12,46 11,11 11,27 10,53
24 12,10 11,00 11,16 10,42
26 11,81 10,94 11,10 10,35

F‘-'lB = 1, 12 NeSe

FAC = 1,76 NeSe

FBC = 1’97 Ile Se



QUADRO 10B -~ Tecres de umicdade dos graos localizados a 0,40 m da base
da camara de secagem (altura ‘.1,1), em relagac ao tempo, pa
ra o-teste 2. =

Tenpo Teores de¢ u— Teores de umidade calculados
de midade obser (% base seca)
secagem vados e S e
(horas) (% base seca) Simulacao A Simulagac B Simulagao C
1 25,99 25,52 25,49 25,48
2 26,01 2l 499 24,93 24491
3 26,19 24438 24,29 24425
A 25,457 253,66 23,56 23,45
6 22,14 22,04 21,87 21,75
& 19,53 20,17 19,98 19,77
10 17,78 18,23 18,04 17,74
12 16,62 16, 40 16,26 15,86
14 15,61 14,84 14,76 14,27
16 14454 13,61 13,59 13,02
18 13,96 12,71 12,74 12,11
20 13,52 12,07 12,14 11,47
22 13,17 11,53 11,74 11,04
2 18,71 11,34 11,47 10,75
26 12,25 11,16 11,30 10,56
F B = 1,02 nese
F w 1,72 nese

1’75 n. Se

F
BC
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QUADRO 11B ~ Teores de umidade dosc gracs localizados a C,&0m da base
*> ~
da camara de secagen (altura hﬂ), em relagac ao tempo, pa
4.
ra o teste 2.

Tempo Teores de u~— Teores de umidade calculados
de midade obser (% base seca)

Secagen vados

(horas) (% base seca) Simulagao A Sirulagao B Simulagao C
1 25,77 25,81 25,80 25,80
2 25,68 25,62 25,50 25,58
3 25480 25438 25432 25,31
A 25449 25409 25,00 24,99
6 25,35 24,33 24,18 24416
8 23,01 23429 23,07 23,02
10 22,02 21,94 21,65 21,56
12 20,07 20,32 19,99 19,84
14 18,18 18,5 18,22 17,96
16 16,72 16,79 16,51 16,17
18 15,59 15,22 15,01 14,58
20 14,91 13,93 13,81 13,29
22 14,25 12,95 12,90 12,31
24, 13,57 12,24, 12,26 11,62
25 13,07 11,75 11,82 11,14

= l’ll{. INeSe
F 2421 nes,

1,94 n.s.

n



QUADRO 12B - Teores de umidade dos graos localizados a 0,8Cm da bage
da camara de secagen (altura h5), em relagac ao tempo, pa
ra o-teste 2,

Tempo Teores de u— Teores de umidade calculados
de midade obser (7 base seca)

secagem vados ' i

(horas) Sirulagac A Simulagac 3 Simulagac C
1 25496 25,92 25,91 25,91
2 25,83 25,85 25,23 25,83
3 26,20 25,476 25,73 25,73
it 25,87 25,65 25,61 25,61
6 25,58 25,36 25,27 25,28
& 25,42 24,92 24,75 24,78
10 25442 2h.427 24406 21,406
12 244,73 23537 23,08 23,05
14 22,65 22,18 21,79 21,75
16 20,36 20,70 20,25 20,415
18 1€,55 19,01 18,54 18,30
20 17,26 17,28 16,85 16,59
22 16,11 15,67 15,32 14,95
24 15,15 14,30 14,06 13,59
26 14,38 13,23 13,09 12,54

FAB = 1,50 nes.

= } e Se
FAC 291 nes

FBC = },1}3 NeSe
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QUADRO 13B = Teores de umidade dos graos localizados na parte inferior
-~ ~
da camara de secagenm (altura h em relagao ac tem a
(&) l ? ¥ 2 -
ra o teste 3.

= = . - — - e B

Tempo Teorecs de u= Teores de umidade calculados
de midade obser % base seca)
secagem vados ' 2
(horas) (% base seca) Simulagao A Simulagao 3 Simulagao C
1 23,05 22,84 22,32 22,66
2 21,20 21,28 21,24 20,9
3 19,90 20,00 19,94 19,58
L 16,76 18,94 18,87 18,43
6 17,15 17,35 17,26 16,71
6 16,16 16,26 16,17 15,54
10 15,37 15,55 15444 14,75
12 14,87 15,06 14494 14,22
14 13,89 14,72 14,60 13,85
16 13,84 14450 14,37 13,61
18 13,67 14,35 14,22 13, 4
20 13,49 14424 14,12 13,33
22 13,22 14,17 14,04 13,25
24 13,00 14,13 14,00 13,2C
26 13,07 14,09 13,96 13,17
28 12,89 14,07 13,54 13,14
30 12,83 14,06 13,93 13,13
FAB = 1,33 nese
Fore = 3,99%

29 90%

F
BC



QUADRO 1/B -~ Teores de umidade dos graos localizados a O

N -
da camara de secagem (altura ag), em relagao

ra o teste 3.

