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Resumo

RIBEIRO, Gabrielle de Aradjo Simulacao de secagem de soja (Glycine max L. Merril)
variedade Monsoy 9144RR, em camada estacionaria. 131f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola). Unidade Académica de Engenharia Agricola, Universidade Federal de

Campina Grande. 2015

RESUMO

A secagem contribui diretamente para conservacdo da qualidade do grdo, pois permite o
produto obter um teor de d4gua adequado que impede a aceleracdo de sua deterioracdo. Um
sistema de simulacdo de secagem de grdos em camada espessa colabora para o
dimensionamento de secadores, concedendo uma previsdo segura da diversidade que pode
ocorrer quando se altera alguns parametros como o ter o de dgua inicial, condi¢des do ar de
secagem e espessura da camada espessa. Desta forma os objetivos desse trabalho foram
realizar a secagem de grdos de soja em camada fina para as temperaturas de 80, 70, 60, 50 e
40 °C e teores de 4gua inicial de 20, 25 e 30%, em base umida, até atingir o equilibrio
higroscépico correlacionando esses dados experimentais com as equagdes propostas por Fick,
Henderson & Pabis, Page, Cavalcanti Mata, Thompson e Midilli; determinar o calor
especifico e umidade de equilibrio proposta pela equacdo de ASAE e calor latente de
vaporizacdo por Brooker et al. e realizar a simulacdo de secagem em camada espessa
estaciondria com 60cm de altura e velocidade de ar de 1m.s™ para temperaturas e teores de
dgua estabelecidas na camada fina. Verificou-se que o aumento da temperatura reduziu o
tempo de secagem, e dentre as equagdes as propostas por Page, Cavalcanti Mata e Midilli
foram as que melhor representaram os dados experimentais com coeficientes de determinagcao
superiores a 99%, entretanto para a simulacdo utilizou a equagdo de Thompson devido ao
melhor ajuste ao modelo. Na simulag¢do de secagem utilizou-se o modelo de Thompson o qual
ndo representou adequadamente o comportamento de cada camada de secagem, porém
simulou satisfatoriamente a média das camadas, com coeficiente de variacio médio entre
0,26% e 26,07% e déficit percentual de teor de dgua médio final de 0,06% e 5,07%

respectivamente.

Palavras-chave: modelagem matematica, secador, teor de dgua.

xiii



Abstract

RIBEIRO, Gabrielle de Araidjo. Drying simulation in a stationary layer of soybean
(Glycine max 1. Merrill) variety Monsoy 9144RR. XXf. Dissertation (Masters in
Agricultural Engineering). Academic Unit of Agricultural Engineering, Campina Grande

Federal Universidad, Campina Grande. 2015.

ABSTRACT

Drying directly contributes in the conservation of the quality of the grain through the mass
and heat transfer between the product and the drying air. Information obtained during the
drying process is fundamental for system simulation and dryers projects. The objective of this
work 1is therefore perform drying thin layer of soybean (Glycine max L. Merrill) to
temperatures of 80, 70, 60, 50 and 40 ° C and initial water contents of 20, 25 and 30% in wet
basis to achieve equilibrium using the equations of Fick, Henderson and Pabis, Page,
Cavalcanti Mata, Thompson and Midilli for adjustment of the experimental data and perform
the drying simulation in stationary thick layer with four layers totaling 60 cm in height and
air-speed of 1 for 1m.s for temperatures and water contents set in the thin layer. It was
verified that the increase in temperature reduced the drying time, and among the equations
those proposed by Page, Cavalcanti Mata and Midilli were the ones that best represented the
experimental data with coefficients of determination over 99%, however, all showed
predominantly biased behavior The coefficient of diffusivity, determined by the Fick equation
and considering six terms in series and ball form, had a variation between the 3,418x10-11
8.975 x10-11 m2.s-1, increasing with the temperature increase. In the drying simulation it was
used the model Thompson and the average coefficients of the author's equation for the
temperature range 40 to 80 ° C and water content 20 to 30%, thus the simulation results
although not represent the drying behavior of each layer, the average simulated satisfactorily,
with an average variation coefficient of 0.26% to 26.07% and the percentage deficit of

average water content of the final 5.07% and 0.06% respectively.

Keywords: mathematical modeling, dryer, water content
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Introducdo

1.0 INTRODUCAO

A populagdo mundial, atualmente, segundo a ONU € de aproximadamente 7,2 bilhdes
de habitantes e estima-se o crescimento de 1 milhdo nos préximos 12 anos e em 2050
alcancard cerca de 9,6 bilhdes. Com o desenvolvimento demografico a procura por alimentos
aumenta e para suprir essa demanda € necessario investimentos em novas tecnologias no setor
agricola.

O grao é uma dos produtos com maior produ¢do no mundo e no Brasil a sua
comercializacdo € considerada uma importante atividade econdmica (TRINDADE, 2013). De
acordo com o terceiro levantamento da CONAB (2014) a producdo de graos (algodao, arroz,
feijao, mamona, milho, soja, aveia, canola, centeio, cevada, trigo e triticale) foi de cerca de
201,55 milhdes de toneladas representando, portanto um acréscimo de 4,2%, em comparagao
a produgdo obtida na safra 2013/14 (193,46 milhdes de toneladas). Entre os cultivos
brasileiros de graos, a soja se destaca com uma producdo de 95,8 milhdes de toneladas em
uma drea de 31,66 milhdes de hectares. A producdo se destaca no Centro-oeste e Sul do pais.
Porém, nos dltimos anos a regido Nordeste com os estados da Bahia, Maranhdo e Piaui vem
aumentando sua drea plantada, produtividade e produgdo. A variacdo da safra 2013/14 para
2014/15 foi de 18,9% na producao, sendo maior se comparado a 8,6% e 11,6% para as regides
do Centro-oeste e Sul respectivamente.

A soja é considerada um dos produtos agricolas com maior importancia mundial,
sendo o Brasil o segundo maior produtor. O méaximo declinio da producao de soja no pais foi
no sul em 2004/2005, devido a fatores climéticos anormais, com altas temperaturas e baixas
precipitacdes pluviométricas (BORRMANN, 2009).

Sendo uma das mais importantes leguminosas, a soja tem sido consumida durante
séculos por paises do Leste Asidtico. Entretanto, o interesse em todo o mundo estd
aumentando devido ao seu valor nutricional, proteico e os varios beneficios para a saide dos
seres humanos (XIAO et al., 2015). O consumo de alimentos derivados da soja estd
relacionado com a prevencdo de doengas cardiovasculares, obesidade, hipertensao, reducao de
efeitos cancerigenos e reducao de colesterol (CHEN et al., 2011; FINLEY et al., 2013; LEE et
al., 2008; SINGH et al., 2010 e ZHANG et al., 2014). Além de benéfica a saude e servir de
alimento tanto para humanos como para animais, o seu 6leo também € uma importante fonte

de biocombustivel.
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Diante da importancia e do grande volume da produgao de soja, € fundamental garantir
a sua qualidade evitando perdas pela contaminagdo de bactérias, fungos ou insetos. A
secagem estd entre alguns dos processos para conservagdo da qualidade do produto
utilizando-se aeracdo e aquecimento do ar para extrair o excesso de umidade da massa de
graos permitindo a antecipac¢do da colheita. De acordo com ELIAS (2007) e ACASIO (1997),
essa colheita antecipada é conveniente, pois permite: reducdo das perdas no campo devido a
fatores climdticos indesejaveis e/ou pelos ataques de microrganismos e insetos possibilita
também que o terreno seja desocupado para novo plantio e evita perdas decorrentes de
quebras para produtos muito seco.

A reducdo da quantidade de dgua do produto diminui a atividade bioldgica e as
alteragdes quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamento. Portanto a secagem € o
processo mais utilizado para assegurar a qualidade do grao (RESENDE et al., 2008). Durante
a cinética de secagem os resultados obtidos estabelecem as equagdes de umidade em fungdo
do tempo para diferentes periodos de taxas de secagem, essencial para a modelagem
matemadtica, a qual serd utilizada posteriormente na simulacio, cujo principio se fundamenta
na secagem de sucessivas camadas (GOUVEIA et al., 2011). De acordo com CORREA et al.
(2003) a secagem apresenta informacdes da transferéncia de calor e massa entre o material
biolégico e o ar de secagem, fundamental para projetos de secadores.

A utilizagdo de modelos matematicos € fundamental para simular o processo de
secagem de grdos, além do desenvolvimento e aprimoramento dos secadores, portanto,
reduzindo o custo na constru¢do e aperfeicoamento de projetos (BORTOLAIA, 2011).
Segundo TRINDADE (2013) compreender os fendmenos que ocorrem na secagem € essencial
para aprimorar as técnicas de secagem existentes, dispondo de uma melhor qualidade de
produto, retornos financeiros e condi¢des de trabalho. A projecdo inadequada de um secador o
qual estd em funcionamento provoca danos ao grao como descoloragcdo, quebras e trincas,
facilitando a proliferacdio de insetos e fungos, depreciando a qualidade do grio
(BUNYAWANICHAKUL et al., 2007; LUANGMALAWAT et al., 2007 ).

Na busca de aperfeicoar o processo de secagem, algumas pesquisas sdo realizadas para
obter entdo a conservacdo da qualidade do produto final. Com esse contexto, este trabalho

realizou o estudo da secagem e simulagdo de soja.
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1.1 - Objetivo Geral

Estudar o processo de simulagdo matemadtica de secagem de soja cultivar Monsoy
9144RR, em camada estaciondria por meio de modelo analitico proposto por Thompson e o

modelo analitico de Thompson modificado por Cavalcanti Mata.

1.1.1- Objetivos especificos

1. Determinar o calor especifico e o calor latente de vaporiza¢io da soja cultivar Monsoy
9144RR em funcdo do teor de dgua.

2. Determinar as curvas de secagem de soja da variedade Monsoy 9144RR em camada
fina para as temperaturas de 40, 50, 60, 70, 80°C e teores de dgua inicial de 20, 25 e
30% (base umida).

3. Identificar dentre as equagdes dos autores: Cavalcanti Mata, Fick, Henderson e Pabis,
Midilli, Page e Thompson as quais representam melhor os dados experimentais.

4. Determinar o coeficiente de difusio.

5. Realizar a simulacdo de secagem utilizando o modelo de Thompson a partir da
equagdo que melhor se ajustou.

6. Desenvolver um software de simulagdo aplicado a secagem de soja.
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2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Soja

A soja (Glycine max L. Merril) € uma oleaginosa pertencente a familia Fabaceae,
subfamilia Papilionoideae, género Glycine L., subgénero soja (Moench) F. J. Germ e a
espécie Glycine max (L.)Merrill (DANTAS, a 2012), com ciclo anual de 110 a 160 dias
(CENKOWSKI & JAYAS, 1993). De origem asidtica descoberta a cerca de 5 mil atrds, apds
sua domesticacio espalhou-se lentamente para o sul da Asia e no final do século XV chegou
ao ocidente. Aproximadamente em 1920 a soja passou a ter destaque internacional com os
americanos cultivando-a em larga escala (CONWAY, 2003). No Brasil a soja foi introduzida
por volta de 1914 na regido do Rio Grande do Sul, porém a expansio aconteceu nos anos de
1970 devido ao interesse das industrias de 6leo e também do mercado internacional
(DANTAS, 2012a).

O Brasil € considerado o segundo maior produtor e exportador de soja perdendo
apenas para os Estados Unidos. As exportacdes de soja contribuem com a balanga comercial
do pais com aproximadamente US$ 25,2 bilhdes o que corresponde a 49,64 milhdes de
toneladas de grdos, sendo a China o principal importador. A soja € cultivada principalmente
como monocultura em regides do Centro-Oeste e Sul do Brasil, sendo os maiores produtores
o Mato Grosso e Parand com 28,2 e 17,0 milhdes de toneladas respectivamente em
2014/2015. Considerada a cultura que mais cresce ocupando mais de 50% do total de area
plantada com graos, o que corresponde a 31,66 milhdes de hectares e producdo de 95,8
milhdes de toneladas de graos na safra de 2014/2015. Comparando essa ultima safra com a de
2013/2014 observam-se aumentos de 4,9% e 11,2%, respectivamente, para area plantada e
producdo total de graos (CONAB, 2014).

A soja é uma das principais culturas alimentares oleaginosas utilizadas e cultivadas no
mundo e de maior aumento na atividade econdmica. Alguns fatores contribuem para essa
ascensdo, como a estrutura do grande mercado internacional para a comercializacdo do
complexo de soja — grio, farelo e 6leo de soja; importante fonte de proteina vegetal,
fundamental para atender o aumento da demanda dos setores relacionados a fabricacdo de
produtos de origem animal; e investimentos tecnoldgicos que viabilizam a expansdo e
exploragdo para diversas regides do mundo (LAZZAROTTO & HIRAKURI, 2009).

Utilizadas de diversas formas, a soja destaca-se pelo elevado teor de proteina e dleo.
Das cultivares plantadas no Brasil o grdo apresenta aproximadamente 40% de proteina e 20%
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de 6leo. Pode ser usada como adubo verde, silagem, pastagem, feno e forragem, enquanto o
grao além de fornecer o 6leo consumido para alimentagdo humana também e aproveitado para
biodiesel, sabdes e lubrificantes. O farelo € utilizado na alimentagdo humana e animal, assim
como, na fabricac@o de produtos processados ou semi processados (SEDIY AMA, 2009).

O grdo de soja € constituido basicamente por trés partes principais: o tegumento,
cotilédone e hipocétilo ou germe (Figura 2.1), representando 8%, 90% e 2% respectivamente
(HOFMANN, 2012). Considerado um grao que pode sofrer danos mecénicos intensos e
devido as caracteristicas morfoldgicas facilmente afetar o embrido (POPINGIS, 1985). O
embrido possui dois cotilédones, que funcionam como estrutura de reserva € um eixo

embriondrio. O tegumento composto por um hilo protege o embrido da infec¢do por fungos e

bactérias (LIU, 1997)

ﬁFﬁ. Epicétilo
Hipocétilo / = Plimula
Radicula - r %
Micréfiiq\

Hilo ——o

Cotiléedone

Tegumento

Figura 2 1 - Estrutura do grao de soja
FONTE: (LIU, 1997).

As sementes maduras que ndo possuem o endosperma sdo denominadas
exalbuminosas, como a soja. Nestes casos o grao fica mais suscetivel aos danos mecanicos
pela exposicdo do embrido. Em grio com formas arredondadas, o impacto sobre o eixo
embriondrio tem a mesma probabilidade para qualquer regido, o que ndo ocorre com graos de
sorgo, girassol, milho e outros, os quais possuem mais tecidos que protegem o embrido.

(CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

2.2 - Secagem

Nas industrias de fabricacdo de alimentos um dos maiores desafios € armazenar o

produto por periodo de tempo mais longo. Entre as tecnologias utilizadas para reduzir as
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perdas pds-colheita e aumentar o tempo de prateleira encontram-se a conserva, congelamento
e o processo de secagem, sendo este ultimo o mais importante e utilizado (JAYARAMAN &
DAS GUPTA, 2006).

De acordo com FIOREZE (2004), a secagem € um processo que envolve
exclusivamente a transferéncia de calor e massa removendo voluntariamente ou ndo, total ou
parcial, de uma fase liquida ou gasosa. Esse procedimento é empregado principalmente
quando envolve a transferéncia de calor do ambiente para o produto e evaporagdo da dgua do
alimento na forma de vapor, por convec¢do natural ou for¢ada.

GONELI et al. (2011) afirma que a secagem € a retirada parcial da dgua dos graos por
meio da transferéncia de calor do ar para os grios, devido a diferenca de temperatura e da
massa, através do fluxo de vapor d’agua do produto para o ar devido a diferenca de pressao
parcial de vapor. MARTINAZZO et al. (2010) considera a secagem como a remog¢ao de
grande quantidade de dgua presente no grao, logo apds a sua maturidade fisioldgica, até um
nivel aceitdvel para o armazenamento por longos periodos, com o minimo de perda.

A secagem € indispensdvel no processo pods-colheita. Ao reduzir o teor de agua
também minimiza os riscos de deterioracdo do grao pela diminuicdo da atividade metabdlica
do mesmo. A conservacdo das caracteristicas durante o armazenamento € 0s cortes com 0s
custos durante a estocagem, manipulagdo e transporte também sdo beneficiados pela secagem.

Os graos sdo compostos pela matéria seca e umida, sendo a dgua (parte umida)
apresenta-se em trés formas. A primeira delas é a dgua superficial, facil de ser removida
através da evaporacao, localiza-se na parte externa do grao e encontra-se no estado liquido. A
segunda forma € a 4gua intersticial, considerada a umidade livre no interior do grao. Durante a
secagem o gradiente de pressdo osmotica entre as partes interna e externa do produto aumenta
a pressdo interna facilitando a saida dessa umidade. Agua de constitui¢io, a terceira forma,
nio pode ser removida durante a secagem, pois estd localizada nas células e estd
quimicamente ligada aos componentes do produto (gorduras, vitaminas, enzimas, proteinas e
carboidratos) (BORTOLAIA, 2011). A umidade superficial ¢ removida durante a secagem
enquanto a intersticial é reduzida, enquanto que a de constitui¢do permanece no griao, €
representa de 8 a 10% do teor total de 4gua (WEBER, 2005).

