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RESUMO: A determinagdo das propriedades psicrométricas do ar pode ser realizada pelos métodos
tabular, gréifico e por meio de equacdes, e sdo trabalhosos por envolver cédlculos e leituras complexos
e varios dados. A umidade relativa de equilibrio ou atividade da dgua (Aw) no armazenamento de
grdos pode determinar o sucesso na armazenagem. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
programa computacional (PSIAw) de interface simples, capaz de determinar as propriedades
psicrométricas do ar e a atividade da dgua de grdos armazenados. Dentro dos limites da temperatura
do ar ambiente (0 a 100°C) e de preservacdo e armazenagem de grdos nas condi¢des tropical, o
programa apresenta resultados satisfatorios.
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SOFTWARE FOR THE CALCULATION OF MOIST AIR PROPERTIES AND
EQUILIBRIUM RELATIVITY HUMIDITY FOR GRAINS STORAGE

ABSTRACT: The determination of the psychrometric properties involves many parameters and to be
able to perceive for tabular, graphic and thermodynamic equations methods. The equilibrium
relativity humidity or water activity value of grains storage to denote success of the storage. The
objective of this work was to develop a computer program (PSIAw) for determining the psychrometric
properties of air and to denote of the water activity of grains, whereas presenting a simple interface
that provides the professional with the necessary information. Within the limits for temperatures from
0°C to 100°C and of the preservation and storage of grains under tropical conditions, it is concluded
that the software generates satisfactory results.

KEYWORDS: AIR PSYCHROMETRIC PROPERTIES, WATER ACTIVITY, SOFTWARE

INTRODUCAO: A determinagio das propriedades da mistura ar seco-vapor d’agua é uma tarefa
freqiiente nos processos que requerem a medicdo e controle das condicdes ambientais. Comumente,
as propriedades psicrométricas do ar sdo obtidas a partir dos valores da temperatura de bulbo seco
(Tbs) combinado com os valores de outro pardmetro psicrométrico do ar, que pode ser a temperatura
de bulbo molhado (Tbm) ou a umidade relativa (UR) (WILHELM, 1976). O conhecimento destas
propriedades pode ser realizado pelos métodos tabular, grifico e numérico. O método numérico



consiste em determinar as propriedades da mistura ar seco-vapor d’dgua através das equacdes
termodindmicas, as quais sdo complexas envolvendo célculos e varios dados. Numa massa de graos
armazenados, a temperatura e a umidade relativa do ar do espago intergranular entrardo em equilibrio
com as condi¢gdes do grao. Dessa forma, a temperatura do ar e a do grio entrardo em equilibrio e a
umidade relativa do ar ou atividade da dgua (Aw) serd determinada pelo teor de umidade e pela
temperatura de equilibrio ar-grdo, sendo um indicativo da disponibilidade de dgua para atividade
bioldgica do grdo e de microorganismos que o atacam, cujo valor no armazenamento de produtos
agricolas como graos torna-se perigoso em condi¢des maior que 0,70 (Aw > 0,70) (PEREIRA, 1989).
O objetivo deste trabalho foi desenvolver um programa computacional em ambientes Excell (2003) e
Visual Basic 6.0 compativel com sistema operacional Windows, versdo 98 ou superior, capaz de
calcular as condicdes psicrométricas do ar a partir de dois pardmetros conhecidos e de fornecer o
valor da atividade da dgua (Aw) de grdos armazenados sob condi¢des tropical a partir da temperatura
do espago intergranular e da umidade dos graos.

MATERIAL E METODOS: As equacdes utilizadas no programa (PSIAw), citadas por PEREIRA &
QUEIROZ (1989), WILHELM (1976) e WYLEN & SONNTAG (1976), baseiam-se nas informacdes
validadas pela American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
(ASRHAE, 1985). Algumas das equacdes foram modificadas adaptando-as nas unidades do Sistema
Internacional. Na determinacio das propriedades psicrométricas, a varidvel pressdo parcial do vapor
d’4dgua na saturacdo deve fornecer resultado bastante preciso, pois é o pardmetro mais utilizado para
estimar a maioria das outras propriedades psicrométricas. No programa, a equagdo para determinagio
da presséo parcial de vapor d’dgua na saturacéo foi calculada para uma faixa de temperatura de 0° a
260 °C.

