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RESUMO

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de testar a viabilidade técnica
de secagem estacionéaria com ar desumidificado por refrigeracdo sem fonte adicional
de calor posterior ao resfriamento, tendo como Unica forma de reaquecimento do ar
a compressdo adiabética no soprador de ar. Foram realizadas quatro repeticdes,
utilizando-se arroz IRGA 426 reidratado a 29% de umidade, com quatro silos com
secagem a ar refrigerado e quatro silos testemunhas com secagem a ar ambiente.
Utilizou-se um sistema de aquisicdo de dados baseado em microcontrolador PIC
18F877A, com trés sensores de temperatura, tipo LM35, em cada silo para registrar
as temperaturas no fundo, meio e topo e dois sensores de umidade tipo HIH4000
para registrar as umidades relativas de entrada e saida do ar de secagem em cada
secador. Um conjunto de termdmetros de bulbo umido e bulbo seco foi utilizado para
verificar a temperatura e a umidade relativa do ambiente de trabalho e um
multimetro marca Icel, modelo AD-9901T equipado com termopar inserido no coletor
de saida do condicionador de ar para registrar a temperatura de saida no trocador
de calor. Para acompanhamento da secagem foram realizadas amostras com
periodo de duas horas e analisadas em um medidor de umidade capacitivo marca
Dickey-John, modelo GAC 2100, que forneceu os valores de umidade e temperatura
do produto. As amostras do produto foram retiradas nas mesmas alturas dos
sensores de temperatura do sistema de aquisicdo de dados. As temperaturas e
umidades relativas do ar de secagem foram registradas, desde a saida do
condicionador de ar até o topo do secador. Os resultados permitiram concluir que &
possivel secar sementes e graos em secadores estacionarios com temperaturas
abaixo de 20°C, utilizando-se ar desumidificado por refrigeracdo e o calor gerado na
compressdo adiabéatica do soprador como Unica fonte de calor para reaquecimento
do ar de secagem.

Palavras chave: Secagem estacionaria, ar desumidificado, secagem de sementes.



ABSTRACT

The present study was aimed testing the technical feasibility of stationary
drying with air dehumidified by cooling without additional heat source after cooling,
and heat of the air was just by the adiabatic compression in the air blower. Four
replicates were performed, using rice IRGA426 rehydrated to 29% moisture, content
with four silos with drying air cooling and four silos drying with ambient air. It was
utilized an data acquisition system based on PIC18F877A microcontroller, with three
temperature sensors, type LM35 in each silo to record the temperature at the bottom,
middle and top and two humidity sensors type HIH4000 to record the humidity of inlet
and outlet of the drying air in each silo. A set of thermometers wet bulb and dry bulb
were used to check the temperature and the relative humidity of the working
environment and a multimeter Icel brand, model AD-9901T equipped with
thermocouple inserted into the output hopper air conditioner for record the
temperature output in the heat exchanger. To follow the drying process, samples with
two hours were performed and analyzed on a capacitive moisture meter Dickey-
John, model GAC2100, which provided the values of humidity and temperature of the
seeds sampled in the same height the sensors of acquisition system temperature.
The results show that it is possible to dry seeds and grains with stationary dryer at
temperatures below 20°C, using dehumidified air with cooling and the heat generated
in the adiabatic compression of the blower as the sole heat source for heating the
drying air.

Keywords: stationary drying dehumidified air, drying seeds



1- INTRODUCAO

A producgéo de graos no Brasil vem crescendo anualmente e, segundo a
Associacdo Nacional de Defesa Vegetal (ANDEF), tanto o mercado interno quanto o
externo apresentardo um forte crescimento. A estimativa até 2019 é que a
participacdo da producédo nacional no mercado mundial atinja 40% na soja, 73,5%
no 6leo de soja, 21,4% no milho. Para alavancar esse acréscimo na producdo
nacional sera necessaria, também, a producao de sementes de alta qualidade e em
guantidade adequada ao crescimento da producdo de grdos. A qualidade de
sementes pode ser expressa por atributos como pureza fisica, germinacao, vigor,
resisténcia a doencas e isencao de desenvolvimento de insetos e micro-organismos
(PESKE, BARROS E SCHUCH, 2012, p. 31-36).

Dois fatores importantes para garantir a longevidade da semente, tanto em
vigor e germinacao quanto na isencao de insetos e micro-organismos sao a colheita
no momento ideal, que preconiza o0 momento mais préximo da maturidade fisiol6gica
com umidade apropriada a colheita mecénica, e secagem adequada da semente,
alcancando valores de umidade que dificultem o desenvolvimento de insetos e de
micro-organismos. A secagem faz parte das tecnologias poOs-colheita e é um
processo de crucial importancia na qualidade das sementes, pois, se por um lado
ndo pode melhorar caracteristicas genéticas e fisiol6gicas da semente, por outro
pode causar diversos tipos de danos em funcdo de temperaturas inadequadas ou
tempos excessivamente prolongados de secagem. Segundo Pasqualli (2005, P. 15),
0 aumento da temperatura de secagem estacionaria na faixa de 32 a 50°C aumenta
a quantidade de fissuras nas sementes de arroz irrigado e a temperatura de 50°C
reduz o potencial fisiolégico das sementes. Fields (1992, p. 26) defende que a
temperatura da massa de sementes é o principal fator a influenciar no
desenvolvimento de insetos.

Peske e Villela (2012, p. 404), apresentam como alternativa para secagem a
desumidificacdo do ar por resfriamento, baixando a temperatura a ponto de
saturacdo para condensar a umidade do ar, reduzindo a razao de mistura de vapor
de &gua no ar, e posterior elevacao da temperatura entre 30 e 35°C para reducado da
umidade relativa, visto que a transferéncia de umidade, da semente para o ar, se da

por diferencial de pressao de vapor.



Este trabalho visa estudar a viabilidade de secagem de produtos (sementes
e graos) com ar em baixas temperaturas, utilizando processo de desumidificacdo do
ar por refrigeracéo, sem fontes de calor posterior, tendo como fonte de aquecimento
do ar somente o processo adiabatico do soprador, buscando levantar 0 maximo
possivel de dados referentes a temperaturas e umidade relativa do ar de secagem e
temperaturas e umidades da massa do produto.



2 - REVISAO DE LITERATURA
2.1 — Producéao de sementes de alta qualidade

A producdo de sementes de alta qualidade envolve, além de origem
conhecida, alta germinacéo, alto vigor, alta pureza genética, estar livre de doencas,
de insetos, de sementes de outras espécies e de plantas daninhas e a colheita no
momento ideal. Esse momento é o estddio de maturidade fisiol6gica, no qual a
semente apresenta maior vigor e maxima germinacdo (PESKE, BARROS E
SCHUCH, 2012, p. 54-58), no entanto, segundo eles, nesse estadio as sementes
apresentam alto teor de umidade, inviabilizando a colheita mecénica devido a
grande suscetibilidade a danos mecanicos que as sementes apresentam com esse
grau de umidade. Faz-se necessario, entdo, esperar pela maturidade de campo,
estadio no qual as sementes apresentam um percentual de umidade que permite a
colheita mecénica com o minimo de danos mecéanicos. Nesse momento, porém, a
umidade das sementes ainda € muito alta para permitir o seu armazenamento e
torna-se necessaria a secagem artificial. Segundo Pola (1979 apud RANGEL,
ZIMMER e VILLELA, 1997), o maior ou menor grau de deterioracdo depende das
condi¢cdes ambientais. O elevado teor de &gua contribui para elevar a atividade
metabdlica e acelerar o processo de deterioracdo da semente, liberando energia e
agua (PESKE E VILLELA, 2012, p. 372). Segundo Luz e Luz (2008, p. 8), a agua
contida nas sementes possibilita o ataque de micro-organismos, que se alimentam
por osmose, deteriorando o produto durante o seu desenvolvimento, e a infestacao
por insetos que utilizam a umidade dos gréos para se desenvolverem. Segundo
Fields (1992, p. 26), a infestagcdo por insetos depende, principalmente, da

temperatura da massa de sementes conforme apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 - Temperaturas x desenvolvimento de insetos

Zona Temperatura (°C) | Efeito
Letal 50 a 60 Morte em minutos
45 Morte em horas
Sub-6tima 35 Parada no desenvolvimento
33-35 Desenvolvimento lento
Otima 25a 33 Taxa maxima de desenvolvimento
Sub-6tima 20a25 Desenvolvimento lento
13a20 Parada no desenvolvimento
Letal 5 Morte em semanas, parada de
movimentos
-10a -5 Morte em semanas
-25a-15 Morte em minutos, congelamento dos
insetos.