A evaporagdo da dgua durante o processo de secagem pode envolver trés mecanismos
de transferéncia de calor: convec¢ao, conducdo e radiacdo ou a combinacdo desses. Segundo,
VALENTE (2007) a mais utilizada € a transferéncia por convec¢do, na qual o fluxo de ar

aquecido passa pelo material. Assim a dgua migra do interior para superficie do produto e
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logo apds para o ambiente. A transferéncia de calor dependerd da temperatura, umidade
relativa, fluxo e direcdo do ar; enquanto a transferéncia de massa € influenciada pela estrutura
fisica, porosidade e composi¢do quimica do grio (ANTONIO, 2002).

Conforme PARK et al. (2007), a evolucdo da transferéncia de calor e massa durante o
processo de secagem apresentam trés periodos distintos, de acordo com a Figura 2.2. A
umidade do produto representada pela curva (a) indica uma reducdo do contetido de d4gua em
relagdo ao tempo durante o processo. A curva (b) apresenta a taxa de secagem do produto, ou
seja a cinética de secagem (dx/dt) nos trés periodos distintos. A curva (c) a variacdo da

temperatura do produto com o tempo.

A A
dx/dt
a) Evolugéo do
contetido de umidade

b) Cinética de secagem

¢) Evolugao de temperatura
do produto

» t

Figura 2 2 - Curvas de secagem: Evolugo do tempo (t), teor de dgua do grio (x), temperatura do produto (T),
taxa de secagem (dx/dt).

2.3 — Cinética de secagem

As informagdes de dados de cinética de secagem sdo fundamentais no processo de
secagem, tanto na etapa de implantacdo como na operacional. Esses dados auxiliam no
dimensionamento dos equipamentos de secagem, como também na melhoria da qualidade
final do produto evitando a degradacdo e minimizacdo de custos operacionais como 0S
insumos energéticos (SILVA, 2013).

Os produtos submetidos a secagem perdem uma quantidade de 4gua em um
determinado periodo e essa relacdo é denominada de cinética de secagem, o qual é dividido
em trés periodos. O primeiro periodo € inducdo, o segundo é periodo a taxa constante no qual

a perda de umidade € constante, o ultimo é periodo a taxa decrescente. Segundo
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CAVALCANTI MATA (1997), a secagem comercial das sementes, geralmente, acontece
efetivamente durante a secagem decrescente. Ainda segundo o mesmo, quando a taxa de
secagem quando passa de constante para decrescente observa-se uma umidade critica a qual
dependerd das caracteristicas do produto como a forma e tamanho e também das condi¢des de

secagem.

2.3.1 Periodo de inducao

No inicio do processo de secagem, correspondente a regido zero da Figura 2.2, o
produto estd com baixa temperatura e pressdao de vapor de dgua. O contato com o ar eleva
gradualmente a temperatura do grao e também a pressdo de vapor de dgua e taxa de secagem.

A elevacdo prossegue até a transferéncia de calor equivaler 4 transferéncia de massa.
2.3.2 Periodo de taxa constante

Secagem a taxa constante, correspondente a regido 1 da Figura 2.2, ocorre em
produtos os quais a resisténcia interna ao transporte de dgua € muito menor do que a
resisténcia externa para remoc¢ao de 4gua na superficie do produto. Nesse caso o grao nio tem
influéncia direta sobre a taxa de secagem, pois 0 mesmo encontra-se com grande quantidade
de 4dgua disponivel sendo facilmente evaporado.

Segundo SILVA (2013) devido a taxa de secagem constante, a temperatura do grao
nesse caso € considerada também invaridvel e proxima da temperatura do bulbo timido do ar.
Além disso, a pressdo de vapor na superficie do sélido se mantém constante e igual a pressao
de vapor da agua pura. A velocidade, portanto, € constante, uma vez que a transferéncia de
massa e calor é equivalente, e serd constante até quando a quantidade de 4gua na superficie do
grao seja suficiente para acompanhar a evaporacao.

Nesse periodo alguns fatores influenciardo na taxa como a drea exposta; temperatura
do ar; diferenca entre a umidade do ar e da superficie; coeficiente de transferéncia de massa; e

velocidade do ar de secagem (HALL, 1971).

A taxa de secagem constante pode ser apresentada pela Equacao 2.1:

dX _ hpmA

he A
a = ror. s —B) = h_fg(Tbs — Tpu) 2.1)
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Em que:
dx 1
e taxa de secagem, kg.s;

h,, - coeficiente de transferéncia de massa por conveccao, m.s‘l;

A - drea da superficie exposta, m?;

R, - constante dos gases para o vapor de dgua, 462,69 J .kg‘l. K';
T,ps - temperatura absoluta, K;

P, - pressao de vapor a temperatura do bulbo molhado, N.m?

P, - pressdo de vapor a temperatura ambiente, N.m?;

h. - coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, W. m? k'
hy4 - calor latente de vaporizagdo da dgua, J .kg'l;

T, - temperatura ambiente, K;

Ty, - temperatura do bulbo timido, K.
2.3.3 Periodo de taxa decrescente

O periodo da secagem a taxa decrescente, correspondente a regido 2 da Figura 2.2, e
acontece quando a resisténcia interna ao transporte da dgua se torna maior que a resisténcia
externa. Portanto a camada fina de 4gua que cobria o grdo até o periodo anterior ndo existe
mais, pois o0 movimento do liquido interno do produto ¢ insuficiente para manter essa camada.
Logo, a velocidade de secagem reduz, a temperatura aumenta aproximando-se da ambiente e
0 processo encerra ao atingir a umidade de equilibrio com o ar de secagem. BURMESTER &
EGGERS (2010), afirma que essa taxa € influenciada especialmente pela temperatura do ar de

secagem.
2.4 — Equacoes de secagem

O processo de secagem comporta-se de maneira diferente em lotes de camada fina
(particulas individuais) e camadas espessas ou delgadas ou leito profundo. No primeiro caso
considera a temperatura e teor de dgua do ar e do grdo em todo o espaco igual, em cada
tempo. Na camada espessa, considera-se temperatura, teor de dgua ou outras varidveis,
diferentes para cada posi¢do para o grao e ar (BORTOLAIA, 2011).

Diversas equacdes empiricas, semiempiricos e tedricos sdo encontrados para descrever

o processo de transferéncia de 4gua durante o processo de secagem de camada fina. O
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N

empirico corresponde a andlise da secagem com os dados experimentais obtidos em
laboratoérios, tais como temperatura, velocidade e umidade relativa do ar, fornecendo relacio
direta entre teor de 4gua e tempo de secagem. E o tedrico, baseado em leis fisicas, considera
além dos dados experimentais também os mecanismos de transporte de liquido, energia e
massa no interior dos produtos. Entre os modelos teéricos pode-se citar a difusdo liquida,
difusdo de vapor, escoamento por efusdo, movimento liquido, fluxo de liquido e de vapor,

sendo o primeiro o mais utilizado.
2.4.1 Equacao tedrica — Teoria da difusao liquida

Essa teoria expressa o fluxo de massa por unidade de drea sendo proporcional ao
gradiente de concentracdo de 4dgua. A teoria difusional é fundamentada na lei de Fick

(Equagdo 2.2), estabelecendo o gradiente de teor de umidade, tal que:
ax
5=V (DefVX) (2.2)

X - teor de dgua, decimal, em base seca;
. .. . -1

Des - difusividade efetiva, m2.s™ ;

t - tempo de secagem, s;

V - gradiente.

A difusividade é determinada como a facilidade com que a dgua € removida do
produto e pode variar de acordo com as condi¢des de secagem, ndo sendo inerente ao material
e reconhecida como difusividade efetiva (PARK et al. 2004).Este coeficiente € obtido com
ajustes das curvas de cinética durante o experimento do processo de secagem, variando de
acordo com equagdo tipo Arrhenius quando a temperatura € dependente (DOYMAZ, 2007).
O coeficiente de difus@o, em geral é constante ou linearmente dependente da temperatura e do

teor de 4gua do produto (FIOREZE, 2004).

Eq

Do = Dy exp( — (2.3)

Ry Taps
em que,

.. . -1
D, - coeficiente de difusdo, m2s

R, - constante universal dos gases, J .kg'l K!
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Tabs - temperatura absoluta, K

E, - energia de ativacao, J .kg'1

De acordo com CAVALCANTI MATA (1997), na teoria de difusdo de liquido devem
ser consideradas algumas propostas como: a reducdo do volume € desprezivel; ndo hé efeito
da capilaridade; o produto entra em equilibrio térmico com ar instantaneamente; e por fim os
efeitos de transferéncia de massa e energia entre o produto sdo despreziveis.

Em materiais homogéneos de acordo com a teoria de difusdo de liquidos a secagem

pode ser apresentada pela Equacdo 2.4

2
=Dy (35 +5.%) 2.4)
Onde,

X - teor de dgua do produto, decimal, base seca;

¢ - 0 para corpos planos, 1 para cilindricos e 2 para esféricos;

r - distancia radial ou espessura, m;

t - tempo, S.

De¢ - difusividade efetiva, m2.s™.

CRANK (1975) encontrou a solugdo analitica para algumas formas geométricas, como

para esfera representada pela Equacao 2.5:

6 woo 1 m2Dgrt
RX = =¥ —exp (—n2 —ef) (2.5)

r2

Em que,

RX - razdo do teor de dgua;

D, - difusividade efetiva, m2. s'l;
t - tempo, s;

r - raio da esfera, m;

n - nimero de termos.
2.4.2 Equacoes semiempiricas e empiricas.

As equacdes semiempiricas sdo um somatorio da teoria e a aplicac@o e se baseiam na
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Lei de Newton para resfriamento aplicado a transferéncia de massa. As equacdes empiricas
abordam matematicamente o processo sendo os dados experimentais a base (SILVA, 2013).
Apesar das inimeras teorias propostas para representar o processo de secagem, geralmente as
relagdes empiricas e semiempiricas sdo consideradas as melhores opgdes para descrever
(GRAEBIN, 2014). As empiricas € a relagdo direta do tempo de secagem com o conteido de

agua no produto, desconsiderando os efeitos termodinamicos durante a secagem.

2.4.2.1 Equacao de Page

A equacao de Newton desenvolvido por Lewis em 1921, ndo representa precisamente
as curvas de secagem de alguns produtos. Ele subestima valores do inicio da curva e
superestima os demais (LOPES, 2013). A equacdo de Page (Equagdo 2.6), desenvolvido para
solucionar essas deficiéncias, é considerada uma modificacdo da equacdo de Newton sendo

€69

acrescentado um expoente "'n- ao tempo.

RX = exp(—Kt™) (2.6)

Em que,

RX - razdo do teor de dgua, adimensional;
t - tempo (min);

K e n - constantes da equagao.

b

De acordo com VIEIRA (2006) a constante K estd relacionada com processos internos
durante a secagem enquanto a “n” estd relacionada com efeitos externos. Devido a
apresentacao satisfatéria dos resultados, essa equagcdao é amplamente utilizada para produtos
agricolas (ANDREOLA, 2013).

Outras equacdes também utilizadas e citadas por Reis et al.(2012) e Siqueira et al.

(2012) encontram-se na tabela 2.1
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Tabela 2.1 — Equacdes matematicas para prever a secagem de produtos agricolas.

AUTORES FORMULACAO MATEMATICA EQUACAO
Midilli RX = a exp(-kt") + bt 2.7
Verma RX =aexp(-kt) + (1 - a) exp(-k; t) 2.8)
Modelo de dois termos RX =aexp(-ko t) + b exp(-k; t) 2.9)
Wang e Sing RX = l+at+bt’ (2.10)
Henderson e Pabis RX =aexp(-k t) (2.11)
Modelo de aproximacio e difusao RX =aexp(-k t) +(1- a) exp(-k b t) (2.12)
Logaritimico RX =aexp(-kt) +c (2.13)
Newton RX =exp(-k t) (2.14)

Outra equacdo citada por ALMEIDA (2013) € a de Cavalcanti Mata a qual tem

apresentado resultados satisfatdrios para a representacdo do processo de secagem:

RX = a, exp(—b t*?) + az exp(—b t*) + as (2.15)

Pesquisas realizadas com objetivos de estudar o processo de secagem utilizando a
equacdo de Cavalcanti Mata se mostraram satisfatérias, como: banana pacovan
(ALMEIDA,2013); feijao preto (GOUVEIA et al., 2011); polpa do fruto do mandacaru
(MELO et al., 2013).

2.5 - Simulacao de secagem em camada espessa

A utilizagdo de modelos matematicos durante o estudo de secagem de um produto é
fundamental para relacionar os dados obtidos experimentalmente, com os dados obtidos por
simulacdo matemdtica. Na literatura os modelos de simulacdo que se destacam sdo: Modelo
de Thompson; Hukil; Morey e o0 Modelo da Universidade Estadual de Michigan.

Os modelos matematicos de secagem sdo usados para prever o teor de dgua final,
temperatura de saida do produto e o tempo de secagem. Os modelos de simula¢ido sdo,

portanto, recomendados para descrever o processo de secagem (VALENTE et al.,2012).

2.5.1 Modelo de Thompson

O modelo de Thompson € considerado uma das melhores op¢Oes para a simulagdo de
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secagem de grdos em altas temperaturas, devido a precisdo na estimativa das varidveis de
saida. Baseado nas leis de transferéncia de massa e energia e uma equacdo empirica de
secagem em camada fina (DALPASQUALE & SPERANDIO, 2010).

O modelo apresentado por THOMPSON et al., (1968) é representado pela Equacao de
camada fina (2.16):

t = A In(RX) + B [In(RX)]? (2.16)

Em que,

t - tempo (h);

RX - razdo do teor de dgua;

A-a;+a0;

B - biexp (b, 0);

aj, a, by e b, - constantes que dependem do produto;

A e B - constantes que dependem do produto.
A razdo do teor de dgua representada pela Equacao (2.17)

RX = (X-Xe)
(Xi—Xe)

(2.17)
Sendo,

RX - razdo do teor de dgua, % b.s.;

X- teor de dgua no instante, %b.s;

X, - teor de dgua de equilibrio, %b.s.;

X - teor de dgua inicial , %b.s..

As seguintes suposi¢des foram proposta nesse modelo que segue na equacio de cima:
1. A temperatura do grao € igual a temperatura do ar que envolve.
2. O teor de dgua de equilibrio do grdo, em certa condi¢do do ar de secagem ¢é

eXpresso por:

1
_ [-in(1-UR)N
Xe = [ K(T,+C) ] (2.18)
Onde,
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UR - umidade relativa do ar, decimal;
K, C e N - constantes que dependem do produto;

T, - temperatura de equilibrio, °C.
3. O calor latente de vaporizacao da dgua no produto é representado por:

hey' = (597,6 — 0,57T) (1 + A.exp(—B.X)) (2.19)
Em que,
A, B - constantes que dependem do produto;
X —teor de agua, kg/kg;

hy,” - calor latente de vaporizac¢do da dgua no produto, kJ. kg
4. O calor especifico do produto é dado pela equacao:

Cp, = (M + N.Xy5).R, (2.20)
Onde,
Xps - teor de dgua do grao,% base seca;
M, N - constantes que dependem do produto;
C, - calor especifico do produto, kcal.kg'l. oc;

R, - razdo produto/ ar, kg de matéria seca . kg'lde ar seco.

Sendo a razdo produto R, representada por:

L v,
Re = pp-— . =P
N " GgrAt.60

(2.21)

Em que,

L - altura total da camada de sementes, m;

N - numero de camadas do secador onde estd ocorrendo a secagem;
Gy - fluxo de ar de secagem ,m3.min'1. m'z;

Vesp - volume especifico do ar m3. kg'lar Seco;

At - incremento do tempo, h;

pp - massa especifica do produto, kg.m'3.

29



Material e métodos

2.5.2 Hukill

Considerado o primeiro modelo para descrever o processo de secagem em camada
espessa. Apesar de simples, tem uma boa aproximacdo com o teor de dgua do produto em
fungdo da altura da camada e do tempo de secagem. Devido a isso € muito utilizado em
estudos de otimizacao de processos de secagem (LOPES et al., 2002).

O modelo de Hukill, citado por PALACIN et al. (2009), a umidade do grdo em uma
especifica posicdo da camada apés um certo tempo do inicio da secagem € representado pela

equacgao:

RX = —— (2.22)

2D42Y—1

em que
RX - razdo do teor de dgua do produto;
D - constante de profundidade;

Y - constante de tempo.

A razao de umidade representada pela Equacao (2.8). A constante adimensional de

tempo representado por:

(2.23)

SN

em que,
H - tempo de meia resposta, h;

t - tempo apods o inicio da secagem, h.

O tempo de meia resposta corresponde ao tempo para o produto atingir uma razdo de
teor de d4gua de 0,5. Ainda de acordo com PALACIN et al.(2009), esse tempo pode ser obtido
por equagdes empiricas e geralmente sdo em funcdo do tempo, umidade relativa e
temperatura.