62

P —.

Tempo Teores de u— Teores de umidade calculados
de midade obser (% base seca)
secagem vados B R
(horas) (% base seca) Simulagac A Simulagac B Simulagao C
1 25,05 2L, 22 24425 24,14
2 74375 239 ol :39 56 23, [#8‘
3 23477 23,02 22,90 22,7¢
4 22,63 22,37 22421 22,05
6 20,5C 21,00 20,580 20,53
8 18,90 16,65 19,41 19,05
10 17,29 18,39 18,15 17,69
iz 16,49 17,31 17,07 16,53
14 15,20 16,43 16,21 15,60
16 14,88 15,75 15,55 14,88
18 14,57 10424 15,05 14,35
20 14,10 14,87 14,70 13,97
22 14,10 14,61 14,45 13,70
24 13,52 14,43 14,28 13,51
26 13,55 14,30 14,16 13,38
28 13,26 ily21 14,07 13,29
30 13,12 14,15 14,02 13,23
FAB = 1,35 nes.
Foo = 207
F = 2,05 ness



($))
(2

QUADRO 15B = Teores de umidade dos graos localizadoc a O,4Cm da base
-~ a 3 - ~
da camara de secagem (altura nq), em relagac ao tempo, pa
ra o teste 3. -

3 sox = N = = - = ~ S BN

Tempo Teores de u- Teores de umidace calculados
de midade obser (# base geca)
secagem vados e e e e P
(horas) (% vase seca) Simulagao A Simulagao B Simulagao C
1 25,02 244,61 25,59 24,458
2 24,81, 26y 46 24556 244 40
3 25,03 24427 2L 441 2hy17
L 25,05 24,406 23,% 23,92
6 2417 23,52 23,35 23,28
8 23,00 22,82 22,58 22,46
10 1,11 21,96 21,65 21,47
12 19,51 20,96 20,59 20,34
14 17,90 19,87 19,46 i9,13
16 16,89 16,77 18,35 17,94
18 16,15 17,74 17,34 16,85
20 15,66 16,83 16,47 15,91
22 14,38 16,09 15,77 15,15
24 14,73 15,51 15424 14556
26 14,48 15,08 14,84 14,13
28 14,10 14,76 14,55 13,81
30 13,92 14,53 14435 13,59
FAB = 1,

FAC
FBC



QUADRO 16B - Teores de umidade doc graoc localizados a O,
da camara de seccagen (altura hA)’ em relagac ao tempo, pa

ra o~ teste 3.

o4

60m da base

Tempo Teores de u— Teores de umidade calculados
de midade obser (7> base seca)
secagen vados e e R e e A
(horas) (% base seca) Gimulagac A Simulagac B Simulagao C
1 25,11 2L, 71 2Ly 71 24570
2 25,13 24,67 24,06 2h,65
3 2Ly 99 24463 24,450 24459
4 21,92 2hy S/ 24,53 24452
6 25,05 2hyh2 2Ly 35 24433
8 25,05 24,21 21,09 24,07
10 24453 23,91 23,73 23,59
12 23,81 23450 23425 23,18
14 21,87 22,95 22,61 22,52
16 20,65 22,25 21,82 21,68
18 19,33 21,39 20,86 20,66
20 17,99 20,41 19,84 19,57
22 17,11 19,36 18,77 18,42
24, 16, 4O 18,32 17,74 17,31
26 16,27 17,35 16,83 16,32
28 15,42 16,453 16,07 15,49
30 14,82 15,85 15,47 14,83
FﬂB = 1,71 n.s.
FAC = 2,43 nes.
F = 1,42 n.s,



~ 3~
UADRO 17B - Teores de umidade dos graos localizados a 0,00 m  da base
Q & ?
-~ - ~
da camara de secagen (altura nS), em relagac ao tempo, pa
ra o teste 3.

= e - EP. . - P P A

Tempo Teores e U= Teores de umidace calculadoe
de midade obzer (% base seca)

cecagen vados ‘ ‘ R

(horas) (% basec seca) Simulagao A Simulagao B Simulaggo C
1 25,13 2Ly 7h 24,75 24,73
2 25,16 24473 24,72 24,72
3 25,00 24472 24,71 24,71
4 25,07 24,70 24469 24460
6 25,10 24,67 24,61, 24,64
8 25,08 24,61 24,57 24,56
i0 24,89 24,53 2hy k7 2L 446
12 24,64 2942 24y32 24430
14 23,95 24425 24410 24,08
16 23454 24,4C1 23,80 23,78
18 22,70 23,69 23,39 23,35
20 21,31 239 24 22,84 22,76
22 20,46 22,55 22,14 22,C4
24 19,15 21,90 21,78 21,14
26 18,24 21,01 20,30 20,09
28 17,71 20,01 19,24 18,97
0 16,52 18,96 16,20 17,89

FAB = 1,78 ne.s.