Fonte: FIELDS, 1992

O fator mais importante que afeta a taxa de respiragdo de sementes,
segundo Baudet (1996 apud SILVA, 2007, p. 22), € a umidade, ja que a respiracao
aumenta de forma exponencial com o aumento da umidade. Park, Anténio e Oliveira,
(2007, p. 3-4) classificam a respiracdo em dois tipos importantes: respiracao
aerdbica e respiracdo anaerobica. A respiracdo aerobica é definida por ele como
sendo aquela que, ocorrendo na presenca do oxigénio contido no ar atmosférico,
oxida os carboidratos e gorduras, produz dioxido de carbono, agua e libera energia
na forma de calor. A respiracdo anaerdbica ocorre na auséncia de oxigénio, sendo
efetuada por micro-organismos. Esse processo € denominado de fermentacdo e
libera di6éxido de carbono e compostos organicos simples. Park, Antdnio e Oliveira
(2007, p. 4) destacam, ainda, que além do substrato que € consumido, a umidade e
a temperatura sdo os principais fatores que afetam a respiracdo. Para ele a
respiragdo aumenta rapidamente com o aumento da temperatura e decresce em
temperaturas muito elevadas. Decréscimo que é justificado pela inatividade das
enzimas nas altas temperaturas. No entanto essas altas temperaturas causam
danos as sementes.

Para que as sementes possam ser armazenadas com seguranga, 0 excesso

de agua nas sementes recém-colhidas deve ser rapidamente removido atraves de



secagem natural ou artificial, com uso de secadores mecéanicos (LUZ e LUZ, 2008,
p.8). Lazzari e Lazzari (2014, p.1) dizem que a imediata secagem e o resfriamento
das sementes ajudam a evitar a infeccao fungica. Peske e Villela, (2012, p. 371-373)
destacam na secagem artificial as seguintes vantagens:

- Aumento do potencial de armazenamento das sementes;

- possibilidade de planejar a colheita;

- execucdo da colheita por mais horas por dia e mais dias por safra;

- diminuicdo da perda de sementes por deiscéncia natural,

- reducédo do periodo de permanéncia das sementes no campo.

2.2 — Métodos de secagem artificial

Dentre os métodos de secagem artificial para sementes, os mais utilizados
sdo intermitente e estacionario (PESKE e BAUDET, 1984 apud PASQUALLI, 2005,
p. 3). O método estacionario, basicamente, consiste em submeter a massa de
sementes estatica a passagem de um fluxo de ar for¢cado, aquecido ou ndo,
salientando que o fluxo de ar exerce duas fun¢gdes no processo de secagem (PESKE
E VILLELA, 2012, p. 385):

- criar as condi¢cdes para que ocorra a evaporacdo da agua contida na
semente, geralmente transportando calor desde uma fonte até a massa de
sementes;

- transportar a umidade retirada da semente para fora do sistema de
secagem, permitindo que a umidade que migrou do interior para a superficie da
semente continue evaporando.

Consequentemente, o ar deve ter um fluxo minimo que permita o adequado
transporte de calor e agua. Park, Antbnio e Oliveira (2007, p. 2) observam que
ocorrem dois fendbmenos simultaneos quando um soélido Umido é submetido a
secagem:

- transferéncia de calor do meio para evaporar a umidade superficial.
Transferéncia que depende de condi¢cbes externas como temperatura, umidade,
vazao e direcdo do ar de secagem e da area superficial do sélido.

- transferéncia de umidade do interior para a superficie do sélido e sua
posterior evaporacéo devido ao primeiro processo. O movimento interno de umidade

no solido é funcéo da sua natureza fisica, da temperatura e do teor de umidade.



O ar de secagem, consequentemente, sofre uma queda de temperatura em
decorréncia de ceder energia térmica para a evaporacdo da agua da semente,
porém o balanco energético permanece inalterado uma vez que o ar recupera essa
energia na forma de vapor d’agua, isto €, o calor sensivel que o ar perdeu é
recuperado na forma de calor latente (VILLELA E SILVA, 1991 apud GARCIA et al.,
2004, p.605).

A secagem estacionaria € caracterizada por ocorrer em sucessivas
camadas, ou seja: quando a primeira camada atinge o equilibrio higroscépico com o
ar de secagem, a segunda camada entra em secagem enquanto a terceira
permanece Umida por estar adiante da frente de secagem (BOYD, MATTHES e
WELCH , 1974 apud PASQUALLI, 2005, p. 3-4).

O gradiente do teor de agua entre camadas de sementes, distanciadas de
forma diferente em relagcdo ao ponto de entrada do ar, depende da temperatura, da
umidade relativa, do fluxo do ar de secagem, do teor de 4gua, da espessura da
massa de sementes e da capacidade de transferéncia de agua das sementes para o
ar. As sementes, por serem higroscopicas, alteram o seu teor de agua de acordo
com a umidade relativa do ar ambiente, consequentemente quando em contato com
o ar, realizam troca até que entrem em equilibrio energético, térmico e hidrico
(SARAVIA, PERES e RISSO, 2007, p.24).

Nas camadas mais afastadas do ponto de entrada do ar de secagem, pode
ocorrer aumento do teor de 4gua nas sementes em consequéncia da condensacao
provocada pela passagem do ar umido por camadas com temperaturas mais baixas
(BROOKER, BAKKER-ARKEMA e HALL, 1974 apud CAVARIANI, SILVA e
MIRANDA, 1999, p. 8).

As sementes sofrem mudancas fisicas, durante o processo de secagem,
provocadas por gradientes de temperatura que causam contragdes, expansoes,
alteracbes de densidades e porosidade. O processo de secagem ndo aumenta o
namero de sementes quebradas, mas pode causar fissuras internas ou superficiais
tornando as sementes suscetiveis a quebras no beneficiamento (VILLELA E SILVA,
1991 apud GARCIA et al., 2001, p. 607). Os danos produzidos por altas
temperaturas, na secagem de sementes, tém como causa primaria a desintegracéo
das membranas celulares, possivelmente, por alteracdes nos lipidios que as

constituem. Os danos fisiolégicos decorrentes da secagem podem ainda se refletir



em alteragbes nos sistemas subcelulares, cromossomas e mitocondrias, na redugao
do naimero de grdos de amido no eixo embrionério, em aumentos de lixiviagdo de
eletrdlitos, reducéo de permeabilidade de membranas celulares e taxa respiratoria
(CAVARIANI, SILVA e MIRANDA, 1996 apud GARCIA et al., 2001 , p.607).

Peske e Villela (2012, p 404-405) destacam que em regides nas quais as
sementes sao colhidas com temperaturas que variam, normalmente, entre 25°C e
40°C os lotes de sementes, comumente apresentam temperaturas em torno de 30°C
em sua massa. Nessas condicfes o resfriamento e a secagem devem ser realizados
com a maior brevidade para preservar os atributos genéticos e sanitarios das
sementes.

A secagem com secadores estacionarios oferece a vantagem de reduzir os
danos mecanicos nas sementes, porém o maior tempo de secagem fez com que os
produtores aumentassem a temperatura de secagem. No entanto, a relacdo de
temperaturas maiores com possiveis prejuizos para as sementes torna 0 processo
complexo (LEVIEN, 2005, p 6-7).

2.3 — Processo de aquecimento do ar de secagem

Rossi e Roa (1980 apud Rangel, Zimmer e Villela 1997, p. 1082) propdem
gue a secagem pode ser realizada com ar ambiente, adequadamente escolhido,
com umidade relativa igual ou inferior a 70%, sem nenhuma fonte de calor, no
entanto alerta para um possivel aquecimento do ar ao passar pelo ventilador. O
aguecimento do ar no ventilador pode ser decorrente de dois fendbmenos:

- aquecimento devido ao processo adiabatico de compressdo do ar.
Processo adiabatico é aquele que ocorre muito rapido ou em ambiente muito bem
isolado sem troca de calor entre o sistema e 0 ambiente. Dessa forma a energia que
entra pelo eixo do motor é acrescida ao sistema e, como consequéncia no
ventilador, o volume do gas diminui, aumentando a pressdo e temperatura
(HALLIDAY, RESNIK e WALKER, 2009, p.198)

- conducéo térmica do calor gerado pelo motor, através do eixo e carcaga do
ventilador. A energia térmica, na forma de calor, é transferida de um corpo a outro
por um diferencial de temperatura, sempre do corpo com maior temperatura para o
corpo com menor temperatura (HALLIDAY,RESNIK e WALKER, 2009, p. 200)



A geracéo de calor no motor se deve ao atrito de mancais e principalmente
ao efeito Joule decorrente da circulagdo de corrente elétrica nos enrolamentos do
motor e das correntes de Foucault que circulam nos nucleos da carcaca e do rotor.
Em um motor elétrico parte da energia € transformada em campo magnético pelas
suas bobinas, chama-se a esse circuito de reativo, porém esses condutores
possuem resisténcia, chamado de circuito resistivo. Nesse circuito, parte da energia
é transformada em calor. Quando uma corrente elétrica produz calor, ao passar por
uma resisténcia, diz-se que ocorreu efeito Joule. Como os nucleos das bobinas do
motor sdo feitos de material ferro-magnético, que também €& condutor, ocorrerd
sobre eles uma inducédo de forca eletromotriz (f.e.m.), quando estiverem sujeitos as
variacbes de fluxo magnético decorrentes do funcionamento do motor. Esses
ndcleos se comportam como um circuito elétrico fechado de baixa resisténcia. Logo
as f.e.ms. dardo origem a fortes correntes no ndcleo metélico, denominadas
correntes de Foucault, que também promovem geracéo de calor por efeito Joule no

ndcleo das bobinas (TAVARES, 2011, p. V-112 - V-13 e XIlI-10 — XIII-11).