Quanto ao fator de profundidade (D) que contém uma quantidade de matéria seca é

representado pelas equagdes abaixo:
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s = |

1+U,

em que,

MS - massa de matéria seca, kg;

h, - calor latente de vaporizacao, KJ/kg de dgua;
Q - vazdo do ar de secagem, m’ .min’;

Ca - calor especifico do ar de secagem, KJ/ kg'1 oc;
U, - teor de dgua de equilibrio, decimal, base seca;
T, - temperatura de equilibrio, °C;

A, - drea de secagem do silo, m?;

W - massa especifica da matéria seca, kg m3;

v - volume especifico do ar, m’ kg'l;

P - massa especifica aparente do produto, kg m>;

Uy - umidade inicial do produto, % base seca;

T - temperatura do produto em determinado tempo, °C.

2.5.3 Morey

60.Q .cq (T—To).H
v.hy(Ug—Ue)
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(2.24)

(2.25)

(2.26)

Conforme QUEIROZ et al. (1987) o modelo de Morey simula adequadamente as

secagens a baixas temperaturas. Considerado uma ampliagdo do modelo de Thompson para

secagens de baixas temperaturas e baixos fluxos de ar, sendo comprovados em estudos,

minimos desvios entre os dados experimentais e os simulados. Com isso o novo modelo é

capaz de simular condi¢des de secagem com fluxo de ar maior (DALPASQUALE &

SPERANDIO, 2010).

MOREY et al. (1979), demonstram que a secagem nao ocorria conforme Thompson

simulava nas camadas inferiores. Acrescentou-se ao modelo uma equacdo empirica de

camada fina que simula a perda de 4dgua no grdo para as temperaturas de 0° a 27°C

(OLIVEIRA, 2006). Para o milho a equacdo de Morey é apresentada da seguinte forma:
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RX = exp[—b,(t%66%)] (2.27)
em que,

b; = exp(—b,t?3) (2.28)
sendo,
b, = [6,0142 + 1,453x10"*(UR)?]*> — (1,86 + 32)[3,353x10~* + 3,0x10"8(UR)?]%>

(2.29)
b; = [0,12264 — (1,461x1073UR) + (4,14x107° URO) — (1,044x10746)]
(2.30)

2.5.4 Michigan

O modelo denominado Michigan State University — MSU, foi desenvolvido por
BROOKER et al. (1974). Constituido por quatro equagdes diferenciais reproduz as condi¢des
de energia e umidade tanto do ar de secagem e do produto e considera a transferéncia
simultinea de energia e massa. Na época apesar de ser excelente na simulacdo de processos
rapidos de secagem foi restrito para secagem com ar ambiente devido alta demanda de tempo
computacional (DALPASQUALE & SPERANDIO, 2010). Devem-se considerar as seguintes
suposi¢des para o modelo:

I- A contragdo do volume dos graos é desprezivel;

2- Os gradientes de temperaturas dentro do grao sdo negligenciaveis;

3- A condugdo de calor entre grao e grao é desprezivel,

4- O fluxo de calor na parede do silo é desprezivel,

5- A capacidade calorifica do ar e produto € constante para curto intervalo tempo;

6- Equacgdes de secagem para camada fina e isoterma de umidade de equilibrio sao

conhecidas;

7- As variacdes de temperatura e umidade do ar em relacdo ao tempo sdo

desconsideras comparando com a mesma variagdo de camada fina;

8- Os fluxos de ar e graos sdao uniformes.
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As equacdes diferencias de balanco energia e de massa do ar e do produto sdo

descritas a seguir:

a) Balanco de energia do ar

3_T — hcAe(T_ 0)
ay [(pa va(cqtcy W))]

b) Balanco de energia do produto

26 ( heAe )(T— o) + (hfg'+cv(T—9)>p 5w

E_ PpCptppcwl PpCptppcwlU a a@

¢) Balan¢o de massa do ar

ow __Pp OU
oy PpVYq Ot

d) Balango de massa do produto

U ~ .
5; = equagao de secagem em camada fina adequada

em que,

. N ~ 2 -1
h - coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do, w.m " K';

-3

T - temperatura do , K;

0 - temperatura das sementes, K;

p - massa especifica, kg.m'3;

¢ - calor especifico, J .kg'l.k'l;

W -razido de umidade do ar, adimensional;
v - velocidade, m.s'l;

y - profundidade da camada de sementes, m;
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t - tempo, S;

hg,” - calor latente de vaporizacio da dgua do produto, J .kg'].

Os indices a, v, w, p indicam respectivamente as propriedades que contém estes

indices ao ar, vapor, dgua e produto.
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3.0 - MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA) da
unidade Académica de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande

—PB.

3.1 — Matéria Prima

Utilizou-se soja variedade MONSOY 9144 RR, proveniente da cidade de Luis
Eduardo Magalhdes —BA. Inicialmente foi realizada a limpeza do material através do
peneiramento, para eliminar particulas menores, graos trincados, perfurados ou com outros

danos. As etapas para o processo de secagem estdo apresentadas no fluxograma da (Figura

3.1).

MATERIA PRIMA
|
LIMPEZA
|
HIDRATACAO
SECAGEM CAMADA SECAGEM EM
FINA CAMADA ESPESSA
! |
ég;[go];g SIMULACAO

Figura 3. 1 - Fluxograma para o processo de secagem.
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O experimento foi conduzido em diferentes combinacdes de temperaturas e teor de
agua inicial. As temperaturas de secagem foram: 40, 50, 60, 70 e 80°C e os teores de dgua
inicial de 20, 25 e 30% (b.u.). Portanto, a cada secagem tinha-se uma temperatura de secagem
e teor de dgua diferente, totalizando 15 combinacdes com secagens a: 40°C e 20%; 40°C e
25%; 40°C e 30%; 50° e 20%; 50°C e 25%; 50°C e 30%; 60°C e 20%; 60°C e 25%; 60°C e
30%; 70°C e 20%; 70°C e 25%/ 70°C e 30%; 80°C e 20%; 80°C e 25%; 80°C e 30%. Esse

procedimento foi realizado para secagem em camada fina e espessa.

3.2 —Hidratacao da soja

A soja adquirida estava com teor de dgua de aproximadamente 12%b.u. (base imida).
Para atingir o teor de dgua inicial recomendado no presente trabalho realizou-se a hidratacao.

A hidratacdo foi diferenciada para a soja utilizada na secagem de camada fina e na
camada espessa, devido a quantidade da massa de grios em cada uma. A soja usada para
secagem em camada fina foi hidratada colocando-se aproximadamente 500g do produto em
uma bandeja com dgua, até cobrir totalmente os graos, durante 10 minutos. Em seguida, para
retirada da dgua superficial do grio de forma uniforme, o mesmo era espalhado sobre um
pano em cima do balcdo e em temperatura ambiente e ventilagdo natural (Figura 3.2). Cerca
de trés horas depois se media o teor de dgua da soja, que estava sobre o pano, em dielétrico.
Caso, o teor de dgua ainda estivesse acima do recomendado para a realizacdo do trabalho, a
soja permanecia sobre ventilacdo e temperatura natural.

Esse procedimento, de hidratacdo para a soja utilizada na secagem em camada fina,
era feito todas as vezes que se realizava uma secagem. Para secagem em camada fina utilizou-
se aproximadamente 7,500 kg de soja.

Na hidratacdo para a soja a ser utilizada na secagem em camada espessa procedeu-se
com 8kg do produto, para cada secagem. Essa massa era disposta em um recipiente,
acrescentando 4gua de forma uniforme, deixando a soja bem Umida. Em seguida embalava
completamente o recipiente contendo o grao (Figura 3.3) e conduzia-se para uma camara
B.O.D. Trés dias depois retirava uma pequena amostra e conferia o teor de dgua no dielétrico.
Caso ndo atingisse o teor de dgua recomendando o produto permanecia mais dias na camara

B.O.D.
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Esse procedimento, de hidratacdo para a soja utilizada na secagem em camada espessa,
era feito todas as vezes que se realizava uma secagem. Para secagem em camada espessa

utilizou-se aproximadamente 120 kg de soja.

Figura 3. 3 - Hidratagdo da secagem em camada espessa.

A confirmacdo do teor de 4dgua, para os dois casos de secagem, foi realizada pelo

método da estufa a 105°C (+ 1°C) durante 24h e determinado pela Equacdo (3.1). Para cada
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combinagdo e em cada tipo de secagem foram realizadas trés repeticdes com 5g cada e
acondicionados em cadinhos e encaminhados para estufa no momento que o resultado

apresentado pelo método dielétrico fosse o requerido no trabalho.

Xb.u.= —H20 4 100 (3.1)

Mseca+MH20
em que,
X b.u. - Teor de 4dgua, %b.u.;
M 0 - massa da dgua, g;

Mqcca - massa seca, g.
3.3 - Processo de secagem em camada fina

O processo de secagem realizado logo depois da hidratacio foi aplicado em diferentes
secadores para camada fina e espessa. Na camada fina, os graos de soja foram acondicionadas
em 3 cestas de aluminio cada uma com aproximadamente 90g de soja_(Figura 3.4). A estufa
utilizada foi com circulacdo e renovagdo de ar do modelo Marconi - 035. Nos primeiros 30
minutos fazia-se a pesagem a cada 5 minutos depois, a cada 10 minutos a cada 20 e assim
sucessivamente até atingir a cada hora. A secagem encerrava-se quando as 3 dltimas pesagens
apresentavam uma variacdo na ordem de 0,001g. A pesagem foi em balanca digital modelo
AL 500C com precisao de 0,001g. Ao encerrar a secagem o produto ficava durante 24h dentro
da estufa de circulacdo de ar com a temperatura determinada no processo de secagem para
garantir a retirada da dgua. Apds as 24h as cestas com as sojas eram levadas para a estufa a

105°C (£1°C) para a determinagdo do teor de dgua, de acordo com BRASIL (2009).
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Figura 3. 4 - Secagem em camada fina em cestas de aluminio.

Os dados de pesagens foram utilizados para obter as curvas de secagem relacionando

razdo de teor de 4gua em funcdo de tempo de secagem para cada temperatura (Equagdo 3.2)

RX = Xi— Xe (3-2)
em que,
RX -razdo do teor de dgua, adimensional;
X - teor de 4gua no instante, %b.s.;
Xe - teor de 4gua de equilibrio, %b.s.;
Xi - teor de dgua inicial, %b.s..
Onde, u
X = #:CZ (3.3)

Os parametros das equacgdes foram obtidos por regressdo ndo linear pelo método
numérico Quase-Newton para as equacdes de Fick, Henderson e Pabis, Page, Cavalcanti

Mata, Thompson e Midilli apresentados nas equacdes 2.5; 2.11; 2.6, 2.15; 2.16 e 2.7,
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respectivamente. As equacdes foram ajustadas aos dados experimentais da secagem através
do Software Statistica, versao 7.0.

O modelo difusional de Fick (Equacao 3.4) para esfera foi utilizado para a estimativa
da difusividade efetiva (Def), sendo considerados seis termos da série, os quais apresentaram

melhores ajustes da Equacao de Fick aos dados experimentais das secagens.

RX=(0,607927 exp(0,805682 D t))+(0,151982 exp(3,222728 D t))+
(0,067547 exp(7,251138 D t))+(0,037995 exp(116,018207 D t))+ (3.4)
(0,024317 exp(2900,455171 D t))+(0,016887 exp(104416,3863 D t))

t = tempo, segundos.

D = coeficiente de difusividade, m>. s,

Para relacionar a equacdo que expressou melhor o processo de secagem utilizou-se o
critério de coeficiente de determinacdo (R?) e a distribuicdo dos residuos entre dados
calculados e preditos fornecido pelo software Statistica 7.0. De acordo com GONELI (2008),
considera-se comportamento aleatério quando os valores residuais estdo proximo a faixa
horizontal em torno de zero e também quando niao ha formacgdo de figuras definidas, ou seja,
ndo indica a tendenciosidade dos resultados o que € considerada uma equacio inadequada

para representacio do processo de secagem.

3.4 - Processo de secagem em camada espessa

3.4.1- Secador

A realizagcdo experimental para camada espessa foi realizada no secador (Figura 3.5)
com capacidade para oito quilos de graos. O equipamento € constituido por:

a) O secador com 95 cm de comprimento € 35cm de altura funcionando em posicao
horizontal com isolamento térmico com quatro compartimentos, cada compartimento
tem duas entradas para medicao de temperatura e umidade relativa do ar de secagem:;

b) Quatro cam, cada uma medindo 25cm de altura por 15cm de largura com capacidade
para armazenar 2kg de graos cada. Essas sdo preenchidas com o produto e colocadas

no interior do secador (Figura 3.6).
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Secador de leito fixo para secagem em camada espessa.

Figura 3. 6 - Camaras de secagem com grios.

3.4.2 - Equipamentos utilizados durante experimento

a)

b)

c)
d)

Aparelho para medicdo das temperaturas (Figura 3.7) nos cincos pontos do
secador. Os pontos localizavam-se na entrada e saida do ar de cada caixa. E outro
termdOmetro para medir a temperatura do ar ambiente;

Higrometro digital para medicao da umidade relativa do ar;

Anemodmetro para medir a velocidade do ar na saida do secador;

Estufa para determinacdo do teor de dgua.
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Figura 3. 7 - Aparelho para medicdo da temperatura Electro —Term MS-800

3.4.3 — Procedimento experimental durante a secagem

Ap6s a hidratacio, quando o grio atingia o teor de dgua inicial recomendado retirava-o
da B.O.D., e esperava 1 hora para o mesmo atingir a temperatura ambiente. Em seguida,
colocavam-se aproximadamente dois quilos de soja em cada uma das quatro camaras, cada
uma com 15 cm de largura, ou seja, uma camada de 60 cm de espessura. Antes de introduzir
as cameras no secador, regulava-se o aparelho para a temperatura desejada e velocidade do ar
de 1m/s. Durante o processo de secagem a temperatura de entrada e saida de cada caixa, a
velocidade do ar de secagem, a umidade do ambiente e temperatura do ambiente eram
medidas. A secagem foi realizada para umidades iniciais aproximadas de 20, 25 e 30% e
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80% em base umida.

Durante a secagem foi realizada a pesagem da massa de graos e os cdlculos da razdo
da umidade (Equacdo 3.2). Nas trés primeiras horas a pesagem foi realizada a cada meia hora,
em seguida de uma em uma hora e quando a diferenca entre as pesagens diminuia aumentava-
se o intervalo de tempo. O processo encerrava-se quando a quarta camera que representa a
ultima camada de secagem atingia aproximadamente 12% base imida.

Ao final do processo retiravam-se trés amostras, de trés gramas cada, de cada camada,
com a finalidade de verificar o ter de dgua final, o qual foi realizado pelo método da estufa a

105°C(£1°C) por 24 horas.
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3.4.4 — Implementac¢io do modelo

Apds o processo experimental de secagem em camada espessa, os dados foram
utilizados para a realizacdo da simulacdo de secagem. O modelo empregado foi o de
THOMPSON et al. (1968) para um secador de leito fixo.

As simulacdes foram realizadas no programa computacional para simulacdo de
secagem de grdo (SASSsa) desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produto Agricola da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

No presente trabalho os dados de entrada utilizados no programa foram a temperatura
do bulbo seco, umidade relativa do ar, teor de dgua final do grdo, altura da camada de

secagem de 0,60m (quatro camadas de 0,15m cada) e pressao atmosférica de 760mm Hg.

O calor especifico proposta por ASAE- Standard (1984), (Equacao 3.5)

Cp = 0,391+ 0,461 (——) (3.5)

100+X

C, - calor especifico do produto, kJ.Kg'1 °oc!;
X - teor de dgua, %b.s..

Calor latente de vaporizagdo, considera a agua extraida do produto no formato de
pressao de vapor pela ag¢do do calor (TRINDADE, 2013), foi determinada pela Equagao (3.6)
BROOKER et al. (1992)

heg' = (597,6 —0,57T) (1 + 0,7001 exp(—01497 X)) (3.6)

hg,’— calor latente de vaporiza¢io da dgua do produto, kJ kg -1
T - temperatura, °C

X - teor de 4gua, kg/kg.
Equagdo (3.7) do teor de dgua de equilibrio segundo DALPASQUALE (1981)

_0,03962 UR%*919

Xe =0 (3.7)
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UR = umidade relativa do ar de secagem

T = temperatura do ar de secagem ,°C.

3.4.5 Analise dos dados

Os dados experimentais da camada espessa foram comparados com os dados de
simulagdo determinados pelo programa SASS;;..

A andlise realizada entre esses dados foi através do erro percentual absoluto conforme
equacao:

Xexp_ Xsim

Dygyp % = x 100 (3.8)

exp

Onde,
Desv% = Desvio percentual, %
Xexp = valor do dado experimental, b.s

Xsim = valor do dado simulado, b.s.
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4.0—- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Software SASSsoja

O SASS,uj., Software Aplicado a Simulagdo de Secagem de soja, € um programa
computacional desenvolvido a partir do programa SASS-PB(Anum) DANTAS (2012-b),
oferecendo alternativas para determinar as propriedades psicométricas do ar ambiente a partir
de dados de temperatura de bulbo seco (Tbs) e temperatura de bulbo molhado (Tbu)

Na figura 4.1 encontra-se a tela inicial do SASSsoja. Na figura 4.2 os dados de entrada
devem estar de acordo com o presente trabalho, ou seja, temperatura de secagem de 40°C até
80°C e teor de agua inicial entre 20 e 30% em base umida. No item ‘“sobre” encontra-se a

identificac@o dos autores do software.