FAC = 2,17 N8,

)

1,22 n.s.

]

BC



QUADRO 1€3 - Teores de umidade doc graos localizades na parte inferior

-~ ~
da camara de secagem (altura h1), en relagaoc ac tempo,
s

ra o teste e

PSS

pa
1!—3

Tempo Teores de u— Tecres de umidade calculados
de nidade obser (% base seca)
sSecagem vados ~ ‘ N - N
(horas) (# base seca) Simulagac A Simulagao B Simulagao C
3 17,18 15,01 18,04 17,89
2 15,66 16,52 16,5C 16,31
3 15461 15,33 15,41 15,04
4 15,53 14,35 1hy k7 14,03
6 13,56 13,02 13,14 12,59
8 13,13 12415 12,29 11,67
10 12,64 11,60 11,75 11,09
12 12,32 11,25 11441 10,72
14 12,27 11,03 11,19 10,48
16 12,04 10,89 11,05 10,33
18 12,06 10,80 10,96 10,24
20 12,07 10,71 10,90 10,17
22 11,79 10,71 10,87 10,14
24 11,81 10,69 10,85 10,11
26 L1 10,67 10,83 10,10
FAB = 1,28 n.s.
FAC = 2,06 n.s.
F = 2,6k n.s,
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QUADRC 19B = Tcores de umidade dos gracs localizados a 0,20m da base

-~ = ~
da camara de secagem (altura :12), en relagao ao tempo,

ra o taste L.

B

pa

Tempo Tecrec de u=— Teores de umidade calculados
de midade obser (% base scea)

secagell vados o = o

(horaa) (¢ base seca) Simulaggo A Simulaggo 5 Simulagao C
i 19,56 19,04 19,04 18,96
2 18,39 15,18 18,17 15,01
3 17,14 17432 17,3% 17,08
4 16,04 16,43 16,49 16,18
6 14,94 14,95 14,56 14455
8 14,16 13,70 13,75 i3,23
10 13,47 12,74 12,82 12,22
12 12,98 12,04 12,15 11,51
14 12,81 11,56 11,69 11,01
16 12,45 11,24 11,38 10,68
18 12,21 11,03 11,18 10,46
20 12,09 10,89 11,04 10,32
22 12,06 10,30 10,96 10,23
2L 12,07 10,75 10,90 10,17
26 11,44 10,71 10,87 10,13

F i ® 1,28 n.s.

Fio = 2123 nes.

FBC = 2,85 n.s.



QUADRO 20B - Teores de umidade dos graos localizados a 0,40m da base
Bl
da camara de sccagem (altura
ra o-teste /.

1

513), eiil relagﬁo ac tempo, pa

Tempc Teores de u-— Tecres de umidade calculados
de midade obser (% base seca)

Secagen vados e

(horas) ( pase seca) Simulagao A Simulagao 3 Simulag;o C
1 20,77 19,53 19,52 19,46
2 20,48 19,12 19,10 19,02
3 19,82 18,66 18,63 13,50
A 19,12 18,15 16,11 17,92
6 16,95 17,00 16,95 16,66
8 15,78 15477 15,73 15,32
10 14,24 14,57 14,55 14,06
12 14,10 13,52 13,53 12,9
14 13,79 12,66 12,71 12,09
16 13,47 12,02 12,10 11,44
18 13,36 11,56 11,6 10,96
20 13,16 11,25 5 g 7 10,66
22 12,90 11,03 11,17 10,45
24 12,41 10,90 11,04 10,32
26 11,96 10,81 10,96 16,23

Fip = 1,10 nese

F e 1,74 nece

FBC 1,92 nese.



3 ik . Yy - 1
QUADRO 21B - Teorec de umidade dos graos localizados a 0,%0m da base
= o . v ot
dz camara de secagem (altura JA), en relagac ac tempo, pa
ra o teste L.

B e e

A e e n e e w e

Tempo Teores de u— Teores de umidade calculades
de midade obser (% base seca)

secagen vados e R - =

(horas) (% base seca) Simulagac A Simulagao B Simulagac C
1 21,73 19,74 16,73 19,71
2 21,50 15,57 19,55 19,51
3 19,36 19,36 19,33 15,26
A 15,83 19,11 19,07 18,97
6 19,63 18,45 16,41 18,24
8 18,06 17,66 17,57 17,30
10 16,59 16,66 16,56 16,20
12 15,78 15,57 15,47 15,01
14 14,95 14447 14440 13,86
16 14,25 13,4 13,44 12,84
13 14,24 12,65 12,67 i2,02
20 13,83 12,03 12,08 11,40
22 13,35 11,57 11,65 10,95
2L 13,24 11,25 11,36 10,65
26 12,35 11,04 11,17 10,44,

FAB = 1,03 nese

FAC = 1,67 ne.s.