2.4 — Desumidificag&o do ar por resfriamento

A secagem com ar desumidificado por resfriamento consiste em uma
alternativa viavel para a secagem de sementes, seja ha secagem estacionaria ou na
intermitente. Método, esse, que consiste em baixar a temperatura do ar abaixo do
ponto de saturacdo para que ocorra a condensacao do vapor de agua contido no ar
e, dessa forma, reduzir a razdo de mistura de vapor de agua no ar (REDU et al.,
2006, 1-3). Posteriormente, o ar é reaquecido, em torno de 25°C a 30°C, para elevar
sua capacidade de retencdo de umidade (PESKE E VILLELA, 2012, P. 404-405).

Embora ja existam equipamentos comerciais para secagem e aeracdo de
produtos (sementes e graos) com ar desumidificado, todos se baseiam no processo
de resfriamento e pds-aquecimento do ar de secagem. E importante que os estudos
nessa area continuem na busca pela otimizacdo do sistema e dos reflexos que o

processo representa na qualidade dos produtos.



3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Local e material

O presente trabalho foi conduzido, no més de abril de 2014, em um
laboratorio particular, situado no bairro Areal na cidade de Pelotas, estado do Rio
Grande do Sul.

Foram utilizados graos de arroz da variedade IRGA 426 ja beneficiados, na
quantidade de 130 kg, acondicionados em trés sacos com as respectivas umidades
de 15,3%, 14,8% e 14,5%. O produto (grédos ou sementes de arroz) foi inicialmente
misturado, com a ajuda de uma betoneira, para obter homogeneizacdo e uma
umidade média de 14,8%, visto que estava dividido em quantidades iguais de 43 Kkg.
A massa total de produto foram adicionados 13,26 litros de 4gua para obter umidade
de 25%, conforme Luz e Luz (2008, p. 22-23), que propdem o célculo de umidade

percentual como:

Mg mg
* 100 = — % 100
Mmu mg +mg

bu =

no qual:

bu= teor de agua em base umida (%)
ma= massa de agua (g, kg)

Mmy= Massa de matéria umida (g, kg)

ms= massa de matéria seca (g, kg)

mg

25— 148 = 100
130kg
_102+130kg _
Ma="700 =9

Para obter uma umidade homogénea a agua foi acrescentada ao produto,
com o auxilio de uma betoneira, que depois de umedecido foi acondicionado em um
refrigerador por um periodo de sete dias a uma temperatura de 5+2°C, em sacos

plasticos hermeticamente fechados. Dessa forma, a umidade ficou homogénea nos
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tecidos do produto. Depois de decorrido o periodo de sete dias, a umidade do
produto foi novamente medida, no medidor capacitivo de umidade.

As secagens foram realizadas em quatro silos estacionarios (secadores) de
fundo falso perfurado, dois com aplicacdo de ar refrigerado e dois com ar ambiente
para servirem de testemunhas.

Os secadores foram construidos com tubos de PVC de 200 mm de diametro
e com 1,2 m de altura. O fundo falso perfurado foi colocado a 170 mm de distancia
do fundo. Nos secadores, a 120 mm, 490 mm e 850 mm acima do fundo falso, foram
abertos furos de 50 mm de diametro e fechados com uma placa de borracha, de 10
mm de espessura, com dois cortes cruzados, funcionando como vélvula, para a
insercao do coletor de amostra.

Os sopradores utilizados no experimento sdo sopradores de folha, marca
Makita, modelo MUB102, com poténcia de 500 Watts, possibilidade de controle de
rotacdo de 8500 a 16000 rpm e capacidade de deslocamento de 2,4m3min™.

Para resfriamento do ar foi utilizado um condicionador de ar marca Consul,
tipo split, com unidade externa modelo CBY12CBBNA e unidade interna modelo
CBV12CBBNA, com capacidade de refrigeracdo de 3,52 kW (12000 BTU.h™). Foi
adaptado, na saida de ar do condicionador, um coletor confeccionado em fibra de
vidro com dois bocais de saida, nos quais foram acopladas mangueiras corrugadas
de 50 mm de diametro para conduzir o ar até a succdo dos sopradores que
receberam bocais iguais, confeccionados em impressora 3D, para conexao das
mangueiras. Os quatro sopradores receberam bocais iguais, permitindo alterar, na
repeticdo, os secadores tratados com ar refrigerado e os secadores tratados com ar
ambiente, proporcionando casualizacdo na repeticdo. A Figura 1 mostra o

equipamento montado.
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Figura 1 — Conjunto de silos secadores

(1 — Soprador de ar; 2 — Placa de aquisi¢do de dados; 3- Man6metro de coluna de
agua; 4 — Trocador de calor do condicionador de ar; 5 — Multimetro para medi¢édo da
temperatura de saida do condicionador de ar; 6 — Dimmer para controle de poténcia
elétrica; 7 — Fonte de corrente continua para alimentacédo do sistema de aquisicéo; 8

— Bocais de amostragem dos secadores)

Abaixo do fundo perfurado foi conectada uma mangueira plastica
transparente de 8 mm de diametro interno, com as quais foram construidos
mandmetros de coluna d’agua para medir a pressao estatica, em milimetros de
coluna de agua (mmca), durante o processo de secagem.

Utilizaram-se dois termdmetros, um de bulbo umido e um de bulbo seco
(psicrometro) para leitura das temperaturas do ambiente e consequente obtencao
das umidades relativas do ambiente. As leituras foram realizadas nos momentos das
leituras de umidade das amostras.

Um sistema de aquisi¢cdo de dados foi utilizado para analisar e armazenar as
umidades relativas de entrada e saida do ar de secagem e as temperaturas do ar no
fundo, meio e topo dos secadores. Os sensores de umidade relativa utilizados séo
do modelo HIH4000, um colocado sob o fundo falso e outro no topo do secador,
acima da superficie da camada de grdos. Para aquisicdo de temperatura foram
utilizados sensores do modelo LM35, instalados nas mesmas alturas dos orificios de
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coleta de amostras. O sistema foi comandado por um microcontrolador PIC 16F877A
e transmitido para o um computador tipo PC através de um transmissor Bluetooth. A
frequéncia de amostragem utilizada foi em torno de 1,6 segundos. O software de
aquisicao foi desenvolvido em linguagem C++. O sistema de aquisicdo de dados
realizou amostragens em intervalos muito pequenos gerando uma série de
aproximadamente 35.000 dados por variavel. Considerando que o tempo de
resposta das variaveis envolvidas, temperatura e umidade relativa, é lenta, utilizou-
se uma rotina, no programa Microsoft Excel, para gerar médias em intervalos de
tempo de aproximadamente 8 minutos, visto que esse programa tem sua
capacidade de geracdo de gréfico limitada a 32.000 dados por variavel. A Figura 2

mostra a interface do software de aquisi¢do de dados.

Conexdo

COM3

Hora e Data

Ver.: 2.1 - 03/2014
André W.Lemke ®

Figura 2 - Interface do programa de aquisi¢cao

Utilizou-se um medidor de umidade capacitivo marca Dickey-John, modelo
GAC 2100, para analise das amostras durante o processo de secagem, devido a sua
rapida resposta e por ser um ensaio ndo destrutivo, servindo esse de referéncia para
determinar o0 momento de desligar os secadores. Adotou-se o intervalo de
amostragem de duas horas devido a resposta lenta que esse sistema de secagem
apresenta.

Foi também registrada a temperatura de saida do sistema de
condicionamento de ar com um multimetro marca Icel, modelo AD-9901T, equipado
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com um termopar que foi inserido no coletor instalado na saida do condicionador de
ar.

Para uma analise mais detalhada foi realizado um teste de umidade no
laboratorio de sementes da Faculdade Eliseu Maciel, utilizando secagem em estufa
a 105+3°C, durante 24hs com pesagem inicial e final da massa de grdos (BRASIL,
2009, p. 308-318).