SASS-Soja: Software Aplicado a Simulacio de Secagem - SOJA
Arquivo  Sobre

Centro de Tecnologia @ Recursos Naturais
Unidade Académica de Engenharia Agricola

Soitwars Aplicado 21 Simulagio de Secageam

Figura 4. 1 - Tela inicial de abertura do aplicativo.
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§AS5-Soja: Modelo de Thompson == Secagem em LEITO FIXO =>

N°® de Camadas 4 - = =

Xe % Meédia Xe % Camadas

=

Xe % Camada Grafico

Temp. de Bulbo seco |20 [C]
Temp. de Bulbo imido (18 [¢C1 Cinéticas de Secagem - SIMULADO
Pressfio Atmosférica |760 [ mmHg ] s P : i

Temp. Ar de secagem ]EF [2C]

Teorde AGUAINICIAL[30  [% bus]

Fluxo do Ar 'B— [malminlmz]
Teorde AGUAFINAL [ [%bs] Calcular

Altura da camada 0.6 [m]

Incremento de tempo 1.0 [h]

B
W06 I3 BRI B ! : : ‘ ] :
: : . . :
579 NEE N 283 i S 10 15 20 25 E =
tempo (h)

233 340 HEE 552

1976 Z9E7 40 2420

1818 2703 13 | 2286  Salvar para:

1852 | 2418 3085 2186 | g & 1_Arquivo Texio g
¢ 2.Word Sy Sair

Figura 4. 2 - Tela operacional de cadastro das condigdes de secagem a serem utilizadas na simulagéo e

apresentacdo da simulag@o.

4.2 - Curvas de secagem em camada fina

Os resultados dos dados experimentais de secagem em camada fina na temperatura de
40°C a 80°C e teores de dgua iniciais de 20%(b.u.) a 30%(b.u.) foram obtidos por regressao
ndo linear e ajustados para as equagdes de Fick , Henderson e Pabis, Page, Cavalcanti Mata,
Thompson e Midilli.

Durante a secagem, observou-se que, com o aumento da temperatura a remocio de
dgua fol maior, consequentemente o produto atingiu mais rapidamente o teor de dgua de
equilibrio, portanto menor tempo de secagem. Pesquisas realizadas com milho, OLIVEIRA et
al. (2012); pinhdo-masno, SIQUEIRA et al. (2012 ); pequi, FIQUEIRA (2014); nabo
forrageiro, SOUSA et al.(2011) e soja, OLIVEIRA et al. (2013) também obtiveram o mesmo
comportamento.

Nas Figuras 4.3 a 4.5 encontram-se as curvas de secagem para as temperaturas e teores
de 4gua iniciais estabelecidas, com os valores experimentais e os estimados pela equagao de

Fick para seis termos.
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Secagem com teor de agua inicial de 20% (b.u) - Equagéo de Fick

1,0
+ Dados experimentais para 40°C
—— Dados preditos pela equacdo de Fick a 40°C
m Dados experimentais para 50°C
i, —— Dados preditos pela equacdo de Fick a 50°C
= 038} + Dados experimentais para 60°C 1
g —— Dados preditos pela equacdo de Fick a 60°C
& + Dados experimentais para 70°C
5 —— Dados preditos pela equacdo de Fick a 70°C
£ 06 ] 4 Dados experimentais para 80°C
ﬁ T ; ——Dados preditos pela equacéo de Fick a 80°C |
1
3
o
-
2 04
]
3
-]
o
202
™
©
14
0,0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Tempo (minutos)

Figura 4. 3 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equagdo Fick, para teor de dgua
inicial 20% base imida.

Secagem com teor de agua inicial de 25%(b.u) - Equacgéo de Fick

* Dados experimentais para 40°C
— Dados preditos pela equacéo de Fick a 40°C
® Dados experimentais para 50°C
0.8 " — Dados preditos pela equacéo de Fick a 50°C
i + Dados experimentais para 60°C
— Dados preditos pela equacéo de Fick a 60°C
i + Dados experimentais para 70°C
06| & — Dados preditos pela equacéo de Ficka 70°C |
4 Dados experimentais para 80°C
— Dados preditos pela equacdo de Fick a 80°C

Razao do tero de agua (adimensinal)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Tempo (minutos)

Figura 4. 4 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equagdo Fick, para teor de dgua
inicial 25% base imida.
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Secagem com teor de agua inicial de 30%(b.u.) - Equacgéo de Fick

1,0 " " " " " "
* Dados experimentais para 40°C
— Dados preditos pela equacédo de Fick a 40°C
= Dados experimentais para 50°C
0s P — Dados preditos pela equacéo de Fick a 50°C

= + Dados experimentais para 60°C
! — Dados preditos pela equacéo de Fick a 60°C
+ Dados experimentais para 70°C
—— Dados preditos pela equacédo de Ficka 70°C
0,6 |4 4« Dados experimentais para 80°C 1
! — Dados preditos pela equacéo de Fick a 80°C
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b

Razio do teor de agua (adimensional)
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1

0 200 400 595 800 1000 1195 1400 1600 1795 2000 2200 2400 2600 2800
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Figura 4. 5 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equagao Fick, para teor de dgua

inicial 30% base timida.

Na Tabela 4.1 encontram-se os parametros estimados e os coeficientes de
determinagdo (R?) obtidos por meio de ajustes da equacdo de Fick com seis termos. O menor
coeficiente de determinagdo foi 97,66%, portanto considerado satisfatdrio, quanto aos graficos
residuais (Figuras A.1 a A3, Apéndice A) todos apresentaram comportamento tendencioso.
Observa-se que a difusividade efetivo, com média de 5,734 x10!! mz.s‘l, aumenta com o
acréscimo temperatura, esse comportamento também foi observado com secagem de milho
em espiga (CORREA,2011). O valor da difusividade foi maior em relacio ao trabalho
realizado com soja em secagem de 40° a 100°C no qual se obteve valores entre 0,847x10™"" a
3,46x10"" m%s' (BESSA et al. 2012) . Também com o mesmo produto a 140°C de
secagem obteve-se valor maior de difusividade com 5x10° m%s™! (IRIGOYEN et al.,2014).
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Tabela 4.1 — Coeficientes da equagdo de Fick para as condicdes de secagem e teores de dguas

iniciais estudados.

Equacao de Fick

6 2 6 4r? 2 92
RX:F'BXP ——D-t +m-exp —r—z'D't +ﬁ-exp —T—Z'D't +

3 16m? 6 25m? 1 36m?2
a2 P | "z "Dt +25n2-exp i "Dt +m-exp — 3 "D-t

Teor de agua inicial

(% b.u.) T (°C)secagem Der (x10'm2. s R2
40 3418 98,01
30 3.825 9776
20 60 4232 97,66
70 5.859 98,62
80 8.975 99.43
40 3,435 98 33
30 3,992 08 52
> 60 5.046 98 39
70 6.193 98 40
80 8.487 08,40
40 4232 9891
30 5.046 9921
% 60 5.859 99,04
70 8.301 08 81
80 9.115 08,98

Nas Figuras 4.6 a 4.8 encontram-se as curvas de secagem para as temperaturas e teores
de 4gua iniciais estabelecidas, com os valores experimentais e os estimados pela equacao de

Henderson & Pabis.
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Secagem com teor de agua inicial a 20%(b.u.) - Equagdo de Henderson e Pabis

* Dados experimentais para 40°c
— Dados preditos pela equacio de Henderson e Pabis a 40°C
®  Dados experimentais para 50°C
08 b —— Dadaos preditos pela equacdo de Hendersaon e Pabis a 50°C |
] + Dados experimentais para 60°C
—— Dados preditos pela equacdo de Henderson e Pabis a 60°C
+ Dados experimentais para 70°C
—— Dados preditos pela equacdo de Henderson e Pabis a 70°C
06 4 Dados experimentais para 80°C 1
— Dados preditos pela equacio de Henderson e Pabis a 80°C

Razdo do teor de agua (adimensional)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Tempo (minutos)
Figura 4. 6 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equacdo Henderson e Pabis, para
teor de dgua inicial 20% base imida

Secagem com teor de agua inicial a 25%(b.u.) - Equagéo de Henderson e Pabis

* Dados experimentais para 40°C
— Dados preditos pela equacéo de Henderson e Pabis a 40°C
®  Dados experimentais para 50°C
b —— Dados preditos pela equacéo de Henderson e Pabis a 50°C
0.8 Iz + Dados experimentais para 60°C 1
| —— Dados preditos pela equacéo de Henderson e Pabis a 60°C
+ Dados experimentais para 70°C
—— Dados preditos pela equacéo de Henderson e Pabis a 70°C
06 | &% 4+ Dados experimentais para 80°C |
—— Dados preditos pela equacéo de Henderson e Pabis a 80°C

Razao do teor de agua (adimensional)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Tempo (minutos)

Figura 4. 7 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equacdo Henderson e Pabis, para
teor de dgua inicial 25% base imida.
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Secagem com teor de agua inicial a 30%(b.u.) - Equac¢édo de Henderson e Pabis

* Dados experimentais para 40°C
—— Dados preditos pela equacéo de Henderson e Pabis a 40°C
: ®  Dados experimentais para 50°C
08 — Dados preditos pela equacédo de Henderson e Pabis a 50°C |
i + Dados experimentais para 60°C
—— Dados preditos pela equacfo de Henderson e Pabis a 60°C
+ Dados experimentais para 70°C
—— Dados preditos pela equacfo de Henderson e Pabis a 70°C
0,6 4 4« Dados experimentais para 8§0°C 1
—— Dados preditos pela equacfo de Henderson e Pabis a 80°C

Razdao do teor de agua (adimensional)
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Tempo (minutos)

Figura 4. 8 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equagdo Henderson e Pabis, para

teor de dgua inicial 30% base imida.

Na Tabela 4.2 encontram-se os parametros estimados e os coeficientes de
determinacdo (R?) obtidos por meio de ajustes da equacdo de Henderson e Pabis. Os
coeficientes de determinacdo foram considerados satisfatorios, sendo o menor valor de
95,45%, porém de acordo com os graficos de residuos (Figuras A.4 a A.6 do Apéndice A)
apresentam comportamentos tendenciosos. Observa-se ainda que o parametro k aumenta com
a elevacdo da temperatura essa conduta também pode ser verificada em outros produtos como

a secagem de grios de abSbora de 40 a 80°C (DIOGENES et al., 2013).
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Tabela 4.2 — Coeficientes da equacdo de Henderson e Pabis para as condi¢des de secagem e

teores de dguas iniciais estudados.

Equacao de Henderson e Pabis

RX=aexp(-k.t)

Teor de agua

inicial Sgc;gcel)n a K R (%)
(% b.u.)

40 0.04535 0.00301 99.40

50 0.94736 0.00318 99,55

20 60 095453 000384 99,65
70 0.91476 0.00484 08,52

80 0.86116 0.00766 97.69

40 0.93055 0.00295 98.77

50 0.91728 0.00334 98,19

25 60 0.93003 0.00439 98.93
70 0.9281 0.00498 99,14

80 094271 0.00649 99.7

40 0.89103 0.00341 9743

50 0.86804 0.00363 97.60

30 60 0.85951 0,00425 96.41
70 0.87417 0.00681 96.01

80 0.83312 0.00707 95 45

Nas Figuras 4.9 a 4.11 encontram-se as curvas de secagem para as temperaturas e

teores de dgua iniciais estabelecidas, com os valores experimentais e os estimados pela

equacdo de Page.
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Secagem com teor de agua inicial a 20% (b.u.) - Equagéo de Page

Razéo do teor de agua (adimensional)
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Figura 4. 9 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equacdo Page , para teor de dgua

inicial 20% base timida.
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Figura 4. 10 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equacio Page , para teor de dgua

inicial 25% base timida.
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Secagem com teor de agua inicial a 30%(b.u.) - Equacéo de Page

* Dados experimentais para 40°C
—— Dados preditos pela equacéo de Page a 40°C
= Dados experimentais para 50°C
08k — Dados preditos pela equacéo de Page a 50°C
, + Dados experimentais para 60°C
— Dados preditos pela equacéo de Page a 60°C
+ Dados experimentais para 70°C
—— Dados preditos pela equacéo de Page a 70°C
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Figura 4. 11 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equacéo Page , para teor de dgua

inicial 30% base timida.

Na Tabela 4.3 encontram-se os parametros estimados e os coeficientes de
determinagdo (R?) obtidos por meio de ajustes da equacdo de Page. Os parametros obtiveram
valores aleatérios, com coeficientes de variacdo de 68,39% e 12,14% para k e n
respectivamente e coeficiente de determinacdo satisfatorio. Os graficos de residuos (Figuras
A.7a A.9 do Apéndice A) apresentaram mesmo comportamento indicado em Midilli.

MOHLER (2010) avaliou a secagem de grios de soja a 60, 90 e 120°C para a equacio
de Page e obteve resultados semelhantes com o parametro “k” variando entre 0,017496 a
0,050326 ¢ “n” entre 0,655287 e 0,971099.

MANCILLA et al. (2011) avaliando a secagem de morangos obteve para o coeficiente
de determinagdo ao ajuste de equacdo de Page valores entre 90,15% e 94,59%, menores que
os encontrados neste trabalho. Enquanto, KESTER et al. (2012) com estudo de secagem de
soja obtiveram coeficientes maiores que 99% e consideraram a equagdo que melhor se ajustou

a cinética.
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Tabela 4.3 — Coeficientes da equacdo de Page para as condi¢des de secagem e teores de dguas

iniciais estudados.

Equacao de Page

RX = exp (-k t")

Teor de agua

inicial (% b.u.) T ("C)secagem k n R?
40 0,009335 0,815053 99,94
50 0,008759 0,834467 99,94
20 60 0,009408 0,846836 99,97
70 0,020601 0,744245 99,72
80 0,048438 0,651856 99,87
40 0,012783 0,759427 99,83
50 0,016916 0,729834 99,73
25 60 0,016533 0,767490 99,85
70 0,016850 0,784153 99,83
80 0,015838 0,835673 99,96
40 0,023986 0,675459 99,71
50 0,030044 0,647896 99,89
30 60 0,037668 0,625990 99,70
70 0,050388 0,619830 99,41
80 0,066263 0,580764 99,61

Nas Figuras 4.12 a 4.14 encontram-se as curvas de secagem para as temperaturas e
teores de dgua iniciais estabelecidas, com os valores experimentais e os estimados pela

equacdo de Cavalcanti Mata.
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Secagem com teor de agua inicial a 20%(b.u) - Equacédo de Cavalcanti Mata
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Figura 4. 12 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equagio de Cavalcanti Mata,
para teor de dgua inicial 20% base timida.

Secagem com teor de agua inicial a 25% - Equacdo de Cavalcanti Mata
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Figura 4. 13 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equagdo de Cavalcanti Mata,
para teor de dgua inicial 25% base imida.

56



Resultados e Discussdo

Secagem com teor de agua inicial a 30%(b.u) - Equacgdo de Cavalcanti Mata

1,0 " " "
* Dados experimentais para 40°c
1 — Dados preditos pela equacéo de Cavalcanti Mata a 40°C
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Figura 4. 14 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equacio de Cavalcanti Mata,

para teor de dgua inicial 30% base imida.

Na Tabela 4.4 encontram-se os parametros estimados e os coeficientes de
determinacdo (R?) obtidos por meio de ajustes da equacdo de Cavalcanti Mata. Todos os
coeficientes apresentaram valores maiores que 99% representando um ajuste satisfatorio.
Trabalhos realizados com ajustes para equagdo de Cavalcanti Mata como secagem de bananas
desidratadas ALMEIDA (2013) e feijao preto GOUVEIA et al. (2011) também obtiveram
resultados satisfatérios com o coeficiente de determinacao superior a 99%. Porém quanto a
andlise dos residuos, (Figuras A.10 a A.12 do Apéndice A) apresentaram comportamentos
principalmente tendenciosos.

Quanto aos parametros al, a2, a3, a4, a5 e b apresentaram-se de maneira geral
aleatorio. Obteve-se o maior coeficiente de variagdo com 69,31% para o parametro b
representado pela média de 0,017573, enquanto o coeficiente a2 com menor variagdo 19,73%
e média de 0,834413. Os parametros e coeficientes de determinagdo aproximaram-se aos
trabalhos realizados com espuma de polpa de mandacaru, MELO et al. (2013) e grdo de

algaroba (SILVA et al., 2012) .
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Tabela 4.4 — Coeficientes da equacdo de Cavalcanti Mata para as condi¢des de secagem e

teores de dguas iniciais estudados.