I

FBC l,?]. NeSae
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QUADRO 228 -~ Tecres de umidade dos graos localizados a 0,80m da base
-~ 2 ~
do camara de secagem (altura h5), em relagao ao tempo, pa
ra o teste L.

Tempo Teores de u—~ Tecres de umidade calculados
de midade obser (% base seca)
secagernl vados e
(horas) (% base seca) Simulagac A Simulagao B Simulagac C
1 21,74 19,E3 19,82 19,81
2 229 L1 19,76 19,75 19,73
3 21,56 19,67 19,65 19,62
i 21,80 19,56 19,54 19,49
6 21,56 19,27 19,22 19,13
8 20,87 16,85 18,78 18,63
10 19,72 18,27 18,16 17,94
12 13,29 17,50 17,36 17,05
14 17,06 16,57 16,41 16,00
16 16,19 5452 15,37 14,87
18 15,62 14,46 15,58 - 13,76
20 15,11 13,49 13,41 12,77
22 14,49 12,67 12,64 11,97
24, 14,15 12,04 12,07 11,37
26 13,29 11,508 11,65 10,93
FAB = 1,04 n.s.
FAC = 1,42 n.s.
F = 1,36 n.s.

BC
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~
UADRO 23B - Teores de umidade dos graos localizados a 1,00m da base
”~~ ’ ~ ,
da camara de secagem (altura 1,), em relagao ac tempo, pa
ra o teste 4. -

Tempo Teores de u- Teores de umidade calculados
de midade obser (% bvase seca)
secagen vados ST e e '
(horas) (% vase seca) Simulacac A Simulacao B Simulagao C
1 22,31 19,86 19,86 19,66
2 22,56 19,83 19,&3 19,82
3 22,38 19,80 19,79 19,77
A 22,38 19,75 19,74 19,72
6 22434 19,63 19,60 19,56
8 22,21 19445 19, 40 19,33
10 21,71 19,17 16,10 18,98
12 20,01 18,77 16,66 16,48
14 19,87 16,21 18,06 17,80
16 18,51 17,47 17,28 16,93
18 17,48 16,56 16,34 15,90
20 16,46 15,53 15,32 14,78
22 15,76 14448 14,30 13,69
24 15,1 13,51 13,38 12,72
26 14,08 12,70 12,63 11,94
FAE = 1,07 ne.s.
FAC = 1,20 n.s.
F = 1,21 nese.

BC
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-~
s & - 3 2 3 . -
0,20 n da base da camara de secagem

a
~
en relacao ao

QUADRO 2/B -~ Temperaturac do ar
(altura h))

e Cenpo, para o tecte 1,
Tempo Temperaturac Temperaturas calculadas
sezzgem cbservadas P | (iEXJJ‘.,L4~¢**+444JJJH
(horas) (OC) - e =
Simulagac A Simulagao 3 simulagao C
1 27+3 26,9 26,8 26,5
2 27,9 27,2 2742 27,0
3 2745 2755 2795 2743
4 29,5 27 46 22,8 2747
6 290,C 2,4 20,3 26,2
8 30,3 20,8 28,0 2,7
10 30,1 20,1 28,1 29,1
12 30,4 25,4 28,4 29,4
14 30,3 20,6 29,6 29,5
16 30,6 29,7 25,7 29,7
18 30,4 29,8 28,8 20,6
20 30,2 25,9 29,9 29,9
22 29,7 29,9 29,9 25,9
24 30,5 25,9 299 29,9
26 30,8 30,0 30,0 30,0
20 30,4 30,0 30,0 30,0
FAB = 1,03 n.s.
F“u = 1,17 nes.
F= 1,13 nese
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QUADRO 253 - Temperaturac do ar a 0,40 m da base da camara de secagenm
(altura hq), en relaggo ao tempo, parz o-teste l.
Tempo Temperaturas Temperaturas calculadag
seizgem obgervadas (OC),JJJ*,
iawetrnal) (c) Simulagao A  Simulagac B Simulagac C
1 23,8 25,2 25,0 2hy7
2 24,9 25,4 25,3 25,0
3 24,7 25,7 25,6 25,3
L 26,5 26,0 26,0 25,7
6 C 40 26,7 26,5 25,4
€ 29,2 2ls3 2743 27,1
10 29,1 27,9 27,9 27,8
i2 29,0 2044 2844 20,4
Li 29,5 26,9 26,5 28,8
16 30,0 29,2 29,2 29,1
16 30,0 29,4 29,4 20,4
20 30,0 29,6 29,5 29,6
22 29,5 2947 29,7 29,7
24 30,4 29,0 29,C 29,8
26 30,6 29,9 29,9 29,9
25 30,3 2549 29,9 2949

F,. = 1,04 n,s.