A andlise dos dados foi realizada com auxilio de dois softwares, o Microsoft
Excel para geracdo de graficos e a analise estatistica realizada com Sasm-Agri
(CANTERI et al., 2001).

3.2 — Metodologia de secagem

As secagens dos graos de arroz foram realizadas em duas etapas: uma no
dia 07 de abril e a outra no dia 28 de abril de 2014. Em ambas utilizaram-se dois
secadores com aplicacéo de ar refrigerado e dois com ar ambiente, totalizando dois
tratamentos com quatro repeticdbes cada. Na primeira etapa os secadores A e B
receberam ar refrigerado e os secadores C e D receberam o0 ar ambiente. Na
segunda etapa os secadores A e C receberam ar refrigerado e os secadores B e D
ar ambiente. A disposicao dos tratamentos foi sorteada para obter um delineamento
experimental completamente casualizado, diminuindo a influéncia que alguma
diferenca entre os equipamentos usados pudesse causar no experimento.

O experimento consistiu em realizar a secagem do produto com ar
desumidificado por resfriamento, sem fontes de calor posterior, tendo como Unica
influéncia sobre a temperatura de entrada do ar, nos secadores, a troca térmica ao
longo da mangueira de conexdo entre o condicionador de ar e 0s sopradores e 0
aguecimento ocorrido nos sopradores, decorrente do processo de compressao
adiabatica do ar e da conducéo de calor, via carcaca e eixo do soprador, do calor

gerado no motor elétrico.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Acompanhamento da secagem por amostragem

A frente de secagem foi acompanhada com as andlises de umidade
realizadas com o medidor de umidade capacitivo e, baseado nesses resultados, a
secagem foi interrompida quando a umidade do produto atingiu niveis de umidade
adequados para um armazenamento mais longo e seguro. Os sistemas de secagem
foram desligados quando a queda de umidade, na camada de produto do topo do
secador, tornou-se inferior ou igual a 0,2 pontos percentuais por hora, somada a
uma umidade inferior a 14,5% ou quando a umidade das sementes na camada do
topo atingiu um valor inferior a 13%.

As pressbOes estédticas do ar de secagem na entrada dos secadores,
registradas nos mandémetros de coluna de agua durante o processo de secagem,
foram de 157, 143, 130 e 135 mmca nos secadores A, B, C e D, respectivamente, no
dia 07 e de 129, 125 e 136 mmca nos secadores B, C e D no dia 28. No secador A,
talvez por acidente durante a amostragem, o soprador ficou desregulado e nao
iniciou a secagem com a vazado maxima, portanto registrou durante as primeiras 4
horas, uma pressao estatica de 88 mmca e, apOs verificado o problema, foi
reajustado atingindo a pressdo de 135 mmca. Isso pode ter causado o tempo de
secagem maior do secador A no dia 28. As diferentes pressdes registradas nos
mesmos secadores nos diferentes dias sao, provavelmente, decorrentes das
diferentes perdas de carga causadas pela alimentacdo dos sopradores que, quando
usados, nos secadores testemunhas aspiram o ar diretamente da atmosfera e,
guando usados nos secadores com tratamento, sdo ligados ao condicionador pelas
mangueiras corrugadas ou, ainda, da variacdo de rotacdo nos motores em
consequéncia das variacdes de tensdes da rede elétrica, uma vez que, por se
tratarem de motores de corrente alternada tipo universais (motores de corrente
continua adaptados para corrente alternada), tem a sua rotagdo de trabalho muito
suscetivel as variacdes de tensao da rede de alimentacao.

Os resultados das amostragens, referentes aos dias 07 e 28,
respectivamente, podem ser verificados nas Tabelas 2 e 3 que apresentam o0s
horarios de amostragem, as umidades, temperaturas e densidades dos grdos no
fundo, meio e topo do secador, aléem de apresentarem a temperatura de saida do ar

no bocal de saida do condicionador de ar, as temperaturas de bulbo seco (tbs) e
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bulbo umido (tbu) no ambiente onde os secadores estavam instalados e a umidade
relativa do ambiente, obtida em tabela utilizando-se os valores de tbs e tbu.

Tabela 2 - Dados das amostragens do dia 07

A refrigerado B refrigerado C ambiente D ambiente Temp.
. Temp. | Temp.
Posic&o saida | “po” | gy | Humidade
Hora g-| Umid. (Temp Umid. | Temp. Umid. (Temp Umid. | Temp. AT | amb. | Amb, | reativade
no silo : : : : : : - : mb. | Amb. ) .
@) | cC) Dens. ) | cc) Dens. @) | C) Dens. ®%) | (C) Dens. C(?g? & || ambiente (%)
Topo 22| 9,2| 578 22| 9,2| 578 22| 9,2| 578 22| 9,2| 578
10:15 [Meio 22| 9,2| 578 22| 9,2| 578 22| 9,2| 578 22| 9,2| 578 13 | 255| 23 88
Fundo 22| 9,2| 578 22| 9,2| 578 22| 9,2| 578 22| 9,2| 578
Topo 23,4| 13,1| 589 22,9| 16,8| 589| 25,2| 22,7| 588| 22,6/ 23,8/ 589
12:15 [Meio 22,6| 15,4| 589 20,9| 15,3| 586 24,5 24,6/ 583 19,6| 26,6] 577 11 | 26,5 24 80

Fundo | 17,8 18,6] 578 18,4] 14,9 581 15.3] 30,8] 566 153] 33,9 567
Topo 20,2| 12,7] 573| 24,9 11,8] 573 181 23,7] 568] 16,3] 28,1] 561
14:15 [Meio 18,9 15,1[ 574 19,2| 15,3 569| 16,8] 25,8 557| 14,5] 31,1] 563| 8 |255 23,5 84
Fundo | 17,2| 17,4] 564| 17,2| 15,4 567 13,6] 28,9] 558| 11,8] 34,9] 566
Topo 17,6] 145] 569 19| 129 573 16| 24,7| 561| 14,7] 29,5] 557
16:15 |Meio 18] 15,9] 572| 18,6] 16,4] 558 159| 26,5| 549 17,7] 32,5] 556 8 | 25 | 235 88
Fundo | 16,1] 16,8] 558 17,1] 15,8 564| 13,4 28,9] 556 11,7] 35,1 559
Topo 16,8] 16,4] 570| 185| 14,3] 562 14,9] 26,9] 557| 12,8] 31,8] 553
18:15 |Meio 16,7| 17,4] 570| 18,4| 13,9 557 14,5] 29,8] 559| 12,9] 33,3] 556 9 | 25 | 23 84
Fundo | 15.8] 17,6] 560 16,7] 13,4 569| 12,3] 32,6] 552| 11,1] 34,6/ 553
Topo 16,3| 17,2| 567| 17,3| 14,9] 572] 13,5| 29,6/ 557|ConclyConcldConcly
20:15 [Meio 16,4| 16,9] 568| 17,7| 14,5] 569 13,3] 31| 552|concliConcliConcl|{ 11 |24,5| 23 87
Fundo | 15| 193] 565| 16,1] 14,5] 556] 11,6] 33,8 549|ConcliConcl{Concly
Topo 15,8] 19,3] 570| 16,9] 17,3 574 12,7 31,1] 557|conci|ConciiConcl]
22:15 [Meio 15/ 20| 56a| 16,3] 19,3] 561 12,2| 32,1] 547[concl|{ConcliConcl| 13 [ 24,5225 83
Fundo | 14,7] 20,9 547| 154 20,7] 559 11,4] 34,3 548|Concl|ConcliConcl]
Topo 151| 153| 565 16/ 15| 573|Concl{ConcliConcliConcl{Concl{Concll
00:15 |[Meio 14,4| 15,6] 556| 15,1] 16,7] 559|Concl{ConcliConcliConcl{Concl|Concl| 12 | 24 |22,5 87
Fundo 14,3| 16,9| 545| 14,9| 18,2| 559 Conclthoncll]ConclLIConcILIConcILIConcILI
Topo 14,6] 16| 562 15| 17,5/ 566|concl|concliConcl{Conci|ConcliConcl]
02:15 |[Meio 14,3| 17,3| 560| 14,7] 19,4 561|conci|concliConcl{Concl{Concl{Concl| 17 | 23,5 | 22 87
Fundo | 13,7] 18,2] 554| 14,2| 20,2] 558|Concl|Concl{ConcliConcl|Concl{Concly
Topo 14,5 158 555 15,1] 16,6] 557|Concl{ConcliConcl|Concl{Concl|{Concll
08:30 |Meio 14,1] 16,3] 557| 14,3] 18,1] 555|conci|conciiconcl{Concl{Concl{Concll 8 | 235|225 91
Fundo | 13,8 16,7] 556 14,1] 18,3] 553|Concl|Concl|{ConclConciiConci|Concly
Topo 14,3 16,9| 553| 14,4| 18,4] 543|Concl{ConcliConcl|Concl{Concl|{Concll
10:30 [Meio 14] 16,5] 553 14,3] 18,6] 554[Concl{ConcliConcl|Concl{Concl{Concl] 10 |245| 23 87
Fundo | 13,7] 16,8 550 14| 18,9] 550|ConcliConclConclfConcl|ConcliConcly
Topo 13,7| 16,8] 558| 14,1] 18,9] 556|Concl|ConcliConcl{Concl|ConcliConcl{

