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RESUMO: Em célculos da energia requerida em processos de secagem artificial de um produto
agricola, € necessario o conhecimento de uma expressdo para a determinacdo do calor latente de
vaporizagdo H da 4dgua no produto. Normalmente, as expressdes para H encontradas na literatura sdo
dadas pelo calor latente de vaporizacdo h da dgua livre multiplicado por funcdes que dependem do teor
de 4dgua do produto. Neste trabalho, uma outra expressdo para H € determinada para milho amarelo,
por ajuste de curvas. Para tal, foi desenvolvido e utilizado um programa de computador que ajusta, de
forma automdtica, cerca de 500 fungdes contidas em sua biblioteca, com uma e duas varidveis
independentes, a dados experimentais. Testes estatisticos indicam que a expressdo obtida produz
resultados mais precisos que os de outras equacdes normalmente encontradas na literatura.
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DETERMINATION OF EQUATION FOR CALCULATION OF THE LATENT HEAT OF
VAPORIZATION OF MOISTURE IN YELLOW CORN

ABSTRACT: The knowledge of an expression for determination of latent heat of vaporization H of
moisture of agricultural product is necessary for calculations of requested energy in artificial drying
processes of this product. Usually, such expression is given as a function of the latent heat of
vaporization h of free water multiplied by a function of the moisture content of the product. In this
work an expression for H is determined for yellow corn, by curve fitting. In this sense, a computer
program was developed and used, which fits automatically about 500 functions of one or two
independent variables, stored in its library, to experimental data. Statistical tests indicate that the
proposed expression gives best results than others found in the literature.
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INTRODUCAO: Em estudos referentes a secagem artificial de um produto agricola, a determinacio
da quantidade de energia requerida no processo depende, dentre varios fatores, do calor latente de
vaporizacdo H da dgua no produto. Como H em geral € significativamente diferente do calor latente de
vaporiza¢do h da dgua livre, € dependente do produto investigado, pesquisas tém sido desenvolvidas
no sentido de determinar expressdes de H para varios produtos. BROOK e FOSTER (1981), citados
por BROOKER et al. (1992), determinaram expressdes de H para vérios produtos, a partir de dados



experimentais. Tais expressdes sdo usadas por pesquisadores em trabalhos sobre simulaces de
secagem de produtos agricolas como, por exemplo, em CAVALVANTI MATA e DUARTE (2003).
CORREA et al. (1998) modificaram a fungdo geral proposta por BROOK e FOSTER (1981), e
ajustaram a fun¢@o modificada a dados obtidos para milho pipoca. KALEEMULLAH e KAILAPPAN
(2005) determinaram uma expressdo para H de pimenta vermelha a partir de dados isotérmicos obtidos
para este produto. Neste sentido este trabalho visa a determinar uma outra expressdo para o calor
latente de vaporizag¢do de dgua em um produto e, para tal, serdo usados dados disponiveis para milho
amarelo. Visa, também, a comparar a express@o obtida com outras existentes na literatura.

MATERIAL E METODOS: Para se obter uma expressdo para a relagdo entre o calor latente de
vaporizagdo H da d4gua em um produto e o calor latente de vaporizac¢do h da 4dgua livre, normalmente a
equacdo de Clausius-Clapeyron (ver, por exemplo, BROOKER et al., 1992) ¢ utilizada, com a
suposicdo de que a equagdo de estado dos gases ideais possa ser aplicada ao vapor, considerando
desprezivel o volume de dgua na fase liquida. Assim, admitindo que H e h sejam constantes entre dois
estados (2 e 1), a seguinte expressdo para a determinacio do calor latente pode ser usada (BROOKER
et al., 1992):
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em que ® € a umidade relativa do ar e P,, é a pressdo de vapor saturado de agua livre. A umidade
relativa do ar & € obtida pela Equacdo (2), devido ao fato desta equacdo apresentar os melhores
indicadores de ajuste aos dados do teor de dgua de equilibrio para milho amarelo. Tais dados foram
disponibilizados por BROOKER et al. (1992) e, para o referido produto, a equacdo proposta é escrita
do seguinte modo:

e 0,007061T

M= 2)
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em que T € a temperatura em °C, @ € a umidade relativa do ar e M é o teor dgua de equilibrio (base
umida), com todos os dados em valores percentuais. A pressdo de vapor saturado é calculada através
da equacio de Riedel (ATHIE et al., 1998) cujos pardmetros foram obtidos por regressio nio-linear
aos dados disponibilizados por BROOKER et al. (1992). Assim, pode-se escrever:

P = e[49,20 — 6643 /(T + 273,15) — 4,522 In(T + 273,15)]