AB

B -—30&11 o

i = 31 > Ne B
’VOU

AC

F_oo= 1,09 nes
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QUADRO 26B - Temperaturas do ar a 0,00 m da bage da camara de secagem
(aitura hﬁ)’ em relagac ao tempo, para o-tecte 1l

Tempo Temperaturas Temperaturas calculadas
o observadas (“c)
secagem - e e
(horas) (OC) Simulagao A Simulagao DB Simulagao C
1 22,5 2k, 2 24,0 23,6
2 22,8 2hy b 2442 23,8
3 22,5 24,46 24y b 24,0
i 2445 24,48 2h47 2643
o 26,1 25,3 2542 2449
27,6 25,9 25,8 2546
10 26,1 26,5 2645 2643
12 28,9 2742 g I 2740
14 29,0 27,¢ 27,5 27,7
16 29,3 28,3 28,3 28,3
13 29,3 28,8 28,8 28,7
20 20,4 29,1 20,1 29,1
22 2942 29,4 2944 29,4
2l 30,1 29,6 29,6 29,6
26 30,4 29,7 29,7 29,7
28 30,2 25,0 25,8 29,8
FAE = 1,07 n.s.
FAC = 1,09 n.s.

FBC 1,01 nes.
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UADRO 2/B -~ Temperaturas do ar a 0,00m da base da camara de secagem
P ?
(altura hg), em relagao ac tempo, para o teste l.

mxea e sy oy

PRI S S

= sy

Tempo Temperaturas Temperaturas calculadas
de observadas (OC)
secagem o e e
(horas) (OC) Simuiaggo A Simulaggo B Simulaggo C
1 23,0 2347 23,5 23,1
2 22.5 23,8 23,6 23,2
3 21,5 23,5 23,5 23,3
I 22,8 2h,1 23,9 23,5
6 24,2 24,4 24,2 2349
8 25,6 2448 247 243
10 26,6 25,3 2552 25,0
12 2747 25,9 25,9 25,6
14 26,0 26,6 26,5 26,4
16 K5 2742 2752 27,1
18 28,6 2746 27,8 2757
2C 28,7 28,3 2744 28,3
22 22,7 26,8 28,8 28,8
2L 29,6 25,1 29,1 20,1
26 3,0 29,4 29, 4 29,4
28 30,0 20,6 29,6 29,6
FAB = 1,05 n.s.
FAC = 1,06 n.s.
F = 1,01 neo.

BC



QUADRO 28B -~ Temperaturas do ar a 1,00m da base da camara

76

de secagen

(altura h6), em irelagac ac tempoy para o Teste la

vl i

Tempo Temperaturas Temperaturas calculadas
de observadas (OC)
secagem — . R—— e AR
(horas) (OC) Similagao A Simulagao B Simulagao C
1 23,2 23,5 23,3 22,8
2 21,8 23,6 23,3 2248
3 21,0 23,6 23,4 2245
A 22,2 23,7 23,5 2350
6 22,9 23,9 23,7 2352
8 24,3 2hy1 23,9 23,5
10 25,2 2L gl 2Ly 3 23,9
12 2644 24,9 24,6 2hg b
14 27,0 2544 25,3 25,1
16 2745 25,0 26,0 2548
18 27,9 26,6 26,6 26,5
20 28,0 27,3 27,3 2742
22 28,1 2749 27,9 2749
21, 29,0 28,4 28,4 28,4
26 29,7 28,8 29,0 28,8
28 29,7 20,2 20,2 29,2
T 1,11 nese
FAC = 1,10 nes.
FBC = 1,00 n.s.



~

QUADRO 29B - Temperaturas do ar a 1,20m da base dc camara ds secagen
(alturae h?), em relagao 2o tempo, para o teste l.
Tempo Temperaturas Temperaturas calculadas
i observadas (OC)
secagen - e . i
(horas) °c) Simulagac A Simulagao B Simulagao C
1 22,48 2354 2392 22,6
2 21,6 23,4 23,2 22,6
3 20,8 2344 2342 2247
b 21,5 2345 2343 2247
& 21,7 23,6 23,4 22,5
e 22,5 2347 23,5 23,0
10 23,0 23,9 2347 23,3
12 2h42 241 2440 23,6
1 25,1 2445 2hiyl; 2440
16 25,9 2449 24,9 24,6
18 26,5 2544 2644 2542
20 2740 26,1 26,1 25,9
Fo, = L2 NeSe
Fac = 1,68 n.s.
T = 1,40 nes.



QUADRO 30B - Temperaturas do ar a 0,20m da base da camara de secagem
(altura hz), em relagao ao tempo, para ¢ tecte 2.