12:30 [Meio 13,8| 17,2 552 14 16| 558 8 26 | 23,5 78
Fundo 13,4| 16,6 546 13,8| 16,7| 549
14:30 ConclyConclyConcly ConclyConcly Concluido 85,333333
Tempo
de 20h 20h 12h 8h
secagem




Tabela 3 - Dados das amostragens do dia 28

588

124 187

579

13:00 |Meio

204

101

169

249

581

182

278

Topo

18,9

585

581

24,5

564

16,6

577

196 128

13,8

24,3

571

17:00 |Meio

18,3

590

141

26,3

566

16,4

133

578

14,1

27,5

571

Fundo

Topo

16,7

12,9| 575

14,7

138

561

11:00 |Meio

16,6

11,3| 572

14,7

564

Fundo

15,3

13,5 573

13,8

Topo 12,5 14,1 19,8
15:00 |Meio 15 5 14,3 572 13 9 17,2 566
Fundo 14,7| 10,4 569 17,4| 568

-, A refrigerado C refrigerado Temp. | Temp. | Temp. | Humidade
Hora Posu_%ao i - - - saida Ar| BS BU relatlya do
no silo | Ymid. | Temp. Dens. Umid. |Temp. Umid. (Temp. Dens. Umid. (Temp. Cond. | Amb. | Amb. | ambiente
s (%) | (°C). | ()| (C). (%) ] (°C), S| G| (CC), cCc)-| Ca.| ta.| () -
Topo 21,9 12 588 21,8| 12,3| 590 22 12,2 586 21,8| 10,9| 581
Inicio 9:00|Meio 21,9 588 21,8] 12,3| 590 12,2 21,8/ 10,9 581
Fundo 21,9 588 21,8| 12,3 12,2

Concluido

Topo 14,6 571
19:00 |Meio 14,5 568
Fundo 14,1 8,9 564

ncluidopcluido

Concluido

hcluidocluido

Concluido

hcluidohcluido

Tempo de
secagem

24h

12h

18h

12h

74,142857

4.2 — Analise gréfica da umidade do produto durante o processo

A partir dos dados das amostragens foram confeccionados os graficos das

Figuras 3 a 10, que mostram o comportamento das curvas de umidade do produto

nas trés alturas de amostragem do secador.
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Figura 3 - Umidade do produto no secador refrigerado A - 07/04
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Figura 4 - Umidade do produto no secador refrigerado B - 07/04
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Figura 5 - Umidade do produto no secador refrigerado A - 28/04
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Figura 6 - Umidade do produto no secador refrigerado C - 28/04
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7- Umidade do produto no secador com ar ambiente C - 07/04
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Observa-se que em todos os secadores, tanto com ar refrigerado como com
ar ambiente, o comportamento das umidades no meio e no topo foram semelhantes,
apresentando um crescimento inicial evidenciando a absorcdo de agua pelo produto
e corroborando com as teorias de Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1974 apud
CAVARIANI et al. 1999, p. 8), que salientam que pode ocorrer aumento da umidade
do produto nas camadas mais afastadas do ponto de entrada de ar devido a
condensacdo de umidade, em consequéncia da passagem de ar muito Umido por
camadas de produto com temperaturas mais baixas. O aumento da umidade, nas
amostras do meio e do topo do secador, é reforcado pela analise dos valores de
umidade relativa do ar no topo do secador, monitorados pelo sistema de aquisi¢ao
de dados e apresentados nas figuras 11 a 18. Nos momentos iniciais da secagem o
ar na saida do secador apresentou umidade relativa proxima a 100%.

A umidade o produto nas quatro repetices dos secadores tratados com ar
refrigerado apresentou uma média de 13,9% e as repeticdes dos secadores tratados

com ar ambiente uma média de 12,3%.

4.3 — Aquisicao de dados do processo de secagem
As Tabelas 4 e 5, apresentam os dados armazenados pelo sistema de