Equacao de Cavalcanti Mata
RX=a; exp(-b t32)+a3 exp(-b ta4)+as

Teor de agua T (°C)

inicial a2 a3 a4 as b R2(%)
(% b.u.) secagem
40 0,5073 0,7954 05073  0,7954  -0,0021 0,0106 99,95
50 0,5152 0,7966  0,5152  0,7966  -0,0222 0,0104 99,96
20 60 0,5016  0,8658 05098 08142  -0,0069 0,0097 99,97
70 0,2995 1,1983  0,6985  0,8634  -0,0195 0,0070 99,86
80 0,5136 0,6241 05136  0,6241  -0,0154 0,0541 99,91
40 0,6514 0,9356 0,5352 0,6439 -0,1880  0,0072 99,98
50 0,5171 0,6940 0,5171 0,6939 0,0000 0,0216 99,79
25 60 0,4666 0,7046 0,5858 0,9050 -0,0505 0,0120 99,94
70 0,5171 0,7440 0,5171 0,7440 -0,0192  0,0203 99,87
80 0,4996 0,8367 0,4994 0,8367 -0,0027  0,0156 99,96
40 0,6787 0,7647 0,3351 1,0756 -0,0193  0,0092 99,96
50 0,8658 0,7116 0,1432 1,1363 -0,0047  0,0178 99,97
30 60 0,7546 0,7106 0,2689 1,1042 -0,0212  0,0164 99,98
70 0,3959 1,0853 0,6173 0,7149 -0,0095  0,0190 99,98
80 0,3025 1,0489 0,7254 0,6423 -0,0248  0,0327 99,95

Nas Figuras 4.15 a 4.17 encontram-se as curvas de secagem para as temperaturas e
teores de 4gua iniciais estabelecidas, com os valores experimentais e os estimados pela

equacao de Thompson.
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Secagem com teor de agua inicial a 20%(b.u.) - Equagdo de Thompson
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Figura 4. 15 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equacao Thompson, para teor de
dgua inicial a 20% base Gmida.

Secagem com teor de agua inicial a 25%(b.u.) - Equagédo de Thompson
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Figura 4. 16 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equagdo Thompson, para teor de
dgua inicial a 25% base Gmida.
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Secagem com teor de agua inicial a 30%(b.u.) - Equagdo de Thompson

* Dados experimentais para 40°C
—— Dados preditos pela equacédo de Thompson a 40°C
1 ®  Dados experimentais para 50°C
0,8 |, — Dados preditos pela equacéo de Thompson a 50°C
+ Dados experimentais para 60°C
—— Dados preditos pela equacdo de Thompson a 60°C
+ Dados experimentais para 70°C
i —— Dados preditos pela equacdo de Thompsona 70°C
= Ty 4« Dados experimentais para 80°C
— Dados preditos pela equacdo de Thompson a 80°C

Razao do teor de agua (adimensional)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Tempo (minutos)
Figura 4. 17 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equagdo Thompson, para teor de

dgua inicial a 30% base dmida.

Na Tabela 4.5 encontram-se os parametros estimados e os coeficientes de
determinagdo (R?) obtidos por meio de ajustes da equagdo de Thompson. De acordo com o
coeficiente de determinacdo a equacdo foi satisfatéria com menor valor de 98,20%, e
parametros aleatério obtendo-se 24,8% e 30,34% de variacdo para os parimetros A e B
respectivamente. Ainda quanto ao parametro B observa-se uma reducdo no valor com o
aumento da temperatura, fato semelhante acontece nos trabalhos com feijao (CAVALCANTI
MATA, 1997; CAVALCANTI et al.,, 2012). Quanto aos graficos de residuos todos
apresentaram comportamentos tendenciosos (Figura A.10 a Al12 do Apéndice A), alguns
autores também encontram esse comportamento em algumas temperaturas para pinhdo manso

(SIQUEIRA et al., 2012; RESENDE et al., 2011).
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Tabela 4.5 — Coeficientes da equacdo de Thompson para as condi¢des de secagem e teores de

aguas iniciais estudados.

Equacao de Thompson

RX = AIn(RX) + B(In(RX))*>

Teor de agua

inicial (% b.u.) T (°C) secagem a b R?
40 0,187015 2108523 ogsp
50 0,187753 1999711 9890
20 60 -0,190822 172,6677 98,24
70 20,162108 1312982 ogg»
80 20,103887 81,79683 99 49
40 20,169154 2197229 9504
50 10,163468 189,128 9909
25 60 L0,171037 1489410 g g6
70 20,170968 1303476 9820
80 0,188754 9644231 959
40 0,139654 1837967 994
50 L0,116873 1714020 9957
30 60 20,109397 1469430 g9
70 L0,111644 96,61662 99 56
80 L0,076689 8925032 9970

Nas Figuras 4.18 a 4.20 encontram-se as curvas de secagem para as temperaturas e teores

de dgua iniciais estabelecidas, com os valores experimentais e os estimados pela equagio e

Midilli.
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Secagem com teor de agua inicial a 20% (b.u.) - Equacéo de Midilli
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Figura 4. 18 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equacio Midilli , para teor de
dgua inicial 20% base imida.
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Figura 4. 19 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equagdo Midilli , para teor de
dgua inicial 25% base timida.
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Secagem com teor de agua inicial a 30%(b.u.) - Equacgéo de Midilli
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Figura 4. 20 - Curvas de secagem dos dados calculados e experimentais para a equacdo Midilli , para teor de

dgua inicial 30% base imida.

Na Tabela 4.6 encontram-se os parametros estimados e os coeficientes de determinagdo
(R?) obtidos por meio de ajustes da equacdo de Midilli. Os parametros apresentam-se de
maneira aleatéria, sendo o k com maior coeficiente de variacdo a 69,38%. O coeficiente de
determinacdo R2? foi satisfatério apresentando-se maior que 99%, porém os graficos de
residuos obtiveram na maior parte comportamentos tendenciosos (Figura A.10 a Al12 do
Apéndice A), para a secagem de 40,50 e 60°C a 20%(b.u.); 60° e 80°C a 25%(b.u.) e 50° a
30%(b.u.) no inicio do processo observa-se comportamento aleatério. Pesquisa com soja
obteve melhor ajuste com Midilli a 60°C de temperatura de secagem sendo o R? maior que
99%, AOSANI (2007) e em trabalho realizado com graos e farinha de urucum, SANTOS et

al. (2014) encontrou parametros proximos ao ajuste da equacao de Midilli para soja.
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Tabela 4.6 — Coeficientes da equacdo de Midilli para as condi¢des de secagem e teores de

aguas iniciais estudados.

Equacao de Midilli
RX =a exp (-k . t")+bt

Teor de agua

inicial (% TCC) a k n b R2%(%)
secagem
b.u.)

40 1,012688 0,010621 0,794912 -0,000002 99,95

50 1,006939 0,010244 0,804941 -0,000012 99,97

20 60 1,005479 0,010063 0,835319 -0,000002 99,97
70 1,020127 0,024530 0,714112 -0,000007 99,74

80 1,009979 0,053016 0,633396 -0,000011 99,90

40 1,022243 0,014893 0,738700 0,000003 99,87

50 1,035397 0,022057 0,689657 -0,000002 99,79

25 60 1,021407 0,019511 0,741355 0,000000 99,88
70 1,012594 0,019639 0,755426 -0,000011 99,87

80 0,995555 0,015365 0,840368 -0,000001 99,96

40 1,039925 0,031497 0,634054 -0,000003 99,78

50 1,024226 0,036006 0,618669 -0,000004 99,92

30 60 1,040099 0,048723 0,584093 -0,000007 99,78
70 1,050497 0,062143 0,589168 0,000004 99,54

80 1,033906 0,078987 0,550230 -0,000008 99,67

4.3 - Simulacdo de secagem

A tabela 4.7 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 40°C e 20% de teor de
agua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 24,28%; 10,67 %;
7,34% e 19,97% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de dgua final e simulado de: | 2,08 1%; | 5,111%; |
13,151%; 1 1,711%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada é de 0,37%, o
que representa um teor de dgua de 10,061%.

A tabela 4.8 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 40°C e 25% de teor de
dgua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 18,43%; 1,17%;
23,59% e 19,17% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de agua final e simulado de: | 2,66 1%; | 2,11%; |
10,021%; 1 1,291%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada é de 7,99%, o

que representa um teor de dgua de I1,121%.
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A tabela 4.9 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 40°C e 30% de teor de
dgua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 24,92%; 4,45%;
16,30% e 17,96% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de dgua final e simulado de: | 4,5 1%; 10,961%; |
12,911%; 1 6,671%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada é de 2,77%, o
que representa um teor de dgua de 10,591%.

A tabela 4.10 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 50°C e 20% de teor de
dgua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 6,95%; 0,25%;
21,00% e 21,39% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de dgua final e simulado de: | 0,78 1%; 10,041%:; |
13,231%; | 3,631%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada € de 10,51%, o
que representa um teor de dgua de 11,531%.

A tabela 4.11 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 50°C e 25% de teor de
dgua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 7,79%; 2,78%;
23,16% e 17,92% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de dgua final e simulado de: | 0,84 1%; 10,461%; |
13,961%; | 3,681%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada € de 13,77%, o
que representa um teor de dgua de 12,231%.

A tabela 4.12 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 50°C e 30% de teor de
agua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 3,99%; 1,31%;
20,19% e 15,29% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de dgua final e simulado de: | 0,53 1%; 10,261%; |
13,971%; | 3,541%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada ¢ de 11,01%, o
que representa um teor de dgua de 12,071%.

A tabela 4.13 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 60°C e 20% de teor de
dgua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 11,74%; 7,22%;
7,25% e 22,12% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma

diferenca em termos percentuais de teor de dgua final e simulado de: | 1,01 1%; [1,001%; |
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11,091%; | 3,511%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada é de 4,64%, o
que representa um teor de dgua de 10,651%.

A tabela 4.14 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 60°C e 25% de teor de
dgua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 0,31%; 7,07%;
12,31% e 6,05% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de dgua final e simulado de: | 0,03 1%; 11,041%; |
12,271%; 1 1,191%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada é de 6,90%, o
que representa um teor de dgua de I1,121%.

A tabela 4.15 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 60°C e 30% de teor de
dgua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sao da ordem de 7,99%; 17,30%;
14,78% e 11,86% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de agua final e simulado de: | 1,12 1%; 13,271%; |
13,291%; 12,991%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada € de 13,27%, o
que representa um teor de dgua de 12,671%.

A tabela 4.16 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 70°C e 20% de teor de
dgua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 21,20%; 18,20%;
17,46% e 9,53% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de dgua final e simulado de: | 1,74 1%; 12,611%; |
12,911%; 11,721%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada é de 9,60%, o
que representa um teor de dgua de I1,381%.

A tabela 4.17 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 70°C e 25% de teor de
agua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 14,33%; 23,96%;
23.97% e 22,81% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de dgua final e simulado de: | 1,50 1%; 14,101%; |
14,551%; 14,791%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada é de 17,67%, o
que representa um teor de dgua de 12,991%.

A tabela 4.18 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 70°C e 30% de teor de

agua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 6,30%; 19,44%;
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9,32% e 5,81% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de dgua final e simulado de: | 0,91 1%; 13,971%; |
12,071%; 11,451%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada é de 10,24%, o
que representa um teor de dgua de 12,101%.

A tabela 4.19 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 80°C e 20% de teor de
agua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 104,8%; 4,69%;
15,89% e 12,02% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de 4gua final e simulado de: | 5,111%; 10,561%:; |
12,481% 12,061%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada é de 0,01%, o
que representa um teor de dgua de 101%.

A tabela 4.20 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 80°C e 25% de teor de
agua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 36,63%; 19,43%;
18,44% e 27,12% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de dgua final e simulado de: | 3,081%; 12,941%:; |
13,021%; 15,321%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada é de 13,77%, o
que representa um teor de dgua de 12,051%.

A tabela 4.21 (Apéndice B) contendo os dados experimentais, dados simulados do
SASSsoja e os respectivos desvios, com temperatura de secagem a 80°C e 30% de teor de
dgua inicial. Observa-se que os desvios para cada camada sdo da ordem de 19,43%; 29,69%;
35,62% e 35,22% para a 1°, 2°, 3° e 4° camada respectivamente, que corresponde a uma
diferenca em termos percentuais de teor de 4gua final e simulado de: | 2,181%; 15,821%; |
18,071%; 17,571%. O desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada € de 26,07%, o
que representa um teor de dgua de 15,071%.

Pode-se observar maior desvio médio para todos os intervalos de tempo e camada em
80°C a 30% assim como maior déficit percentual do teor de dgua final. Entretanto a 80°C e
20% apresenta maior desvio em relagdo a cada camada separadamente, na qual a 1° camada
obteve desvio de 104% correspondendo a 5,11% de diferenca de dgua entre experimental e
simulado. Apesar de ndo simular satisfatoriamente a secagem de 80°C a 20% para cada
camada, nessa temperatura e teor de dgua apresenta a melhor média de desvio médio para

todos os intervalos de tempo e camada, também menor déficit de percentual de dgua.
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Nas figuras 4.21 a 4.50 encontram-se as curvas de secagem dos dados experimentais e
simulados. De acordo com as tabelas apresentadas anteriormente e as figuras correspondentes
observa-se que embora as simulacdes das camadas nao foram adequadas as médias
simuladas foram satisfatéria. Provavelmente esse comportamento deve-se aos ajustes da

equacao de equilibrio higroscépico a qual foi estimada.

Dados experimentais x simulados
(Xo =20% e T= 40°C)
25
20
£
o 15
-
=r)
]
-1}
-
= 10
=
5
8]
i) 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (h)
Camadassimuladas: =13 E 33 — ]
Camadas experimentais: m 13 & 2= 4 3% + 43

Figura 4. 21 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 40°C e 20%.
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Figura 4. 22 - Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados a 40°C e 20%.
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Figura 4. 23 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 40°C e 25%.
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Figura 4. 24 - Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados a 40°C e 25%
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Figura 4. 25 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 40°C e 30%.
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Dados experimentais x simulados do teor de
agua médio (Xo =30% e T=40°C)
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Figura 4. 26 - Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados a 40°C e 30%.
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Figura 4. 27 — Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 50°C e 20%.
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Dados experimentais x simulados do teor de
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Figura 4. 28 - Curvas de secagem: teor de 4gua médio dos dados experimentais e simulados a 50°C e 20%.
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Figura 4. 29 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 50°C e 25%.
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Dados experimentais x simulados do teor de
agua médio (Xo=25% e T=50°C)
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Figura 4. 30 - Curvas de secagem: teor de 4gua médio dos dados experimentais e simulados a 50°C e 25%.
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Figura 4. 31 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 50°C e 30%.
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Figura 4. 32 - Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados a 50°C e 30%.
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Figura 4. 33 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 60°C e 20%.
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Figura 4. 34 - Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados a 60°C e 20%.
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Figura 4. 35 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 60°C e 25%.
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Figura 4. 36 - Curvas de secagem: teor de 4gua médio dos dados experimentais e simulados a 60°C e 25%.
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Figura 4. 37 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 60°C e 30%.
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Figura 4. 38 - Curvas de secagem: teor de 4gua médio dos dados experimentais e simulados a 60°C e 30%.
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Figura 4. 39 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 70°C e 20%.
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Figura 4. 40 - Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados a 70°C e 20%.
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Figura 4. 41 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 70°C e 25%.
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Figura 4. 42 - Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados a 70°C e 25%.
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Figura 4. 43 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 70°C e 30%.
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Figura 4. 44 - Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados a 70°C e 30%.

Dados experimentais x simulados
(Xo=20% e T=80°C)
25
= 20
£
2
2
215
s
=
o 10
=
g
s 5
o
o 5 10 15
Tempo (h)
Camadassimuladas: =1 —3 3 e 52 — 3
Camadas experimentais: = 1s e 23 A 32 + 432

Figura 4. 45 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 80°C e 20%.
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Figura 4. 46 - Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados a 80°C e 20%.
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Figura 4. 47 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 80°C e 25%
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Figura 4. 48 - Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados a 80°C e 25%.
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Figura 4. 49 - Curvas de secagem: dados das camadas experimentais e simuladas a 80°C e 30%.
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Figura 4. 50 - Curvas de secagem: teor de dgua médio dos dados experimentais e simulados a 80°C e 30%.
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Conclusoes

5.0 - CONCLUSOES

» O programa desenvolvido simula satisfatoriamente os processos psicrométricos para
secagem de soja na faixa de temperatura de 40 a 80°C e teor de dgua inicial entre 20 e

30%(b.u.), em secador de camada estaciondria e utilizando-se o modelo de Thompson.

» A temperatura influencia diretamente, ocorrendo a secagem em menor tempo nas

temperaturas mais elevadas.

» As equagdes de Page, Cavalcanti Mata e Midilli se ajustam satisfatoriamente aos
dados experimentais de secagem de soja, com coeficientes de determina¢@o superiores
a 99%, embora todos os pontos plotados dos valores de residuos versus valores

preditos possuam principalmente comportamento tendencioso.

» Apesar das equagdes de Page, Cavalcanti Mata e Midilli se ajustarem
satisfatoriamente, utilizou-se como equagdo de camada fina para a simulagdo de

secagem, a equacao de Thompson, pois representou melhor os dados da simulacéo.

» A simulagdo de secagem para o modelo de Thompson nio representou adequadamente
a secagem para cada camada, porém simulou satisfatoriamente os dados simulados e

experimentais médios.