E -

[ ——— - - R - P S

Tempo Temperaturas Tempcraturas calculadas
de observeadas (OC)
secagen A i . e S
(horas) (°c) Simulagao A  Simulagac B Simulagze C
1 21,46 29,4 29,4 29,2
2 20,1 20,0 30,0 29,7
3 31,1 30,5 30,5 30,3
4 31,9 31,0 31,0 30,8
5 33,2 32,0 32,0 31,9
8 34,0 32,8 32,9 32,8
10 3445 33,5 39 35,4
12 3hy7 34,40 3k,0 33,9
14 34,6 34s3 34y3 3bye3
16 346 34,6 34,6 3Liy5
18 3455 3447 Y 3hy7
20 3447 34,8 34,5 34,8
22 3hy7 3449 34,9 34,9
2k 3447 2heS 3449 3449
26 34,8 35,0 35,0 35,C

F = 1,01 n.s.

e
Il

aAC 1,02} Ile Se
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QUADRO 31B - Temperaturas do ar a 0,40m da base da camara de secagem
(altura h_), em relagao ao tempo, para o tecte 2.
3

SN

Tempe Temperaturas Temperaturas calculadas
de obgervadas (OC)

secagerni - - : I

(horas) (°c) Simulagio 4  Simulagdo B Simulagdo C
1 23,0 27,1 27,0 26,7
2 2344 2754 2753 27,0
3 25,6 2747 2747 2743
A 26,5 2,1 26,1 27y 7
6 30,2 29,0 29,0 28,7
3 32,3 30,0 30,0 29,8
10 3345 31,0 31,1 30,9
12 33,8 32,0 291 31,9
14 34,40 32,8 32,9 32,5
16 2he2 33,5 33,6 33,5
18 3hye2 3i40 3440 3440
20 3hyk 3he3 3hyki 34,3
22 3hyk 34,6 3446 34,6
2l g s 3he7 3hy7 3447
26 348 34,8 3,8 34,8

FAB = 1,05 nes.

FAC = 1,12 ne.s.

F = 1,06 n.s.
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QUADRO 323 = Temperaturas do ar a 0,60m da base da camara de secagen
(altura hL}’ em relagao ao tempo, para c teste 2.

= - - — - — = PP caam » romow g s P PRy PR———

Tempo Temperaturas Temperaturas calculadac
de observadas (CC)

secagen . . S

(horas) (OC) Simulagg.o A Simulagg.o B Simulae;go C
1 22,5 2642 26,0 25,7
2 23, 26,3 26,2 25,8
3 24,0 26,5 2043 26,0
IA 2345 26,6 26,5 26,7
5 24,9 27,1 27,8 26,7
8 28,5 2747 2747 274k
10 31,1 28,5 28,6 2042
12 32,2 29,4 2045 2943
14 32,8 30,5 30,6 0,4
16 3344 31,4 2,7 31,4
18 33,5 3294 32,6 32,4
20 33,¢ 33,2 33,3 33,2
22 34,0 33,7 33,8 33,8
24 3440 3hy2 3hy2 3hy2
26 34,5 345 34,8 34,5

FAB = 1,12 n.se

FAC = 1,14 n.s.

FBC = 1’02 Nele



QUADRO 33B = Temperaturac do ar a 0,30m da base da camare de secagem
(altura hq), em relagzn ao tempo, para o teste 2.

T ciupo Teuperaturas Temperaturas calculadas
de obgservadas (OC)
secagen s S i i R e R R
(horas) (OC) Simulagzo L Simui&gao 3 Simulagao C
1 2245 2549 2547 25,3
2 23,2 25,9 28,7 2594
3 24,3 26,0 25,0 2544
4 <357 26,1 25,9 25,5
6 23,6 2342 26,1 2547
o 5D 26,5 2644 26,0
10 2747 26,9 25,8 26,5
12 29,5 2744 26,5 27,1
14 31,0 22,1 28,2 2749
16 32,0 29,0 20,2 26,9
1€ 32,5 30,5 3,3 30,0
20 32,9 31,1 31,3 31,1
22 33,3 32,1 32423 32,1
21 33,3 32,5 33,1 32,9
26 3hy2 3395 3,7 33,6
FAB = 1,04 n.s.
FAC = 1,12 nes.

I

1,00 n.se

FBC
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QUADRO 34B - Temperaturas do ar a 0,20m da bace da camara de secagen

~
altura hz), em relacac aoc tempo, para o teste 3.