Vs
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em que P, é obtido em kPa quando T é dado em °C. O calor latente de vaporizagdo de dgua livre é
dado por (BROOKER et al., 1992)

h = 2503 —2,386T 4)

em que h é obtido em kJ/kg para a temperatura em °C. Por outro lado, para a relagdo H/h, BROOK e
FOSTER (1981), citados por BROOKER et al. (1992), propuseram a equagao:
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em que os parimetros A e B s@o determinados por ajuste de curvas aos dados obtidos para o produto
em estudo. O procedimento utilizado nesta investiga¢do consiste em um esquema fatorial 5 x 4, sendo
cinco niveis para o teor de dgua M (10, 15, 20, 25 e 30%) e quatro niveis para a temperatura T (20, 30,
40 e 50 °C). Para um dado teor de 4gua M, numa especificada temperatura T, a umidade relativa do ar



@ deve ser calculada através da Equagdo (2), em T-2 °C e em T+2 °C. Isto permite pressupor que H e
h sejam constantes no intervalo de temperatura considerado. A pressdo de vapor saturado deve ser
calculada através da Equacdo (3) e isto possibilita calcular a relacdo H/h, através da Equacdo (1), para
a matriz estipulada. Com isto, pode-se determinar H para cada M e T, uma vez que h pode ser
calculado pela Equacdo (4). Assim, por ajuste de curvas, pode-se determinar os parametros A e B da
Equacdo (5). Uma nova expressdao para H deve ser determinada por ajuste de curvas. Para tal, foi
desenvolvido um programa de computador, denominado Finder, que € uma ferramenta incorporada ao
LAB Fit Curve Fitting Software (2006) e que ajusta, de forma automatica, cerca de 500 fungdes
compactas de uma e duas varidveis independentes contidas em sua biblioteca aos dados experimentais.
Uma vez determinada a nova expressdo para H, através do Finder, deve-se fazer uma comparagdo
entre esta expressdo e aquela obtida por ajuste da Equacdo (5). Tal comparagado € realizada com base
nos seguintes testes estatisticos: coeficiente de determinacdo, qui-quadrado reduzido e teste t de
Student.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A metodologia estabelecida foi usada para a determinagdo da
relacdo H/h para valores da temperatura e do teor de dgua previamente estipulados. Uma vez obtidos
os valores de H/h, o calor latente de vaporizacdo de dgua em milho amarelo pode ser obtido pela
multiplicacdo de H/h por h, o que gera os dados contidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Calor latente de vaporiza¢do H (kJ/kg) de dgua em milho amarelo

T (°C)

M (%) 20 30 40 50
10 2973 2935 2891 2844
15 2733 2696 2660 2624
20 2632 2602 2572 2542
25 2584 2556 2528 2501
30 2556 2529 2503 2476

Um ajuste da funcdo proveniente da Equacdo (5) aos dados da Tabela 1 produz uma expressao com
quatro parametros, embora s6 dois tenham sido determinados por regressdo ndo-linear:

H = (2503 —2,386T)(1 +0,5268¢ "-09845M (6)

Com referéncia ao ajuste, sdo apresentados os seguintes resultados para os testes estatisticos
realizados. Quanto ao qui-quadrado reduzido, cuja raiz quadrada, para o tipo de dados analisados, é
igual ao desvio padrdo associado ao ajuste, obteve-se o valor 649,893. Com relag@o ao coeficiente de
determinacdo, que indica a proporcao ou o percentual de variacdo explicada pela regressdo, obteve-se
o valor 0,974632. Para o teste t, que dd a probabilidade de um pardmetro ser zero, mesmo tendo o
valor obtido, obteve-se P(t) = 0 para os dois parametros determinados, o que indica que eles sdo
significativos. Detalhes sobre estes testes estatisticos podem ser obtidos, por exemplo, em
BEVINGTON e ROBINSON (1992); TAYLOR (1997) e em SILVA e SILVA (1998). O Finder do
LAB Fit foi usado na tentativa de se obter uma expressdo mais adequada que aquela dada pela
Equacdo (6). O programa computacional relacionou as melhores fun¢des dentre as existentes em sua
biblioteca, e a que melhor representa os dados da Tabela 1 € a seguinte:

H= 25086(4’4961/ M -0,001045T) _ 8797/ M (7)

Com relacdo aos testes estatisticos referentes a regressdo ndo-linear desta func¢io, foram obtidos um
coeficiente de determinagd@o igual a 0,999528 e um qui-quadrado reduzido igual a 12,8962. Neste
ajuste todos os parametros determinados sdo significativos porque, para todos eles, o teste t de Student
aponta para P(t) = 0.



CONCLUSOES: A Equacio (7) é a expressio que melhor representa os dados obtidos para o calor
latente de vaporizagdo de milho amarelo, para uma faixa de temperatura de 20 a 50 °C, com um teor de
dgua entre 10 e 30 %, em base imida.
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