aquisicao nos dias 07 e 28, respectivamente.
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Silo A - Refrigerado Silo B - Refrigerado Silo C - Ar ambiente Silo D - Ar ambiente Sistema
Umid [ Umid Temp [ Umid [ Umid Temp [ Umid [ Umid Temp [ Umid [ Umid Temp
ade | ade |Temp|Temp| "M oge | ade [Teme|Temp| "% go' | ade |Temp|Temp| “M| ge | age [Teme|Temp| "7 o | paw
Topo | Fund -("C) E ©C) fundo | Topo | Fund '(QC) . S) fundo | Topo | Fund .(°C) ° ) fundo | Topo | Fund '(,g) -("C) fundo | (hh:mm: |(dd/mm/aa
(%) | o (%) €C) | () |o (%) CCO) | (%) |o (%) CC) | (%) [o (%) ©C) ss) )
98.9| 67.3| 12,9 131 157 98.1| 66.6] 126 12.6] 15.9| 985 63.2] 12,7| 13.8| 183 847 605| 11,8 129 20.6] 10:19:03[07/04/2014
99,0 639] 139 13,7 153 99.0] 62,8 146[ 13,8 14.4] 99,0 s51.6[ 181 21,1 230 983 46,7 20,7 23,5 26.1] 10:28:04[07/04/2014
99.0| 61,7 130| 128 16,7] 99.0] 657 135 133| 14.1| 990 510 21,5 21.6] 278 99.0] 456| 234| 240| 30.8] 10:36:28[07/04/2014
99,0 61,7 12,3[ 118 16.9] 99.0] 685] 129 11.6] 131| 990 514 21,5] 21,3 29.2[ 99.0] 451| 235] 23,9| 31.8] 10:44:53[07/04/2014
99,0| 61,4| 115 114 169| 99.0] 684 115 110 132 990 50,7 21,2] 21,1] 296[ 99.0] 44,4 234 238 32,1] 10:53:18[07/04/2014
99,0 61| 111 11.2[ 16.8] 99.0] 67.4] 110[ 10.7] 13.6] 990 504 21,0 21,2 29,9 99.0] 44.4| 234 239| 32.4] 11:01:43[07/04/2014
989[ 61,3] 10.7[ 11,4 17,0 99.0] 67.4] 10.7[ 10.3] 14.1] 99,0 s50.2[ 21,a] 21.4] 30.3[ 99.0] 43,9 23.6] 24,0 32,7] 11:12:23[07/04/2014
99,0| 61,1| 12.4] 143[ 185 99.0| 681 121 119| 156| 990 488 21,3 244 310 99.0] 42,6 236| 264 33,5| 12:04:17[07/04/2014
99,0 61| 122] 14,7 184 99.0| 684 11,7 119| 154| 99,0 49.1 211 251] 30.7] 98.2] 42,8 23.4| 27.3] 33.3] 12:19:59[07/04/2014
99,0 61,7 11,8 14,6 181] 99.0] 69,0 11.2[ 11,8] 152] 99,0 49.3[ 20,9 252 305 96.4] 42,6] 23,2 27,6] 33.1] 12:28:24[07/04/2014
99.0| 61,8 11.6] 14,7 17.8] 99.0| 689 110[ 119| 150| 990 495 208| 252| 303 99.0] 43.1| 231] 280| 32.9] 12:36:49[07/04/2014
99,0 622 11,5 14,7 180] 96,3 70.2] 109 119 151] 99.0[ 49.7[ 20.8] 254| 305 99.0] 43,0 23.0| 282 33.1] 12:45:13[07/04/2014
94,0 620| 11,7 149 181| 99.0] 693 109 122 152| 99,0 493 21,0 257 30,7] 99.0] 42,5 232| 285 33.3| 12:53:38[07/04/2014
99,0 62.a| 11,7 150[ 184 99.0] 69.8] 109 123 153| 990 49.3[ 21,1 259 31.0[ 99.0] 42.4| 233| 28.8| 33.7| 13:02:03[07/04/2014
99,0 629] 12,0 152 185 99.0] 70.6] 111 12,7] 15.6] 99,0 49,5[ 21,3 26,1 30,9 99.0] 42,4] 23,4 29,1 33,5] 13:10:28[07/04/2014
99,0 629| 121 152 184 99.0| 70.7| 114 129| 156| 990 491 212 262 308 99.0] 42,1| 233| 293| 33.4| 13:18:53[07/04/2014
99,0 62,8 12,1 152 182 99.0] 70.6] 11.4[ 129| 154| 99,0 49.7[ 21.4] 26,3 309 99.0] 42,8 23,7 29.6] 33.5] 13:27:17[07/04/2014
99,0| 626| 121 153[ 186] 99.0] 70.4| 113[ 130| 157 99,0 489 21.6] 265 310 99.0] 42,0 24.1] 298| 33.7| 13:35:42[07/04/2014
89,5 61,8 13.2] 154 183 92.4| 69.7] 115( 13| 15.4| 94,6 528 223 259 29.2[ 87.8] 42,6] 254 30.7| 33.1] 14:34:25[07/04/2014
73.6] 61,4 14.3] 156[ 182 81,9 69.4] 12,1 133] 152| 87.0[ 549 22,5| 252 281 75| 43| 26,8] 31,5] 32,5] 15:43:21[07/04/2014
72,8 61| 143] 154 179| 81.0| 69.3] 121 132 150| 859| 555 229| 257 279 708| 43.2| 27.4| 31,7| 32.4| 16:16:32[07/04/2014
72,1 61,0 145] 154 17,7] 81.6] 70.4| 12.2[ 13| 148| 82,1 56.4] 239 266| 27.8] 64.6] 432 28,7 32,4 32,5] 17:32:39[07/04/2014
72,2| 61,0 146] 155 179| 80.6| 700| 123[ 132 14.8| 812 560 24,1 260 279 64,0 43,0 288| 324 32,7| 17:41:04[07/04/2014
71.0| e60.8| 147 156 180] 80.3| 70.2] 12.3[ 132 14.8| 803 559| =241 258] 27,9 64.0] 42,9 29,0 325 32.7| 17:49:29[07/04/2014
710] 60.7] 14,8 156[ 18.0] 80.2] 69.9] 12.4[ 133] 14,8 80.0[ 559 24,1 258 280[ 631] 42,9 29,1 32.6] 32.8] 17:57:54[07/04/2014
80,7| 71.2| 149 159 203| 86.4| 829 124 133| 16.6| 81,1 443 24,3 262 306| 62.8| 450 293| 32.7| 32.7| 18:06:19|07/04/2014
76.8] 622 157 16,8 200| 85.0| 67.9] 130 14.a| 158| 851 412 254| 27.1] 34.3[ 63.0] 44,3 298] 33.0| 32.7| 18:14:43[07/04/2014
70.2] 63,0 157 16,3 183] 80.4| 685] 125] 12,6] 135] 81,6] 444 25,0 27.4] 32,2 61.8] 44,6] 29.6] 32.6] 32.3] 18:23:08[07/04/2014
72,0 629| 15.6] 16,2 183| 76.2| 685 116 12| 13.4| 81,0 439 250 283 319 615 44,8 29,7 32.6| 32.2| 18:31:33[07/04/2014
70,5 62.a| 157 16,1 183] 77.2] 680 11.4[ 12,0] 13.4] 81,3[ 434 252] 285] 319 609] 44,8 29,7 32,5] 32,2] 18:39:58[07/04/2014
686| 621| 156| 16,1 184| 775 es8.1| 113[ 119| 13.4| 778| 429 254| 285| 32,3[ 60.2| 44,0 29,7 32.4| 32,3| 18:48:23[07/04/2014
68,5 62.0| 157 16,1 182 77.2| 67.9] 11.4[ 119| 13.4| 759| 436[ 257 28,7 32,1 59.2| 4455 298| 32.4| 32.1] 18:56:47[07/04/2014
67,7] 62,4 15.6] 16,1 183 76,3] 685 11.3[ 11,8] 13.4] 76,0[ 43.4[ 26,0 288 319 681] 50.6] 29,7 32,4 31.8] 19:05:12[07/04/2014
680| 625| 159 16,4 189| 75.3| 68.7| 116 122| 139| 76.0| 426] 262 289 323 77.2| 55.9| 295| 32.4| 31.8| 19:13:37|07/04/2014
68,6 625| 16,1 16,6 19.1] 76,0 68.7| 119 12.4| 141| 756[ 425 26,5 29.1] 325 79.6] 57,0 29,3 32.4] 31.8] 19:22:02[07/04/2014
67.3| 62,7 16,1 16,7 187 7va7| e82| 12,1 125 14.0] 750 44,1 26,7] 29.3] 323 19:30:26|07/04/2014
65.6| 63.0| 16,1 16,7 188 73.3| 69.2] 12,1 125 14,0 74,5] 435 26.,7] 29.3] 318 19:38:51|07/04/2014
66,5 625 16,4] 16,8 19.2] 75,0 685] 12.3[ 12,8] 14.2] 73.0[ 41,7 26,8] 29.3] 32,5 19:47:16|07/04/2014
659| 63.0| 16,4 16,9 19.1| 76.4| e89| 124 127 143| 721 41,7 27.0] 29.3| 326 19:55:41|07/04/2014
66.2| 629| 165] 17,1 19,4 76.0] 69.0] 12,5 13.0[ 14.4| 71,9] 412 27.0] 29.6] 328 20:04:06|07/04/2014
69,0 62.8| 16,7 17.2| 195 75.6] 690 12,7 13.0| 14.6] 71.0| 40,7] 27.1] 29.8] 32,9 20:12:30|07/04/2014
66.3| 635| 17.0] 17.2[ 19.4] 73.1| 69.4] 12,9 131 146] 71.1[ 421 27.2] 30.0] 328 20:20:55|07/04/2014
66,1 633 17,a] 17.3[ 19.6] 75| 7o0.8] 12,9 132 14,7 71,0 419 27.1] 30.1] 32,6 20:29:20[07/04/2014
66,1 63.0| 172| 174 198 72,7| 7o8| 132 135 14.9| 705| 410| 27.3] 30.2] 33,0 20:37:45|07/04/2014