» O coeficiente de difusividade calculado pela equacdo de Fick aumenta com elevacio
da temperatura do ar de secagem, o mesmo acontece para o parametro k na equacao de
Henderson & Pabis. Enquanto o parametro b na equac¢do de Thompson reduz com a

diminui¢do da temperatura.
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Apéndices

APENDICE A
(Graficos referentes aos valores residuais e preditos das equacoes de: Cavalcanti Mata,

Fick, Henderson e Pabis, Midilli, Page e Thompson)
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Valores residuais

Secagem de 40°C com teor de agua inicial a 20%(b.u)

Secagem de 50°C com teor de agua inicial de 20%(b.u)

Secagem de 60°C com teor de agua inicial a 20%(b.u)
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Figura A.1 — Grificos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Fick para secagem com teor de dgua inicial de 20%(b.u.) e
temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (¢)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Secagem de 40°C com teor de agua inicial a 25%(b.u)

Secagem de 50°C com teor de agua inicial a 25%(b.u)
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Secagem de 60°C com teor de agua inicial a 25%(b.u)
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Figura A.2 — Grificos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Fick para secagem com teor de 4gua inicial de 25%(b.u.) e
temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (c)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Figura A.3 — Grificos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Fick para secagem com teor de 4gua inicial de 30%(b.u.) e
temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (¢)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Secagem de 40°C com teor de agua inicial a 20% (b.u.)

Secagem de 50°C com teor de agua inicial a 20%(b.u.)

Secagem de 60°C com teor de agua inicial a 20%(b.u.)
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Figura A.4— Grificos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Henderson e Pabis para secagem com teor de dgua inicial de
20%(b.u.) e temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (c)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Figura A.S — Grificos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Henderson e Pabis para secagem com teor de dgua inicial de
25%(b.u.) e temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (c)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Figura A.6— Grificos dos valores residuais versus valores preditos da equagdo de Henderson e Pabis para secagem com teor de dgua inicial de
30%(b.u.) e temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (c)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Figura A.17 — Gréficos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de
temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (¢)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Figura A.8— Gréficos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Page para secagem com teor de dgua inicial de 25 %(b.u.) e
temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (¢)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Figura A.9 — Grificos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Page para secagem com teor de dgua inicial de 30%(b.u.) e

Secagem de 40°C com teor de agua inicial a 30%(b.u)

Secagem de 50°C com teor de agua inicial a 30%(b.u)

Secagem de 60°C com teor de agua inicial a 30%(b.u)
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temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (¢)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Secagem de 60°C com teor de agua inicial a 20%(b.u.)
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Figura A.10 — Gréficos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Cavalcanti Mata para secagem com teor de dgua inicial de
20%(b.u.) e temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (c)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Valores residuais

Secagem de 40°C com teor de agua inicial a 20%(b.u.)

Secagem de 50°C com teor de agua inicial a 25%(b.u.)

Secagem de 60° com teor de agua inicial a 25%(b.u.)
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Figura A.11 — Gréficos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Cavalcanti Mata para secagem com teor de dgua inicial de
25%(b.u.) e temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (¢)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Valores residuais

Secagem de 40°C com teor de agua inicial a 30%(b.u.)
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Secagem de 50°C co teor de agua inicial a 30%(b.u.)

Secagem de 60°C com teor de agua inicial a 30%(b.u.)
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Figura A.12 — Gréficos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Cavalcanti Mata para secagem com teor de dgua inicial de
30%(b.u.) e temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (c)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.

107



Apéndices
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Figura A.13 — Grificos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Thompson para secagem com teor de dgua inicial de
20%(b.u.) e temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (c)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Valores residuais

Secagem de 40°C com teor de agua inicial a 25%(b.u.)

Secagem de 50°C com teor de agua inicial a 25%(b.u.)

Secagem de 60°C com teor de agua inicial a 25%(b.u.)
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Figura A.14 — Grificos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Thompson para secagem com teor de 4dgua inicial de
25%(b.u.) e temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (c)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Secagem de 40°C com teor de agua inicial a 30%(b.u.)

Secagem de 50°C com teor de agua inicial a 30%(b.u.)
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Secagem de 60°C com teor de agua inicial a 30%(b.u.)
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Figura A.15 — Grificos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Thompson para secagem com teor de dgua inicial de
30%(b.u.) e temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (c)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Valores residuais
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Secagem de 60°C com teor de agua inicial a 20%(b.u.)
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Figura A.16 — Gréficos dos valores residuais versus valores preditos da equacido de Midilli para secagem com teor de dgua inicial de 20%(b.u.) e
temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (¢)60°C, (d)70°C e (e) 80°
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Valores residuais
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Figura A.17 — Griéficos dos valores residuais versus valores preditos da equacido de Midilli para secagem com teor de dgua inicial de 25%(b.u.) e
temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (¢)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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Valores residuais
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Figura A.18 — Gréficos dos valores residuais versus valores preditos da equacdo de Midilli para secagem com teor de dgua inicial de 30 %(b.u.)
e temperatura de: (a)40°C, (b)50°C, (c)60°C, (d)70°C e (e) 80°C.
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APENDICE B
(Tabelas dos dados simulados, experimentais e seus desvios)
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Tabela 4.7 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 40°C e 20% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 20 e T=40°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL

(h) 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média
1 19,40 21,16 20,69 20,46 2043 1965 19,83 19,91 19,85 19,81 1,27 6,72 3,91 3,05 3,13
2 17,77 21,63 21,16 21,16 20,43 1904 19,78 19,88 19,81 19,63 666 9,36 6,44 6,83 4,10
3 16,00 21,63 21,40 21,40 20,11 1842 19,58 19,61 19,62 19,31 13,12 10,47 9,10 9,07 4,15
4 14,04 21,64 21,44 21,44 1964 1766 19,14 19,33 19,36 18,87 20,49 13,08 10,92 10,72 4,07
5 12,76 21,18 21,21 21,44 1915 1682 1869 1891 19,00 18,36 24,12 13,33 12,14 12,83 4,33
6 11,80 20,32 21,23 21,44 1870 1596 18,37 18,59 1861 17,88 26,05 10,64 14,22 1518 4,58
7 11,02 1944 21,00 21,44 1822 1535 1791 18,28 1838 17,48 2823 852 14,87 16,65 4,22
8 1036 18,24 21,02 21,44 17,76 1481 17,52 17,86 17,91 17,02 30,03 4,10 17,70 19,71 4,32
9 980 17,07 21,02 21,21 17,27 14,28 17,26 17,63 17,71 16,72 31,38 1,11 19,21 19,78 3,28
10 930 1573 21,02 21,23 1682 13,13 16,75 17,20 17,37 16,11 29,18 6,06 22,18 22,22 4,39
12 846 1298 21,02 21,00 1586 12,28 16,08 16,76 16,89 1550 31,11 19,28 2540 24,35 2,31
14 7,77 11,16 20,12 20,79 14,96 11,60 1542 16,15 16,44 1490 33,04 27,63 24,55 26,47 0,38
16 7,18 990 1847 20,80 1409 10,87 14,71 1565 16,23 14,36 33,97 32,68 18,05 28,17 1,90
18 6,67 894 1663 20,80 13,26 10,12 14,01 1501 1597 13,78 34,09 36,21 10,83 30,23 3,76
20 6,23 816 1444 2080 12,41 942 1326 14,47 1568 13,21 33,86 3846 0,19 32,63 6,04
22 5,84 7,52 12,02 20,57 11,49 gs51 12,26 13,59 1501 12,34 31,34 3864 11,53 37,07 6,88
24 5,50 697 10,52 1966 10,66 793 11,79 12,88 1456 11,79 30,63 40,86 1831 3506 9,56
26 5,18 6,49 942 18,16 9,81 7,48 11,40 12,03 13,94 11,21 30,72 43,09 21,71 30,28 12,52
28 4,90 6,07 856 16,27 8,95 6,99 11,07 11,55 13,33 10,73 29,91 45,16 2589 22,06 16,62
30 4,64 5,70 7,85 14,32 8,13 6,72 10,81 11,00 12,61 10,28 30,92 47,25 28,61 13,55 20,93
Médias 9,73 14,10 17,51 20,29 1541 12,85 1578 16,31 16,91 1547 24,28 10,67 7,34 1997 0,37
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Tabela 4.8 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 40°C e 25% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 25 e T=40°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
(h) 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média
1 24,51 26,14 25,68 2545 2545 23,76 24,18 24,29 24,39 24,15 3,17 8,12 5,73 4,33 5,36
2 22,94 26,61 26,38 26,15 25552 2294 23,81 23,91 24,15 23,70 0,02 11,77 10,35 8,26 7,67
3 21,29 26,53 26,62 26,61 2526 2186 22,92 23,32 23,91 2300 261 1575 14,17 11,30 9,82
4 19,55 26,32 26,54 26,85 2482 21,01 22,47 22,72 23,60 22,45 695 17,12 16,79 13,79 10,55
5 17,73 26,12 26,33 26,76 24,24 20,02 21,80 22,25 23,17 21,81 11,43 19,81 18,35 1550 11,15
6 16,09 2590 26,12 26,54 23,66 19,16 21,32 21,64 22,85 21,25 16,04 21,46 20,70 16,13 11,37
7 148 2524 2591 26,34 23,09 1851 20,94 21,18 22,62 20,81 19,74 20556 22,31 16,46 10,94
8 13,86 24,56 25,69 26,12 22,56 18,02 20,53 20,68 22,41 20,41 23,07 19,66 2420 16,57 10,54
9 13,03 23,62 2547 2591 2201 1750 20,41 20,20 22,22 20,01 2554 17,43 26,11 16,61 10,01
10 12,31 22,58 2547 25,69 21,51 1697 19,68 19,67 22,06 19,59 27,44 14,76 29,51 16,45 9,79
11 11,68 21,63 2524 2547 21,01 1641 19,25 19,14 21,85 19,16 28,83 12,38 31,85 16,56 9,63
12 11,12 20,38 2524 2525 2050 1596 18,84 18,79 21,58 18,79 30,31 815 3432 1701 9,08
14 10,16 18,04 25,01 24,78 1950 1496 18,04 18,04 21,08 1803 32,09 0,00 3861 17,58 815
16 936 1537 24,76 24,77 1856 1391 17,20 17,30 20,48 17,22 32,73 10,64 43,11 2097 7,77
18 868 13,38 24,07 24,52 17,66 12,84 16,36 16,54 1991 16,41 32,42 18,21 4557 23,13 7,60
20 8,09 11,95 22,79 24,26 16,77 11,76 15,47 1574 19,32 15,57 31,23 22,76 44,83 25,55 7,68
22 7,56 1084 21,17 2403 1590 1086 14,48 1495 19,05 14,84 30,41 2515 41,59 26,14 7,17
24 7,10 993 1921 2399 1506 993 13,58 14,22 1841 14,04 28,53 26,85 3507 30,31 7,30
26 6,69 916 1708 23,99 1423 906 12,92 13,70 17,90 13,39 26,17 29,08 24,70 34,06 6,25
29 6,14 8,21 13,84 23,50 12,92 806 12,08 12,41 17,28 12,46 23,83 32,02 11,51 36,01 3,72
32 5,67 743 11,67 2212 1,72 703 10,99 10,99 16,45 11,37 19,38 32,37 6,15 34,43 3,11
35 5,25 6,78 10,15 19,97 10,54 610 10,03 998 1544 10,39 13,97 32,43 1,67 29,32 1,44
38 4,88 6,22 9,00 17,25 9,34 5,49 9,00 897 14,14 9,40 11,07 3092 036 22,02 0,63
41 4,55 573 8,08 13,92 8,07 4,92 7,83 810 12,63 8,37 7,48 26,82 0,22 10,20 3,58
Médias 11,80 17,44 21,56 24,18 1875 14,46 17,24 1745 20,29 1736 1843 1,17 23,59 19,17 7,99
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Tabela 4.9 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 40°C e 30% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 30 e T= 40°C)

Continuacao

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
(h) 12 22 32 42 Média 12 28 32 42 Média 12 22 32 42 Média
1 29,80 31,07 30,64 30,21 30,43 28,81 29,16 29,49 29,75 29,31 3,43 6,54 3,89 1,53 3,84
2 28,60 31,72 31,28 30,85 30,62 28,02 28,78 29,15 29,43 28,85 2,06 10,22 7,29 4,81 6,14
3 27,00 31,94 31,72 31,29 30,49 26,67 28,21 28,42 29,13 28,11 1,23 13,21 11,61 7,42 8,47
4 25,54 31,71 31,94 31,51 30,18 25,91 27,83 28,04 28,94 27,68 1,42 13,94 13,92 8,88 9,04
5 24,13 31,32 31,53 31,73 29,68 25,41 27,52 27,73 28,77 27,36 5,03 13,80 13,71 10,30 8,50
6 22,58 30,93 31,15 31,95 29,15 24,69 27,17 27,22 28,50 26,90 8,55 13,83 14,45 12,10 8,38
7 21,22 30,52 30,74 31,55 28,51 23,96 26,75 26,79 28,18 26,42 11,43 14,11 14,73 11,94 7,91
8 19,67 30,31 30,54 31,16 27,92 23,43 26,41 26,36 27,98 26,05 16,05 14,77 15,86 11,35 7,20
9 18,11 30,10 30,33 30,76 27,33 22,86 26,07 25,86 27,82 25,65 20,76 15,47 17,29 10,56 6,54
10 16,87 29,67 30,11 30,34 26,75 22,27 25,76 25,44 27,65 25,28 24,24 15,16 18,34 9,71 5,81
11 15,83 29,22 29,68 30,12 26,21 21,76 25,48 25,04 27,33 2490 27,25 14,67 18,52 10,21 5,25
13 14,17 27,82 29,20 29,67 25,22 20,85 24,83 24,37 26,78 24,21 32,05 12,03 19,84 10,78 4,18
15 12,87 26,17 28,93 29,21 24,29 19,93 24,21 23,61 26,25 23,50 3544 8,09 22,54 11,29 3,36
17 11,80 24,39 28,47 28,94 23,40 19,04 23,57 23,02 25,70 22,83 38,04 3,46 23,65 12,62 2,48
19 10,90 22,65 27,95 28,68 22,55 18,11 22,95 22,34 25,13 22,13 39,81 1,30 25,13 14,13 1,89
21 10,12 20,61 27,88 28,22 21,71 17,14 22,24 21,60 24,58 21,39 40,96 7,33 29,05 14,80 1,49
23 9,45 18,49 27,61 27,95 20,87 16,18 21,63 20,93 24,03 20,69 41,58 14,52 31,91 16,29 0,86
25 8,85 16,09 27,65 27,61 20,05 15,14 20,67 20,39 23,26 19,86 41,56 22,16 35,64 18,72 0,94
27 8,32 14,37 27,11 27,38 19,29 14,32 19,95 19,71 22,43 19,10 41,89 27,98 37,58 22,06 0,99
29 7,84 13,02 26,02 27,30 18,55 13,38 18,81 19,00 21,84 18,26 41,42 30,79 36,92 25,01 1,59
32 7,21 11,45 24,11 27,08 17,46 12,60 17,71 17,88 21,15 17,34 42,79 35,35 34,82 28,04 0,71
35 6,66 10,22 21,82 26,78 16,37 12,09 16,86 16,76 20,61 16,58 44,89 39,40 30,22 29,92 1,27
38 6,18 9,22 19,22 26,66 15,32 11,50 15,70 16,03 19,69 15,73 46,27 41,29 19,88 35,40 2,62
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Tabela 4.9 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 40°C e 30% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 30 e T= 40°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
41 5,75 8,39 16,34 26,58 14,27 11,09 14,75 15,18 19,28 15,08 48,17 43,13 7,65 37,90 5,34
44 5,37 7,68 13,83 26,13 13,25 10,63 13,77 14,34 18,32 14,27 49,49 44,25 3,55 42,66 7,12
47 5,02 7,07 12,05 24,83 12,24 10,27 12,92 13,52 17,25 13,49 51,13 45,29 10,87 43,93 9,28
50 4,71 6,54 10,70 22,91 11,21 9,86 11,94 12,82 16,18 12,70 52,25 45,21 16,53 41,56 11,74
53 4,43 6,07 9,61 20,77 10,22 9,15 10,87 12,27 14,44 11,68 51,60 44,18 21,67 43,84 12,53
55 4,25 5,78 9,00 19,14 9,54 8,65 9,66 11,91 12,47 10,67 50,85 40,18 24,43 53,48 10,61
Médias 13,56 20,50 25,07 28,18 21,83 18,06 21,46 21,56 23,89 21,24 24,92 4,45 16,30 17,96 2,77
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Tabela 4.10 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 50°C e 20% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 20 e T= 50°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
(h) 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média
1 1935 2098 20,78 20,39 20,37 1822 19,35 19,41 19,56 19,14 6,22 8,40 7,03 4,26 6,45
2 17,58 21,58 21,38 20,98 20,38 1687 19,04 19,03 19,30 18,56 4,18 13,32 12,37 8,69 9,80
3 1556 21,79 21,58 21,38 20,08 1604 1855 1882 19,15 18,14 3,02 17,44 14,68 11,62 10,68
4 13,78 21,43 21,78 21,59 19,64 1527 17,79 1854 1890 17,62 9,74 20,49 17,48 14,26 11,45
5 12,58 20,70 21,62 21,45 1909 1388 17,08 17,75 1850 16,80 9,39 21,22 21,80 1597 13,62
6 11,65 19,59 21,64 21,28 1854 1301 16,68 17,31 1827 16,32 10,45 17,43 25,00 16,48 13,62
7 10,0 1839 21,44 21,30 1801 12,38 1631 1691 1811 1593 11,98 12,75 26,80 17,65 13,08
8 1026 1719 21,27 21,10 17,46 1190 15,78 16,44 17,93 1551 13,78 892 29,39 17,66 12,55
9 971 1580 21,10 21,12 1693 11,40 1525 1598 17,70 1508 14,80 3,59 32,03 19,33 12,25
10 922 1431 2092 21,12 1639 1092 14,70 1549 17,52 1466 1553 2,67 3507 20,55 11,83
11 878 1295 20,74 20,92 1585 10,45 14,36 1496 17,29 14,27 1597 9,85 38,62 20,98 11,10
12 839 11,95 20,17 20,93 1536 995 13,99 14,43 16,92 13,82 1566 14,56 39,74 23,68 11,12
14 7,71 1047 1856 20,74 1437 g94 13,18 13,66 16,25 13,01 13,75 20,54 3586 27,64 10,48
16 7,13 938 1655 20,56 1341 791 1237 12,87 1556 12,18 9,90 24,18 28,55 32,14 10,10
18 6,63 852 1401 2056 1243 7721 1167 12,34 14,92 11,53 8,06 26,98 13,54 37,84 7,77
20 6,20 782 11,78 1998 11,44 58 1068 11,75 1426 10,82 578 26,77 0,23 40,09 5,74
22 5,81 7,23 1035 1875 10,53 538 10,02 10,83 13,26 9,87 802 27,81 445 41,38 6,66
24 5,47 6,72 929 1683 9,58 436 932 10,28 12,21 904 2556 27,91 964 37,83 594

Médias 10,37 14,82 1861 20,61 16,10 11,15 14,78 1538 16,98 1457 695 025 21,00 21,39 10,51
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Tabela 4.11 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 50°C e 25% de teor de dgua.