Tenpo Tenperaturac | Temperaturas calculadas
de observadas (OC)

secageil = S B i S S

(horas) (OC) Simulacao A Simulacao B Simulagge C
1 23,9 26,3 26,1 25,9
2 24,8 26,45 2644 26,1
3 26,0 26,7 26,6 26,4
4 27,1 2649 26,9 26,6
6 28,5 2744 2794 2742
g 29,3 27,9 2749 27,8
10 0,4 20,4 2D gd 28,3
12 30,2 28,8 28,C 28,7
14 29,8 29,1 29,1 29,1
16 30,0 29,4 29,4 2943
18 30,0 26,6 29,6 29,5
20 30,0 20,7 29,7 29,7
22 29,5 2040 20,C 28,5
24 30,0 2949 29,5 29,8
26 30,2 29,9 29,9 29,9
26 30,4 29,9 29,9 29,9
30 31,90 30,0 30,0 30,0

FAB = 1,07 nes.

FAC = 1407 Nese

F = 1,00 nes.
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QUADRO 358 ~ Temperaturas do ar a $,40m da base da camara de secagen
o L -~
(21tura h_), em relagac ao tempo, para o teste 3.
3

Tempo Temperaturas ' Temperaturas calculadas
de obhservadas (oc)
cecagen S A A L e
(horas) (QC} Simulacao A Sinulacac B Simulagac C
1 23477 25,2 2449 2Ly 6
2 23,5 25,3 25,0 2Ly7
3 2344 25,3 20,1 2Ly o€
A 23,7 2544 25,2 2hy9
& 25,2 2547 2545 2542
8 26,7 26,0 25,45 25,6
10 28,2 26,4 26,3 26,1
iz 29,0 26,0 2645 26,6
14 28,9 2793 273k 2742
16 29,3 27,6 2749 27,7
18 29,5 26,3 2844 28,2
20 2045 28,7 20,8 28,7
22 29,5 29,1 29,1 29,0
24 29,5 29,3 29y 4 29,3
25 30,1 29,5 29,5 S
20 30,2 29,7 29,7 29,7
0 30,7 29,6 26,8 29,8
FﬁE = 1,15 n.s.
FAC = 1,11 ness
F = 1,04 n.s.

BC
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emperaturas do ar a 0,30n da base da camara de secagem
~
o]

altura hl)’ em relagac ao tenpo, para
+

Tempo Temperaturas Temperaturas calculadas
ue observadac (CC)
secagen o i e .
(horas (JC) Simulagao A Simulagao B Simulaggo C
1 23,7 2449 24,6 24,3
2 2245 2heS 24 45 2heZ
3 23,3 25,0 2hg7 2he3
A 23,5 25,0 247 2y
6 2397 25,0 2L 4G 2hel
8 24,40 o, 2 2liyS 245
10 25,0 25,3 25,1 21,8
12 26,4 25,5 25,3 25,0
14 25,9 57 25,7 25,3
16 27 48 26,1 26,1 25,8
18 8,5 26,5 26,5 26,3
20 28,8 27,0 27,0 26,8
22 28,9 27,5 2746 2744
2L 29,0 28,0 28,1 27,3
26 29,7 28,4 28,5 28,4
28 30,0 28,8 28,9 28,8
20 30,4 29,1 29,2 29,1
FAB = 1,19 nese.
FAC = 1,00 nes.
F = 1,00 nes.



QUADRO 37B — Temperaturas do ar a 0,00m da base da camara de secagem
(altura h6), em relagao aoc tempo, para o tecte 3.

. e e iB E . . - — - N i

Tempo Temperaturas Temperaturas calculadasz
% observadas _ —_— (OC) ~
?EZ:EZ; (OC) Simulagac A Simulagac B Simulagao C
1 23,7 24,0 24,5 2442
2 23,1 2440 2645 2442
X | 2343 249 244G 24,2
4 23,5 24,9 241y 24y2
5 23,7 245 24,0 24,2
8 2347 2459 24y6 2hy3
10 24,40 2449 217 24y3
12 24y 5 25,0 2447 2Ly L
14 25,0 2541 2449 24,5
16 26,4 2542 25,0 24,7
18 2745 2544 25,2 2449
20 28,0 2546 25,5 2592
22 28,2 2549 25,8 25,5
24 28,5 26,2 26,3 26,0
26 29,2 26,6 26,€ 26,5
28 29,7 27,1 2753 27,1
30 30,0 27,6 27,8 27,6
FAB = 1,12 ness
FAC = 1,01 n,s,
FBC = 1,13 nes.
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QUADRO 3CB = Temperaturas do ar a 0,20m da base da camara de secagem
(altura 52), em relagac ac tempo, para o teste e

Tempo Temperaturas Temperaturas calculadas
- observadas (°c)

secagein o i =

— (°c) Simulacio i  Simulagao B Simulagao C
1 27 95 30,6 30,6 30,2
2 30,4 31,0 31,1 30,8
3 31,8 31,5 31,5 31,3
b 32,8 31,5 32,0 31,7
6 33,6 32,7 2,8 32,6
8 33,9 33y4 3354 33,3
10 34e2 33,9 33,9 33,8
12 34e7 34,3 3443 34,2
14 34,8 3445 3kt 34,5
16 345 3he7 3he7 3hs7
18 3,7 34,8 34,8 34,8
20 34,8 3499 3449 349
22 34,8 34,5 349 3449
24 34,8 34,5 3449 3449
o5 W7 34,0 35,0 35,0

FﬁB = 1,02 n.s.