653 623| 17,2 17,3 19.2] 7a9| 72.6] 135 140] 15.8| 70.0[ 404 275 30.4| 335 20:46:10(07/04/2014
64,0| 629| 170| 17,1 19| 783| 722| 143 148| 16,5 700| 40,1 27.6] 30.6] 34,0 20:54:34|07/04/2014
645 640| 170[ 17,0 188| 782 72.8| 14,7 15.0] 16.4] 70.1[ 424 27.4] 30.8] 33,0 21:02:59|07/04/2014
66,3 64| 16,4 17,1 193] 78.1| 66,2 150[ 155 17.8] 68,7 416 27.4] 31,1] 336 21:11:24|07/04/2014
686| 64.4| 16,7 17.4] 201| 783| 651 156[ 16,3] 19.0| 67.4] 442 278 31.1] 32,7 21:19:49|07/04/2014
711 6a6| 171 17,9 205] 82,0 65.2] 16,2 17.1| 193] 67.0] 448 279] 31.1] 324 21:28:13|07/04/2014
69,4 643| 17,4] 182 208 77.8] 64,9 16,5] 17.6] 19.4] 66,4 440 28,0 30.8] 32,6 21:36:38|07/04/2014
69.1| 65.1| 175] 183 206| 76,5 655] 16.8[ 179 19.3| 66.7] 457 28.0| 30.7] 323 21:45:03|07/04/2014
69,3 648| 17,7 186 212 75.4| 653] 17.1[ 182 19.7| 67.0] 44.4[ 28,0 307 32,5 21:53:28|07/04/2014
70.6| 646| 181 189 217 77.8| 654| 176| 187 20.4| 7i6| 504 280] 30.7] 33,0 22:01:53|07/04/2014
72.3| 65.3| 18.6] 19,2 219] 812 657 180[ 19.2] 20.8| 815 583 27.6] 30.8] 33,1 22:10:17|07/04/2014
77.1| 65,2 18,8] 19,5 22,0 86,0 66,9 185 19,7 21,3] 837 s586[ 27.1] 30.8] 33,1 22:18:50|07/04/2014
750| 61.6] 19.0] 192 218 829| 621 18,7 19.2] 204 22:36:14|07/04/2014
679 619| 180 184 205 71.3| 61,8 17.0[ 175 18.4 22:45:22|07/04/2014
66,5 620| 178] 183 203 69.1| e1.7] 165 17.1] 18.0 22:53:46|07/04/2014
652 623| 17,7 18,1 20.1| 66,5 61.9] 16,2 16.8] 17.7 23:02:11|07/04/2014
64,6] 605| 17,8 17,9 199[ 67.3] 611 16.3[ 16.7[ 17.7 23:13:25|07/04/2014
625 586| 17.0| 16,7 182 69.3] 60.9| 16,3 16,7 18.7 23:33:57|07/04/2014
58,3| 595| 159 158 16.9] 67.6] 61,7 16,0 16,7 17.7 23:42:22|07/04/2014
559| 59.4| 155] 152 16,5 65.5| 61,0 159 165 17.1 23:50:47|07/04/2014
54,4 59.4| 153| 14,9 16.4] 63.9] 61,0 157 16.2[ 16.9 23:58:23|07/04/2014
541 595| 151 148 16.3[ 62.8] 61,0 157 16.0[ 16.9 00:07:36]08/04/2014
56,0 60.8| 151] 150[ 16.,7] 66.6] 49.0] 160 165 19.1 00:16:01[08/04/2014
56.8] 61.2| 15.6] 152 17,1 7i1.0] 580 16.4[ 17.4[ 188 00:24:26[08/04/2014
58,8 61,0 159 155 175[ 69.9] 584| 16,8 18.0[ 18,9 :32:50(08/04/2014
57.8] 60.4| 16,0 156[ 17.4] 67.2| s56.9] 17,2 17.9] 189 :41:15|08/04/2014
59,4 60.3| 16,0 156[ 17.4[ 66.1| 559 17.3[ 179 19.0 :49:40[08/04/2014
56,6 39.7| 1655 16,2 226| 680| 516] 17.2[ 181] 19,7 58:05|08/04/2014
59.6| 43.0| 17,2 18,1 23.0[ 67.8] 525] 17.3[ 183 19.6 06:30/08/04/2014
57,9 577 17.4] 184 18] 66.9] 52,1 17.4[ 184 195 :14:54[08/04/2014
525 56.9| 17.4| 171 17.7] e6.0| s51.8] 175( 185 195 :19[08/04/2014
485| 54,2 173] 16,3] 18,2 642 52,7 17,5 183 19.0 :31:44|08/04/2014
50,5 54.0| 17.1] 16,3[ 183| 64.3| 524 175[ 182 19.0 :40:0908/04/2014
51,1 535| 16,9 16,4 184 63.6] 51,7 17,5( 182 19.1 :48:34|08/04/2014
51,0 529| 16,8 16,4 183[ 63,0 51,2 175] 182 191 :56:58|08/04/2014
515 532| 168 16,4 184 626| 511 175( 182 19.2 :05:23|08/04/2014
53,1 51.6| 17,2 16,4 179] 72.3| 452 18,1 184 195 :14:14|08/04/2014
47,0] 59,1 158| 13.9| 138[ 791 323 19.9] 185 20,0 :29:36/08/04/2014
54,2 61| 155] 13,3 14.3] 80.8| 34.6] 19.7[ 185 20.4 :38:01|08/04/2014
94,6 49.7] 16,2 13,4 151 70.3] 56,9 17,9] 17.6[ 18,2 :46:25[08/04/2014
91,0 59.4| 194 16,3[ 181 95.8| 64.4] 200[ 187 20.0 :04:40|08/04/2014
67.3| 59.4| 19| 17,4 195 75.6] 61,8 189 182 19.8 :34:37|08/04/2014
59,3| 605| 172 16,1 175 70.3| 62,4 170 17.4[ 186 43:01|08/04/2014
56,9 603| 16,8 156 17.0[ 8.8 621 166 17.2[ 17.9 :51:26/08/04/2014
59,4 605| 16,7 155 17.4[ 67.9] 621 16,5 17.3[ 18,2 :59:51|08/04/2014
60.3| 60.3| 16.8] 156 17.3] 67.4| 18| 168 17.4] 182 :08:16/08/04/2014
59,7| 60.4| 16,7 155 17.2[ 67.0] 61.9] 16.8] 17.4[ 18.0 16:40[08/04/2014
59,1 60.4| 16,7 156 17.3[ 66.2] 61,7 16,9 175[ 181 25:05]08/04/2014
58,1 60.6| 16,7 155 16,9 64.0] 61,8 16,9 17.3] 17.8 33:30/08/04/2014
57,2 609| 16,7 155 17.2[ 63.2] 62,3 17.0[ 17.4[ 18,0 :41:55|08/04/2014
57,3| 60.7| 16,8 155 17.2| 629| e19| 17.1| 174 181 :50:20/08/04/2014
57,0 60.6| 16,9 156[ 17.4] 623 62,0 17.2[ 17.6] 18.4 58:44|08/04/2014
57,0 60.6] 16,9 156 17.0[ 61,7 615 17.3[ 17.6[ 17.9 07:09|08/04/2014
56.8| 60.7| 168 155 17.0| 61.0| e1.8] ai7.i| iz7.4a| 17.8 15:34[08/04/2014
56.6| 60.8| 16,8 155 17.3[ 61.6] 61,9 17.2[ 175 181 :23:59|08/04/2014
57,0 606| 17.0| 156[ 17.4| 622 e19] 17.3[ 17.6] 183 :32:2408/04/2014
57,7| 60.8| 17,2 158 17,7] 622 61,9 17.5] 179 185 40:48|08/04/2014
58,6] 609| 17,5 16,3 183[ 645 62,6] 17,8 182 18,9 49:13]08/04/2014
58,6 609| 177 16,6 186] 65.2| 62.9] 180[ 185 19.0 57:38|08/04/2014
579 612 17,8 16,6] 181 645 633 18,1 18.4[ 18,6 :06:03|08/04/2014
58,0 60.3| 17.9] 16,7 188] 64.7| 625] 182 186[ 19.2 :14:28|08/04/2014
57.3| 60.0| 17.9] 16,8 185 64.3| 62,0 183 186[ 19.1 :52[08/04/2014
56.8] 59.4| 17,9 16,8 185 64.0] 61.6] 183 187 19.1 11:31:17|08/04/2014
558 60.0| 17.8| 16,7 183 63.1| 620| 182 185 18.8 11:39:42|08/04/2014
56,0 59.8| 17,9 16,7 183 635 61,8 183 186] 18,8 11:48:07]08/04/2014
548 60.a| 177 16,4 17,7] e62a| 622 18,1 183 18.4 11:56:31|08/04/2014
54,0 59.4| 175] 16,1 17,7] 62.0| 61,7 180[ 181 18.4 12:04:56|08/04/2014
54,3 59.a| 175 16,1 179] 622 61,2 17.9] 18] 185 12:13:21|08/04/2014
54,2| 593| 17.4| 16,1 17.6| 61.9| 12| 17,9 180[ 183 12:21:46|08/04/2014
59,4 483| 17.8] 159 16.,7] 57.4| 572 17.2[ 16.6] 15.3 12:30:11|08/04/2014
52,1 59.8] 153[ 14,6 14,0 12:38:35|08/04/2014
54.6| 63.6] 15.4] 150[ 158 12:47:00|08/04/2014
57,2 59,3] 16,5] 156[ 16,2 12:55:25|08/04/2014
628 65.6| 16,7 169| 18,3 13:03:50|08/04/2014
679 65,8 18,0 185 19.7 13:12:15|08/04/2014
69,5 65,8] 18,9] 19,5 20.4 13:20:39|08/04/2014
739 65.9| 195 20.1] 20.8 13:27:46|08/04/2014
[ es8] 606] 16,0 16,0] 183[ 750 635| 153| 158 17,1 833] 47,6] 24,3 27,2][ 31,0 831 450[ 257 29.1] 32,1|MEDIAS
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Silo A - Tratamento Silo C - Testemunha Silo C - Tratamento Silo D - Testemunha Sistema