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 25 e T= 50°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
(h) 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média
1 24,30 26,22 25,61 2540 25,38 2380 24,52 24,53 24,67 2438 208 692 4,41 2,95 4,09
2 22,49 26,84 26,23 26,22 2545 2270 24,11 24,12 2450 23,86 094 11,31 875 7,03 6,67
3 20,47 27,06 26,64 26,64 2520 130 23,62 23,62 2423 23,19 392 1456 12,77 995 865
4 18,40 26,68 26,86 2685 24,70 1983 23,13 23,06 23,94 22,49 720 1534 1646 12,16 9,82
5 16,55 26,32 2651 27,06 2411 1833 2258 22,61 23,70 21,80 9,70 16,55 17,27 14,16 10,57
6 1521 2555 26,14 26,89 23,45 1677 21,97 22,18 23,44 21,09 931 1630 17,85 14,73 11,19
7 14,16 2458 25,76 26,71 22,80 1542 21,41 21,81 23,07 2043 8,16 14,82 1811 1580 11,62
8 13,28 23,33 2557 26,33 22,13 1433 20,78 21,43 22,82 19,84 733 12,25 19,32 1537 11,54
9 12,53 22,12 2537 2596 21,49 1317 20,20 21,00 22,55 19,23 487 950 20,78 1514 11,75
10 11,87 20,74 2517 2577 20,89 1196 19,71 20,58 22,25 18,62 0,74 524 22,31 1584 12,17
11 11,29 19,34 24,97 2558 20,29 1099 19,15 19,86 21,94 1798 2,74 098 2572 16,61 12,82
12 16,77 17,75 24,96 2538 19,72 10,08 18,60 19,27 21,70 17,41 681 456 29,53 16,95 13,25
13 10,30 16,10 2476 25,18 19,09 9311 17,99 1857 21,44 16,78 13,03 10,50 33,36 17,43 13,78
14 987 1487 2434 2497 1851 gs55 17,06 18,10 21,10 16,20 1543 12,85 34,51 1836 14,25
15 948 1387 23,70 2495 1800 go7 1606 17,56 20,73 1560 17,53 13,63 3500 20,34 15,36
16 912 13,04 2299 2475 1747 752 1545 16,95 2045 1509 21,34 15,58 3564 21,05 15,78
18 847 11,69 2091 2474 1645 88 14,19 1566 19,88 14,15 23,03 17,63 33,52 24,45 16,22
20 790 10,62 18,64 2452 1542 g3 12,82 1427 19,30 13,15 27,01 17,15 30,61 27,04 17,24
22 7,40 975 1578 24,52 14,36 5383 11,45 12,88 1868 12,10 37,54 14,8 22,51 31,29 18,70
24 695 901 1366 23,89 1338 458 10,34 11,40 17,91 11,06 51,62 12,88 19,84 33,42 21,00
26 655 837 1216 2249 12,39 387 915 9,77 17,13 9,98 69,43 853 2450 31,32 24,18
28 6,19 782 11,00 20,77 11,44 338 8,01 843 16,07 895 8850 2,41 30,51 29,21 27,82
30 5,86 733 10,06 1859 1046 286 7,14 732 1503 809 10517 2,60 37,43 23,71 29,34
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Tabela 4.11 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 50°C e 25% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 25 e T= 50°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
32 5,56 6,89 928 1629 9,51 2,35 6,19 6,23 13,93 7,18 136,60 11,22 48,84 16,97 32,51
34 5,29 6,50 861 14,00 8,60 1,91 5,33 564 12,14 626 176,41 21,99 52,79 15,28 37,48

Médias 11,61 16,90 21,03 24,18 1843 10,77 16,44 17,07 20,50 16,20 7,79 2,78 23,16 17,92 13,77
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Tabela 4.12 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 50°C e 30% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo =30 e T= 50°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
(h) 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média
1 29,32 31,26 30,63 30,42 3041 2790 2862 2869 2878 2849 510 9,24 6,78 5,70 6,72
2 27,47 3191 31,48 31,05 30,48 2661 28,29 2842 2861 27,98 3,22 12,78 10,77 8,53 8,92
3 2524 32,13 3192 3L,70 30,25 2501 27,79 28,01 2836 27,30 0,91 1562 13,95 11,76 10,83
4 23,14 31,81 32,14 31,92 2975 2362 26,64 27,42 28,06 26,43 2,04 19,41 17,21 13,76 12,54
5 209 31,44 31,84 3214 29,09 2255 26,14 26,84 27,79 2583 7,04 2030 18,65 1565 12,63
6 19,07 30,84 31,45 31,86 2831 2160 2551 26,30 27,59 2525 11,72 20,87 19,59 1546 12,11
7 17,64 30,03 31,06 31,26 2750 2042 24,85 2599 27,30 24,64 13,62 20,82 19,53 14,51 11,61
8 16,48 28,98 30,66 30,88 26,75 1939 24,22 2552 27,14 24,07 1502 19,64 20,13 13,78 11,13
10 14,66 26,58 30,02 30,04 2533 1721 2348 2484 26,39 22,98 14,83 13,19 20,84 13,83 10,22
12 13,26 23,71 29,58 29,60 24,04 1487 22,43 24,15 2556 21,75 10,81 571 22,49 1579 10,52
14 12,12 2084 29,13 29,14 22,81 1336 21,44 22,72 2507 20,65 9,26 2,80 2823 16,25 10,49
16 11,17 17,57 2892 28,66 21,58 1180 20,40 21,24 2456 19,50 534 13,86 36,15 16,71 10,67
18 10,36 1546 27,74 28,35 20,48 994 19,33 19,69 24,01 1824 4,18 20,02 40,92 18,06 12,26
21 933 13,22 24838 27,87 1883 762 17,67 17,23 23,20 16,43 22,46 2517 44,36 20,15 14,61
25 823 11,15 1986 27,52 1669 618 16,05 1538 21,71 14,83 33,14 30,51 29,10 26,75 12,54
28 7,54 998 1593 27,12 1514 516 14,58 13,67 20,38 13,45 46,17 31,54 16,56 33,07 12,60
31 6,95 902 1355 2511 13,66 421 12,83 11,45 1869 11,79 6527 29,70 18,36 34,33 15,82
34 6,43 822 11,8 2226 12,19 363 11,47 10,55 17,64 10,84 74,55 2835 12,32 26,22 12,50
37 5,98 7,53 10,53 1881 10,71 313 10,04 9,554 1654 9,81 91,25 2500 10,38 13,75 9,17
40 5,57 6,94 948 1535 9,34 2,28 9,01 885 1502 879 144,69 22,97 7,09 2,17 6,25
43 5,20 6,43 360 13,15 835 1,69 8,06 803 13,57 7,84 207,52 20,18 7,12 3,13 6,54
45 4,98 6,11 310 1203 781 1,33 6,72 7,58 12,52 7,04 27576 9,14 6,92 3,89 11,01

Médias 13,69 19,60 23,61 26,65 20,89 13,16 19,34 19,64 23,11 1882 3,99 1,31 20,19 1529 11,01
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Tabela 4.13 Apresentacio dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 60°C e 20% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo =20 e T= 60°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL

(h) 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média
1 1832 21,31 21,09 20,65 20,34 1840 18,86 18,88 18,89 18,76 0,42 13,02 11,69 9,34 8,45

2 1501 2198 21,75 21,53 20,07 17,14 18,40 1843 1847 1811 12,41 19,47 17,99 16,56 10,82

3 13,43 20,59 21,98 21,76 1944 1613 17,67 1800 1827 17,52 16,73 16,51 22,11 19,10 10,97

4 12,32 18,57 21,89 21,98 1869 1501 17,08 17,49 17,98 16,89 17,94 8,71 2517 22,24 10,65

5 11,44 16,18 21,91 21,90 17,86 1372 16,43 16,92 17,64 16,18 16,63 1,54 29,52 24,15 10,40
6 10,72 1413 21,48 21,70 17,01 1310 1589 16,59 17,29 15,72 18,17 11,09 29,47 2551 8,22
7 1011 1283 20,24 21,50 16,17 1203 1526 16,21 16,78 1507 1599 1595 24,87 28,13 7,29
8 957 11,85 1857 21,53 1538 11,23 14,81 1598 16,39 14,60 14,79 19,97 16,21 31,33 5,32
9 910 11,06 1662 21,53 1458 1042 14,20 1542 16,02 14,01 12,71 22,10 7,80 34,39 4,03
10 868 1040 1436 21,53 13,74 971 13,50 14,98 1560 13,45 10,58 22,97 4,12 38,06 2,19
11 8,30 983 1299 2088 1300 914 12,46 1451 1518 12,82 9,14 21,08 10,45 37,52 1,40
12 7,95 933 11,98 1964 1222 ga1 11,73 14,04 14,83 12,25 552 20,44 14,70 32,41 0,28
13 7,63 88 11,17 18,10 11,45 783 11,00 13,17 14,40 1160 2,57 19,25 1521 2571 1,29
14 7,34 848 1049 16,27 1064 737 10,18 12,28 13,79 1091 0,47 16,69 14,57 17,98 2,44
15 7,06 8,12 991 1418 9,82 6,64 983 11,50 13,25 10,31 6,26 17,41 13,81 6,99 4,72
16 6,81 7,78 940 12,87 921 593 941 11,10 12,72 9,79 1491 17,32 1533 1,21 5,91
17 6,57 7,48 894 11,88 8,72 529 9,14 10,69 12,26 9,34 24,28 1812 16,35 3,13 6,67
Medias 10,02 12,87 16,16 19,38 1461 13103 13,87 1507 1587 13,96 11,74 7,22 7,25 22,12 464
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Tabela 4.14 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 60°C e 25% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 25 e T= 60°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
(h) 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média

1 21,00 26,60 26,59 26,26 2511 2279 2358 23,80 23,96 2353 7,85 12,80 11,72 9,59 6,70

2 18,06 24,45 27,24 2691 24,17 2090 22,45 23,14 23,60 22,52 13,57 890 17,70 14,04 7,32

3 16,32 20,65 27,22 26,95 22,78 1935 21,38 22,86 23,36 21,74 1566 3,39 19,06 15,36 4,80

4 1503 17,89 2565 26,64 21,30 1747 19,32 22,40 23,12 2058 1395 7,39 14,50 1524 3,52

5 14,01 16,20 22,62 26,67 19,87 1597 17,57 21,74 22,80 19,52 12,28 7,78 4,04 17,00 1,80

7 12,42 13,93 16,74 2477 1696 1384 16,50 20,53 21,98 18,21 10,27 15,56 18,48 12,68 6,88

8 11,78 13,09 1536 21,96 1555 12,72 1553 19,72 21,41 17,34 7,40 1571 22,11 2,58 10,35

9 11,21 1236 1427 1846 1408 1173 1491 1924 21,12 16,75 4,42 17,08 25,85 12,60 15,94
10 1069 11,73 13,38 1659 13,10 10,68 14,16 18,68 20,49 1600 0,09 17,17 28,38 19,03 18,14
11 10,23 11,16 1261 1525 1231 973 13,46 1806 20,00 1531 518 17,09 30,19 23,74 19,60
12 981 1066 11,95 14,18 11,65 896 12,75 17,43 19,21 1459 9,51 16,37 31,45 26,19 20,14
13 942 1020 11,36 13,30 11,07 g18 12,02 16,79 1839 13,84 1520 15,16 32,32 27,68 20,04
14 9,06 977 1083 1255 10,55 737 11,32 16,04 17,59 13,08 22,95 13,69 32,47 28,65 19,34
15 8,73 939 1036 11,89 1009 654 10,56 14,98 16,73 12,20 33,51 11,06 30,86 28,92 17,31
16 8,42 9,03 992 11,31 9,67 571 9,76 13,82 1529 11,14 4750 7,49 2823 26,01 13,23

17 8,13 8,70 952 10,79 9,28 512 888 12,75 13,76 10,13 58,86 2,02 2534 2156 835

18 7,86 8,39 916 1031 893 451 787 11,35 1225 900 7421 659 19,29 1584 0,73
Médias 11,89 13,78 16,16 18,52 1509 11,86 14,82 1843 19,71 1621 031 7,07 12,31 6,05 6,90
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Tabela 4.15 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 60°C e 30% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo =30 e T= 60°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
(h) 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média
1 26,73 31,77 31,47 31,17 30,28 2909 29,48 29,97 29,89 29,61 811 7,76 5,01 4,30 2,28
2 22,29 31,66 3207 32,07 29,52 755 28,85 29,69 29,78 28,97 19,10 9,73 8,03 7,69 1,90
3 20,00 29,06 31,93 3237 2834 2631 2800 29,35 29,55 28,30 23,97 3,79 8,79 9,54 0,14
4 18,36 25,79 31,66 31,91 2693 2506 27,18 28,92 29,41 27,64 26,74 5,10 9,48 8,51 2,57
5 17,07 21,93 31,40 31,68 2552 2350 2621 28,57 29,32 2690 27,35 16,33 9,90 8,04 5,13
6 16,01 19,76 29,67 31,40 2421 2239 2568 27,88 29,23 26,29 2849 23,05 6,41 7,42 7,93
7 1509 18,18 27,03 31,13 22,86 20,92 24,75 27,25 2891 2546 27,87 26,5 0,80 7,69 10,20
8 14,30 1692 24,16 30,85 21,56 1976 24,16 26,45 28,51 24,72 27,63 29,97 8,67 8,20 12,79
9 13,60 1588 21,14 30,28 20,22 1819 23,38 2589 27,87 23,83 2525 32,07 1834 865 1516
10 12,97 1499 1921 28,82 1899 1662 22,61 2533 27,43 23,00 21,98 33,70 24,16 508 17,43
11 12,40 1421 17,75 26,64 17,75 1529 20,99 24,88 27,20 22,09 18,89 32,31 2865 2,06 19,64
12 11,88 13,51 16,57 24,03 1650 1395 20,27 23,97 26,83 21,25 1484 33,36 30,86 10,42 22,37
13 11,41 1289 1558 21,07 1524 1233 1938 2291 26,35 20,24 7,44 33,50 32,00 20,03 24,71
14 1097 1233 1472 1915 1429 1116 18,72 22,30 2584 19,51 1,74 34,15 34,00 2590 26,75
15 1056 11,82 13,97 17,71 13,52 10,12 17,87 21,48 2563 18,78 4,31 33,84 34,97 30,91 27,99
17 983 1091 1271 1555 1225 g327 1593 20,00 24,99 17,30 18,85 31,52 36,45 37,76 29,18
19 919 1014 1166 13,95 11,24 643 1441 1897 24,47 16,07 42,94 29,63 3852 42,98 30,05
21 8,62 946 10,78 1269 1039 511 1221 1790 23,28 14,62 68,71 22,50 39,77 45,48 28,95
23 8,12 886 10,02 11,65 9,66 3,28 982 16,79 21,68 12,89 147,76 9,80 40,34 46,27 25,08
25 7,66 8,33 936 10,77 9,03 2,78 846 1464 19,43 11,33 17560 1,57 36,06 44,57 20,28
28 7,05 7,63 3,50 9,67 8,21 1,92 673 12,00 17,16 9,45 267,49 13,38 29,17 43,64 13,13
31 6,52 7,03 7,78 8,76 7,52 1,38 5,46 9,09 1469 7,66 372,49 28,74 14,44 40,37 1,78
34 6,05 6,50 7,16 8,00 6,93 1,02 4,20 7,76 12,68 6,41 491,93 5494 7,73 3692 803
Médias 12,90 15,63 1897 22,23 17,43 1402 1890 22,26 2522 20,10 7,99 17,30 14,78 11,86 13,27