FAC = 1,1/ n.s.

FBC = 1,12 n,.s.



QUADRO 39B -~ Temperaturas do ar a 0,/0m da base da camara de Ssecagem
(altura h3), em relagao ao tempo, para o teste e

Tempc Temperaturas Temperaturas calculadas
- observadas (°c)
secageii e — T =
(horas) (OC) Simulagao A Simulagao B Simulagao C
1 24,48 28,5 28,5 2749
2 2545 28,8 208,48 28,2
3 2727 29,1 20,2 28,6
4 29,4 29,5 29,5 29,1
6 31,4 30,3 30,4 30,0
8 32,3 31,2 31,3 31,0
10 33,1 32,1 32,2 32450
12 34,0 32,9 33,0 32,8
14 34,3 33,5 33;6 33,5
16 34,0 3440 3440 3440
18 3he5 34,5 3hs 3443
20 3445 34,5 3446 3446
22 3445 34,7 3hy7 3447
24 3hs5 34,8 34,8 34,8
26 34,7 3449 3445 34,9
FAB = 1,02 nes.
FAC = 1,28 n.s.
F = 1,206 n.s.

BC



QUADRO 40B - Temperaturas do zr a 0,50m do base da camara de

86

secagem

(altura hh)’ en relagao ac tempo, para o teste e

.

P ——

T

PR

Tempo Temperaturas Temperaturas calculadas
. obgervadas (OC)
secagemn
(horas) (“c) Simulacao A  Simulacdo B Simulagao C
A 2ky7 27,5 27,5 26,8
2 2h,2 2247 227 27,0
3 2hs5 2749 2749 2752
4 25,5 28,1 2841 27,5
6 27,7 28,5 28,6 28,1
8 29,7 2543 2954 28,9
10 30,9 30,1 3042 29,8
i2 32,5 31,0 3141 30,8
14 3354 31,9 3240 31,8
16 3342 32,7 32,8 32,7
18 33,7 33,4 33,4 33,4
20 33,6 33,9 3349 33,9
22 33,9 3442 34,3 24,3
2k 34,0 3445 34e5 3445
26 3445 3447 3ky7 3447
F,o = 1,03 nes.
FAC = 1,44 ne.s.
FBC = 1,40 n.s.
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QUADRO 41B - Temperaturas do ar a 0,20m da base da camara de secagen
= 2
(altura hS), em relagao ac tempo, para o teste /i

Tempo Temperaturas Temperaturas calculadas
- observadas (OC)
secagem i :
(horas (OC) Simulagao A Sirulagao B Simulagao C
1 2Ly7 2742 2752 26,4
2 24,2 2753 2742 26,5
3 2hyly 2753 2743 26,46
4 2L,7 27 41 27 ol 26,7
6 25,1 2257 27,7 27,0
8 2742 28,0 20,1 2754
10 29,0 28,5 28,6 2£,1
iz 31,2 29,1 25,3 28,8
14 32,5 30,0 30,1 29,8
16 32,5 30,9 31,0 30,8
18 33,1 31,8 31,9 31,7
20 3355 32,0 3247 32,6
22, 33,5 333 3344 33,3
2 3347 33,1 3349 33,9
26 3h,4 3h4y2 3443 34,2
FAB = 1,06 ne.s,
FAC = 1,37 nese.

143 +Se
Foo ol
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QUADRO 42B = Temperaturas do ar a 1,00m da base da camara de secagem
(altura hﬁ), em relagac ao tempo, para o teste /e

Tempo Temperaturas Temperaturas calculadas
“ observadas (“c)

secagemn B

(horas) (OC) Simulagao A Simulagao B Simulaggo C
1 24,6 27yl 27,0 2642
2 2397 2741 279G 2642
3 2349 2741 2791 26,3
4 2445 2741 2741 26,3
6 2hy2 2743 2742 26,5
5 25,2 27, 2754 2,7
10 26,5 2747 2757 2749
12 2942 28,0 28,0 2744
14 31,0 28,5 28,6 28,1
16 31,5 29,1 29,3 28,8
18 " 32,2 29,9 20,1 29,8
20 32,7 30,3 31,0 30,8
22 33,0 31,7 31,9 31,7
24 33,2 3245 32,7 32,6
26 33,8 3342 33,4 33,3

FAB = 1,08 n.s

FAC = 1,34 nes,

FBC = 1,21} NeSa