Ln (P,,) = 22105649,25 . exp (-27405.526 + 97.5413.T - 0,146244.T* + 0,12558.10°.T° - 0,48502.10”.T*
4,34903.T - 0,39381 . 10~ T2

em que:
P, = pressdo parcial do vapor d’4dgua na saturagdo, Pa; e
T = temperatura, K.

Para o célculo da razdo de umidade, pressao de vapor e volume especifico foram utilizadas equagdes
baseadas nas leis dos gases perfeitos. A equacdo da entalpia foi obtida por andlise de regressdo a
partir de dados tabulados, com erros minimos de 5 kJ/kg para temperatura entre -50°C e 40°C e
maximos de 6% na faixa entre 50 °C e 110°C (WILHELM, 1976).

h=1,006.T+ W. [2501+(1,775.T)]

em que:

h = entalpia especifica do ar, kJ/kg de ar seco;

W = razdo de umidade, kg vapor d"dgua/kg de ar seco.

Os valores da atividade da dgua (Aw) utilizadas foram citadas por PEREIRA (1989) e estdo tabuladas
no intervalo de temperatura entre 4 a 38°C e nas seguintes umidades dos griaos em base imida (bu): 6
al6%; 6ald4%;8a18%; 10a21%; 12 a21%; 10a20%; 6 a 16%; 10 a21%; 10 a20%; 10 a21%
e de 11 a 21% para graos de amendoim com casca, amendoim sem casca, algoddo, arroz com casca,
aveia, cevada, girassol, milho, soja, sorgo, trigo, respectivamente. As equagdes para uso no programa
foram obtidas por andlise de regressdo a partir de dados tabulados. O usudrio deverd entrar com os
seguintes dados para iniciar a determinag@o das propriedades psicrométricas do ar: temperatura de
bulbo seco (Tbs) e a temperatura de bulbo imido (Tbu) considerando a condi¢do de saturagdo ao nivel
do mar e, para determinar a atividade da dgua (Aw) do grdo fornecer a temperatura intergranular e a
umidade do grao em base tmida.



RESULTADOS E DISCUSSAO: A equacio da atividade da dgua (Aw) para o milho (Zea mays) é
mostrada na Figura 1. Algumas equacdes podem explicar a relagdo entre a atividade da dgua e a
umidade do grdo para uma determinada temperatura, no entanto, constatou-se a partir dos dados

tabulados que a equagdo gerada com menor tendenciosidade dos residuos foi a de 4° grau, com R* de
99%.
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Figura 1. Equacio gerada para atividade da agua (Aw) para graos de milho.

Com relag¢do ao programa computacional (PSIAw), este deve ser acessado no ambiente Windows 98
ou superior, sendo o mesmo constituido por trés telas: uma de apresentagdo, uma principal e uma tela
contendo informacdes bdsicas sobre seu funcionamento. Na Figura 2 é mostrado a tela de
apresentacdo do programa.

‘EPSIAW | _ _ =)

. f

FSIA - Fgrama para determinaru teor d umidade de equilibrio d grios aazenadus

/ b £ = . V. £ y / 4 A £

Y e Selecionar gréo desejado g2

Algod3o

{eaibem Amendoim A s Girazszol

EEmM CasFca

203 s

Arroz com P Amendoim : Hilho
casca f com casca

Hordeum vilgare { Sorphom vijgare

Sorgo

7~ - ! iR

Figura 2. Tela de apresentacio do PSIAw.



Na Figura 3 sdo mostrados os valores obtidos com o PSIAw (h,,,) € com os obtidos de graficos
psicrométricos (hgpelado) para entalpia especifica, na condi¢do de saturacdo ao nivel do mar. Nos
limites de temperaturas estabelecidos para as equacdes que foram utilizadas no programa, verifica-se
que os dados obtidos utilizando o programa PSIAw resultaram em erros observados inferiores a 2%.
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Figura 3. Comparacio entre dados tabelados e valores calculados pelo PSIAw para entalpia, na condicao saturacio nivel do mar.

CONCLUSOES: Dentro dos limites especificados, o programa PSIAw é capaz de determinar com
erro maximo de 2% as propriedades psicrométricas do ar bem como indicar a atividade da 4dgua de
grdos armazenados sob condi¢des tropical.
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