Tabela 4.16 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 70°C e 20% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 20% e T= 70°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
(h) 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média
1 16,8 21,7 21,2 21 20,17 1996 20,16 20,66 20,75 20,38 16,08 7,76 2,73 1,05 1,03
2 14,4 20,1 21,7 21,7 1949 1798 19,58 20,40 20,63 19,65 19,79 2,53 6,53 5,30 0,80
3 13 16,8 22 22 18,44 1585 19,08 20,08 20,51 18,88 17,81 12,17 9,47 7,19 2,33
4 12 14,4 20,8 22 17,31 13,42 18,21 19,78 20,37 17,95 10,50 20,76 5,09 8,06 3,54
5 11,2 13 18,2 22 16,12 11,36 17,24 19,23 20,11 16,98 1,48 2438 5,19 9,46 5,09
6 10,5 12 15 22 14,88 989 1659 1880 19,82 16,28 626 27,56 20,28 11,05 8,58
7 9,93 11,2 13,4 20,5 13,77 838 1574 18,02 19,49 1541 1851 2885 2552 536 10,63
8 9,41 10,5 12,3 18,2 12,62 756 14,92 17,52 19,01 14,75 24,39 29,54 29,75 4,07 14,47
9 8,96 9,93 11,4 15 1133 616 13,58 16,70 18,44 13,72 4557 26,87 31,55 18,69 17,40
10 8,55 9,42 10,7 134 1053 541 13,01 1608 17,88 13,10 57,94 27,62 33,40 24,94 19,60
11 8,18 8,96 10,1 12,3 9,89 461 12,15 15,22 17,40 12,34 77,61 26,28 33,63 29,24 19,88
12 7,84 8,55 9,57 11,4 9,35 3,61 11,14 14,49 16,75 11,50 117,08 23,25 33,96 31,68 18,67
13 7,53 8,18 91 10,7 8,88 280 10,43 13,82 1597 10,76 168,56 21,55 34,16 32,88 17,44
14 7,24 7,84 8,67 10,1 8,47 2,14 966 12,94 14,99 9,93 239,09 1884 32,97 32,61 14,70
15 6,98 7,53 8,29 9,57 8,09 1,46 9,13 12,27 13,96 9,21 376,91 17,52 32,44 31,44 12,12
16 6,73 7,24 7,94 91 7,75 0,81 8,48 11,11 12,59 825 732,01 14,66 2852 27,73 6,04
Médias 9,95 11,71 13,78 16,32 12,94 821 14,32 1669 18,04 14,32 21,20 1820 17,46 9,53 9,60
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Tabela 4.17 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 70°C e 25% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 25% e T= 70°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
(h) 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média
1 19,07 2511 26,62 26,61 2435 2357 2473 2518 2514 24,66 19,09 1,52 5,71 5,85 1,24
2 16,98 19,07 2590 27,44 22,35 20,32 22,73 2457 24,97 23,15 16,43 16,11 5,40 9,90 3,45
3 1554 16,99 15,87 27,40 19,95 1807 22,00 23,71 24,66 22,11 13,99 22,76 16,18 11,11 9,76
4 14,42 1554 17,47 2296 17,60 16,12 20,86 23,01 24,09 21,02 10,53 2551 24,08 467 16,26
5 13,50 14,42 1590 18,78 1565 14,73 20,05 22,17 23,78 20,18 837 28,08 28,27 21,03 22,46
6 12,72 13,50 14,71 16,80 1443 1290 19,07 21,18 23,43 19,15 1,43 29,23 30,56 28,29 24,64
7 12,04 1272 13,74 1540 13,48 11555 1845 20,52 23,06 1840 426 31,05 33,06 33,23 26,72
8 11,44 12,04 1292 1431 12,68 10,00 17,45 19,66 22,69 17,45 14,41 31,00 34,27 36,94 27,33
9 1091 11,44 1222 13,41 11,99 880 16,82 18,88 22,14 16,66 23,98 31,99 3528 39,44 28,04
10 10,42 1091 11,60 12,64 11,39 767 1613 17,84 21,36 1575 3583 32,36 34,97 40,82 27,68
11 99 1042 11,05 11,97 1086 650 1514 16,90 20,41 14,74 53,45 31,19 34,60 41,35 26,31
12 9,58 998 1055 11,38 10,37 5325 14,10 1599 19,12 13,62 82,52 29,24 34,03 40,47 23,83
13 9,21 958 10,10 1085 9,94 429 13,04 1527 18,01 12,65 114,78 26,53 33,86 39,76 21,44
14 8,87 9,21 9,69 10,37 953 3,50 12,28 14,25 16,51 11,64 153,54 24,98 32,01 37,21 18,10
15 8,55 8,87 9,31 9,94 9,16 2,73 11,18 12,65 1456 10,28 212,97 20,68 26,39 31,71 10,89
16 8,25 8,55 8,96 9,54 8,82 1,48 9,94 11,52 12,63 889 458,01 14,01 22,19 24,46 0,80
Médias 11,97 13,02 14,41 16,24 13,91 10,47 17,12 1896 21,03 1690 14,33 23,96 23,97 22,81 17,67
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Tabela 4.18 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 70°C e 30% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 30% e T= 70°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
(h) 12 22 32 42 Média 12 28 32 42 Média 12 22 32 42 Média
1 26,80 31,82 31,29 31,03 30,24 27,52 28,51 28,61 28,81 28,36 2,61 11,59 9,35 7,69 6,61
2 22,31 31,65 32,09 32,09 29,54 26,25 28,17 28,38 28,74 27,88 15,01 12,34 13,09 11,67 5,94
3 20,01 29,12 32,36 32,36 28,46 25,45 27,79 28,33 28,71 27,57 21,37 4,77 14,23 12,72 3,23
4 18,37 25,72 32,14 32,14 27,09 23,08 26,73 27,34 28,40 26,39 20,42 3,76 17,55 13,15 2,66
5 17,08 21,90 31,66 31,67 25,58 21,80 25,89 26,87 28,16 25,68 21,66 1541 17,83 12,46 0,39
6 16,01 19,74 29,90 31,18 24,21 20,66 25,26 26,23 27,93 25,02 22,50 21,87 14,01 11,63 3,24
7 15,10 18,16 27,34 30,95 22,89 19,45 24,57 25,84 27,51 2434 22,35 26,09 5,81 12,50 5,96
8 14,31 16,91 24,31 30,71 21,56 18,13 23,77 25,00 27,29 23,55 21,06 28,85 2,77 12,55 8,43
9 13,60 15,87 21,22 30,20 20,22 16,84 22,89 24,37 26,97 22,77 19,22 30,65 12,94 11,9 11,19
10 12,97 14,98 19,26 28,65 18,96 15,70 22,30 24,01 26,69 22,18 17,39 32,82 19,80 7,33 14,50
11 12,40 14,20 17,79 26,42 17,70 14,46 21,23 23,25 26,30 21,31 14,26 33,10 23,48 0,47 16,93
12 11,89 13,51 16,61 23,75 16,44 13,23 20,45 22,30 25,98 2049 10,16 33,93 25,51 8,58 19,77
13 11,41 12,89 15,61 20,90 15,20 12,25 19,76 21,56 25,68 19,81 6,89 34,78 27,58 18,62 23,29
14 10,97 12,32 14,75 19,04 14,27 11,22 19,04 20,93 25,68 19,22 2,21 3531 29,53 25,86 25,75
15 10,56 11,81 14,00 17,61 13,50 10,06 18,31 20,30 25,19 18,47 4,94 35,51 31,03 30,10 26,90
17 9,83 10,91 12,73 15,48 12,24 8,29 16,51 18,95 23,59 16,84 18,61 33,93 32,84 34,38 27,30
19 9,19 10,13 11,68 13,90 11,23 6,62 15,13 17,84 22,61 15,55 38,92 33,04 34,52 38,54 27,78
21 8,62 9,46 10,80 12,65 10,38 5,31 13,41 16,65 20,95 14,08 62,29 29,44 35,14 39,61 26,27
23 8,12 8,86 10,03 11,61 9,66 3,59 11,70 15,19 18,65 12,28 126,01 24,30 33,97 37,75 21,37
26 7,45 8,08 9,07 10,35 8,74 2,12 9,89 13,30 15,89 10,30 250,91 18,32 31,82 34,87 15,17
29 6,87 7,42 8,26 9,33 7,97 0,92 7,52 11,11 12,62 8,04 645,61 1,30 25,67 26,09 0,92
Média 13,52 16,45 20,14 23,43 18,38 14,43 20,42 22,21 24,88 20,48 6,30 19,44 9,32 5,81 10,24
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Tabela 4.19 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 80°C e 20% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 20% e T= 80°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
(h) 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média
1 15,25 21,37 21,62 21,35 15,90 15,33 19,74 19,99 20,08 18,79 0,53 8,25 8,16 6,31 5,93
2 13,59 17,39 22,18 21,90 18,76 11,72 18,17 19,08 19,74 17,18 15,97 4,27 16,24 10,92 9,21
3 12,43 14,70 19,99 22,18 17,33 8,59 16,58 18,02 19,19 15,60 4471 11,32 10,92 15,55 11,12
4 11,54 13,23 15,81 22,17 15,69 7,18 15,61 17,09 18,51 14,60 60,72 15,25 7,48 19,80 7,49
5 10,80 12,16 13,92 19,73 14,15 5,57 14,56 16,47 18,06 13,67 93,75 16,50 15,47 9,26 3,54
6 10,18 11,32 12,68 15,80 12,49 4,65 13,28 16,18 17,85 12,99 118,88 14,77 21,65 11,47 3,85
7 9,63 10,61 11,74 13,92 11,48 3,97 11,98 15,90 17,65 12,37 142,65 11,42 26,16 21,14 7,23
8 9,15 10,02 10,97 12,68 10,70 3,24 10,99 15,33 17,36 11,73 182,58 8,82 28,43 26,97 8,78
9 8,73 9,49 10,32 11,73 10,07 2,65 10,07 14,91 17,10 11,18 229,19 5,75 30,81 31,41 9,96
10 8,34 9,03 9,76 10,96 9,52 2,05 9,44 14,44 16,57 10,63 306,39 4,34 32,43 33,86 10,42
11 7,99 8,61 9,26 10,32 9,04 1,54 8,48 13,72 15,94 9,92 417,30 1,59 32,52 35,25 8,87
12 7,66 8,24 8,82 9,75 8,62 1,04 7,48 12,99 15,00 9,13 637,76 10,20 32,10 35,00 5,55
13 7,37 7,89 8,43 9,26 8,24 0,51 6,87 12,36 13,72 8,36 133595 14,82 31,78 32,49 1,49
14 7,09 7,58 8,07 8,82 7,89 0,19 6,35 11,77 12,56 7,72  3683,86 19,39 31,42 29,78 2,25
Médias 9,98 11,55 13,11 15,04 12,42 4,87 12,11 15,59 17,10 12,42 104,80 4,69 15,89 12,02 0,01
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Tabela 4.20 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 80°C e 25% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 25% e T= 80°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
(h) 12 28 32 42 Média 12 28 32 42 Média 12 28 32 42 Média
1 19,00 19,07 26,64 26,64 22,84 22,94 23,92 23,65 24,32 23,71 17,19 20,29 12,63 9,54 3,68
2 16,08 16,98 18,97 23,39 18,86 20,82 22,92 22,87 23,81 22,60 22,78 25,91 17,04 1,77 16,59
3 15,24 15,54 16,92 18,88 16,65 18,14 21,79 21,91 23,37 21,30 16,01 28,69 22,78 19,20 21,87
4 14,22 14,42 15,49 16,87 15,25 14,93 20,53 20,59 22,73 19,69 4,74 29,75 24,77 25,79 22,57
5 13,21 13,50 14,38 15,45 14,14 12,50 19,31 19,77 22,21 18,45 5,68 30,10 27,26 30,43 23,38
6 12,12 12,72 13,47 14,35 13,17 9,83 17,62 18,35 21,59 16,85 23,33 27,79 26,59 33,55 21,85
7 11,90 12,04 12,69 13,44 12,52 8,27 16,48 17,53 20,82 15,78 43,93 26,96 27,63 35,46 20,66
8 10,99 11,44 12,02 12,67 11,78 6,65 15,26 16,85 20,11 14,72 65,17 25,04 28,66 37,00 19,97
9 10,13 10,91 11,42 12,00 11,12 4,43 13,23 15,71 19,33 13,18 128,89 17,55 27,32 37,92 15,64
10 9,97 10,42 10,89 11,40 10,67 2,99 12,27 14,47 18,83 12,14 232,99 15,10 24,72 39,47 12,12
11 9,28 9,98 10,41 10,87 10,14 1,98 11,28 13,17 17,86 11,07 368,18 11,54 20,95 39,15 8,48
12 8,69 9,58 9,97 10,39 9,66 1,16 9,69 11,79 16,64 9,82 649,13 1,11 15,44 37,57 1,66
13 8,13 9,21 9,57 9,95 9,22 0,82 8,38 10,61 15,31 8,78 892,59 9,86 9,77 35,03 4,94
14 7,01 8,87 9,20 9,55 8,66 0,39 7,28 9,79 14,14 7,90 1683,64 21,87 6,06 32,46 9,57
15 6,37 8,15 8,25 8,38 7,79 0,27 6,95 8,51 12,84 7,14 2220,24 17,34 3,04 34,74 9,03
Médias 11,49 12,19 13,35 14,28 12,83 8,41 15,13 16,37 19,60 14,88 36,63 19,43 18,44 27,12 13,77
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Tabela 4.21 Apresentacdo dos Desvios entre dados simulados e experimentais da secagem com 80°C e 30% de teor de dgua.

Apéndices

DADOS SIMULADOS X EXPERIMENTAIS ( Xo = 30% e T= 80°C)

SIMULADOS EXPERIMENTAIS DESVIO PERCENTUAL
(h) 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média 12 22 32 42 Média
1 2288 2455 32,22 3221 27,96 2794 2861 2860 28,75 28,47 18,11 14,18 12,66 12,03 1,81
2 2038 21,35 22,73 3164 2402 516 28,03 2821 2856 27,49 19,01 23,84 19,43 10,77 12,63
3 1865 19,35 20,28 22,80 20,27 22,38 27,05 27,96 2837 2644 16,67 28,45 27,47 19,63 23,33
4 1730 1786 1858 20,33 1852 1959 2562 27,65 2826 2528 11,67 30,28 32,80 28,07 26,74
5 1620 1666 17,25 1861 17,18 1754 24,48 27,07 27,89 24,25 7,64 31,94 36,29 33,27 29,14
6 1526 1566 16,15 17,28 16,09 1553 2352 26,48 27,39 23,23 1,76 33,42 39,00 36,92 30,74
7 1445 1480 1522 1618 1516 13,70 22,65 2556 26,93 22,21 544 34,65 4044 39,93 31,74
8 13,73 1404 1441 1524 1435 1198 21,55 24,65 26,48 21,17 14,59 34,86 41,54 42,45 32,20
9 13,09 13,36 13,70 14,43 13,64 1060 20,66 24,05 26,18 20,37 23,51 3532 43,04 44,838 33,04
10 1251 12,76 13,06 13,71 13,01 941 19,84 23,64 2570 19,65 33,01 3569 44,75 46,66 33,78
1 1198 1221 12,48 13,07 1243 835 19,03 22,70 2549 18,89 43,55 3584 4501 4873 34,20
12 11,50 13,70 11,95 1249 1191 729 1830 21,80 2516 18,14 57,84 36,06 4518 50,36 34,33
13 1105 11,24 11,47 11,97 11,43 636 17,35 2097 2450 17,29 73,71 3521 4531 51,13 33,91
14 1064 10,82 11,03 11,48 1099 549 16,34 20,62 24,10 16,64 93,81 33,78 46,51 52,36 33,94
15 10,26 10,42 10,62 11,04 10,58 445 1528 20,04 22,86 1566 130,60 31,83 47,02 51,71 32,44
17 9,56 9,71 9,88 10,25 985 332 1337 18,49 20,32 13,88 187,58 27,36 46,56 49,57 29,02
19 8,95 9,08 9,23 9,56 921 212 11,81 16,36 1791 12,05 321,48 23,09 43,59 46,62 23,57
21 8,41 8,53 8,66 8,95 864 108 1053 13,87 1511 10,15 679,84 18,98 37,55 40,78 14,85
23 7,92 8,03 8,15 8,41 813 099 883 11,61 12,55 8,50 697,78 9,03 29,81 33,01 4,31

Médias 13,41 13,80 14,58 15,77 14,39 1123 19,62 22,65 24,34 19,46 19,43 29,69 3562 3522 26,07
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