Umid. |Umid. | Temp | Temp U Umid. |Umid. | Temp | Temp e Umid. |Umid. [ Temp [ Temp TR Umid. |Umid. [ Temp [ Temp TR

Topo | Fund .t:)po .n:eio fur;do Topo | Fund .t:)po .n:eio fur{do Topo | Fund .t:)po .n:eio fur{do Topo | Fund .t:)po .n;leio fun‘do Hora Data
%) [0 (%) | (°C) | (C) ©C) %) [0 (%) | (°C) | (C) ) (%) [0 (%) | (°C) | (°C) 0 (%) |0 (%) | (°C) | (°C) )

99,0/ 59,4| 10,4/ 106| 101| 459| 51,0 5,9 80| 11,0/ 97,3] 492 80| 11,3 8,5| 96,7| 458 9,6| 155| 17,2 28/04/2014
99,0| 70,7 109 8,2| 10,9| 99,0/ 50,0/ 17,1| 180 25,1| 98,3| 58,0 9.3 91 9,2| 99,0 44,7| 16,8 17,9| 20,6 28/04/2014
99,0/ 73,6 9.3 9,7 142| 99,0/ 49,0| 18,2 188| 27,0/ 98,2 61,6 7,7\ 10,3| 13,1 99,0/ 434| 17,9| 185| 24,3 09:25:16|28/04/2014
99,0 73,3| 10,2 120 16,5 71.6| 49,4 186| 19,2 275 99,0| 61,9| 100| 120 155| 99.0| 429| 184| 189| 26,1| 09:33:41|28/04/2014
99.0| 72,0 123| 13,2 178| 459| 49,2 19,1 19,7 28,1 990| 616/ 11,9| 13,0 17,0/ 99.0| 429| 188 19.4| 26,9| 09:42:06|28/04/2014
99,0 7i,7| 136/ 139| 188 469| 48,8 196 20,2 28,7 990 609| 12,9 13,7 18,0 99,0/ 423| 19,1 19,7 27,6| 09:50:31|28/04/2014
99.0| 71,1| 143| 144| 195| 485| 47,7 201 208| 293| 990| 601 134 142| 186| 990 414| 195/ 20,1| 28,1 09:58:55|28/04/2014
99,0/ 70.4| 148| 14,7| 200 490| 47,1 204 216| 298| 990| 595| 137 145| 19,0/ 990 41,0[ 19,8/ 20,8| 28,5 10:07:20|28/04/2014
99,0/ 70,1 151| 15,1 205 49,2| 46,8 20,7 226| 302 990 589| 139 149| 19,3| 99,0/ 403| 20,0 22,2| 29,0] 10:15:45|28/04/2014
99,0| 69,3| 154| 153| 209 493| 46,4 20,9 236| 304 990| 583| 140 152| 195 99,0/ 402| 20,2] 235| 29,3| 10:24:10|28/04/2014
99,0| 69,5 156| 155| 21,2| 494| 46,3| 21,1 244| 305/ 990| 584| 14,1 155| 19,6| 99,0/ 40,0| 204 244| 294| 10:32:35|28/04/2014
99,0/ 68,8| 158| 156| 21,2| 496| 46,1 21,2 251| 306/ 990| 58,1 142 159| 19,8| 99,0/ 399| 205 251| 29,7| 10:40:59|28/04/2014
99,0/ 68,8| 158| 156| 21,4 496| 46,1 21,2 256| 308 99,0/ 580 143 163| 19,9 99,0/ 39,7 20,6/ 256| 299 28/04/2014
96,7| 69,6| 158| 158 21,3| 49,7| 47,3| 21,3 258| 303 86,0 6041 143 16,6| 19,9| 99,0/ 408 20,7 26,0| 299 28/04/2014
940| 75.4| 158| 15,7 21,2| 96,4 485| 209| 25,7 294| 789| 632 143| 16,9 20,0 990| 41,4 20,6| 26,2 29,5 11:06:14|28/04/2014
958| 78,1 159| 158 214| 990| 47.6| 205| 258 29,7| 77,7 66,2 14.4| 17,1 20,1| 975| 40,3| 20,6] 265 29,7| 11:14:39|28/04/2014
946| 76,8/ 159| 159| 214| 990| 46,8/ 206| 258 295| 778 66,7 144| 174 20,2 90,7| 39,6| 20,6] 26,6 29,8 11:23:03|28/04/2014
975| 626| 16,1 16,1| 193] 990| 440| 203 258 3041 881| 550| 14,7 173| 185| 97,6/ 373| 203| 266| 29,6| 11:31:34|28/04/2014
99,0| 63,1 156/ 11,8| 14,1 990| 42,7 203 260| 303| 953| 515| 12,7 135| 13,3| 99,0/ 36,2 201 26,6| 29,9 11:40:11|28/04/2014
98,4| 70,0 116 99| 15,2| 99,0/ 43,2 20,2| 26,2 29,9] 909| 60,2 9,1| 125| 14,9 99,0/ 36,6| 200| 268 29,7| 11:48:36|28/04/2014
989| 70,3| 10,3| 11,7| 17,2 99,0 435| 20,2 264| 300/ 969| 61,0 10,7 145| 17,6| 990 36,8 20,2 27,1| 29,9| 11:57:01|28/04/2014
99,0 70.4| 11,7/ 13,1| 184 99,0 43,6| 206 268 303| 990 604| 12,7 15,7 18,7 99,0 36,5 20,7 27,5| 30,3| 12:05:26|28/04/2014
99,0 71,1 12,9| 14,1 19,3] 990| 44,2| 211 27,2 305/ 990 608| 134 164| 19,1| 990 374| 21,2| 279| 30,6| 12:13:50|28/04/2014
99,0| 71,8| 138 14,8 19,8 990| 44,1 215/ 274| 30,7| 990| 61,3 138 16,8 19.4| 98,1| 37,3| 21,6] 28,2 305 12:22:15|28/04/2014
99,0) 71,3| 14,4 154| 204 99,0 43,0 220/ 279| 31,7/ 990 61,1| 145| 175| 205| 97,3] 36,1] 22,1 286| 314 28/04/2014
99,0| 60,4| 149| 154| 18,7 990| 42,1| 226| 283 319| 989| 526| 151| 175 19,1 96,5 353| 22,7 29,0( 31,8 28/04/2014
99,0| 685| 138 12,1| 154| 990| 42,1| 226| 284 314| 94,1| 589| 128| 156 16,6| 94.6| 355| 22,7| 29,2 31,4| 12:47:29|28/04/2014
985| 71.6| 114| 12,7 179| 990| 416| 226| 285 314| 952| 610 126| 164 185 92,0| 352| 22,8 29,3 31,3 12:55:54|28/04/2014
99,0/ 603| 124| 144| 179 990| 402 229| 286| 319| 970/ 519| 141 170| 185| 90,7 33,8] 232| 295| 31,8 13:04:19|28/04/2014
986| 643| 12,7/ 11,7| 14,2] 990| 404| 229| 287 313| 898| 551| 124 151| 150| 889| 342| 232 295| 31,3| 13:12:44|28/04/2014
911| 7i15| 104| 11,7 16,6| 99,0) 39.6| 230/ 288| 316| 88,1 604 116| 15,7 173| 87,3| 34,0{ 234| 29,7 313 28/04/2014
83,5| 68,3| 106| 136| 186| 98,8| 41,5 232 29,2 31,8 806| 61,2| 132| 17,1| 19.4| 86,0/ 34,3| 23,9| 30,0 320 28/04/2014
759| 68,6| 10,7| 13,6| 18,7 990 42,0 239 298| 319| 682 646| 133| 17,7 19.8| 81,6 348 24,4 305| 32,5| 13:37:58|28/04/2014
954| 56,1| 12,1 13,5| 16,3] 99,0 39,7 24,2 296| 31,8/ 865 47,7 140/ 168 16,9| 76,1| 38,6| 24,7 305| 32,1 13:46:23|28/04/2014
98,5| 583| 11.4| 103| 125/ 99,0 40,2| 240 293| 309| 873 494| 11,2| 138| 12,8| 79,3| 34,0 246 30,2| 31,1| 13:54:48|28/04/2014
94,0/ 60,1 8,8 9,1| 12,2| 99,0/ 40,0 24,0 29,0 305| 853 50,7 95| 12,9| 125 779| 339| 246| 29,9| 30,8/ 14:03:13|28/04/2014
93.4| 653 7.8 95| 13,2 99,0 403| 24,1| 287| 30,3| 851 575 95| 13,2 138 76,0 342 24,8| 29,7 306| 14 37| 28/04/2014
958| 71,1 85| 11,2| 156| 99,0 40,1 243| 288| 30,7/ 886 605/ 114| 150| 16,6| 74,7 338 252 299| 312| 14 02| 28/04/2014
989| 69.6| 106 138 185| 990| 39,8 248| 293 316| 92,1| 587 13,7| 166 188| 74,1| 33,6| 25,7 30,3| 32,0/ 14:28:27|28/04/2014
99,0| 57,2| 12,7| 13,7 157 985| 39,0| 252| 296| 316/ 880 482| 141| 16,1| 157 66,0 33,0/ 257 306| 31,9| 14:36:52|28/04/2014
983| 59,8/ 111| 106| 123 98,7 390 251 29,7 310 810 49,7 115/ 140| 12,7 706| 33,0/ 258| 306| 31,1 14:45:17|28/04/2014
93,0/ 65,6 8,8 99| 130| 96,8 393 251| 295/ 30,7 79,2 552| 104| 136 134| 69,3| 332 258| 304 308| 14:53:41|28/04/2014
94,0 71,7 88| 116| 158| 959| 39,2 254| 29,5 31,1 786 60,1 115/ 151| 16,5/ 58,9| 389 258 304| 309 28/04/2014
96,5| 68,7 109| 14,1| 184| 89,2| 39,3| 255/ 299| 318 81,1 584| 140| 16,9 19,0/ 59,0/ 435| 257| 30,5/ 309 28/04/2014
953| 61,1 131| 15,1 18,0 92,7| 39,.3| 259| 305 320/ 864 508| 150 17,1| 17,8| 59,5| 44,2 257| 30,5| 30,8 15:18:56|28/04/2014
94,2| 60,2| 12,3/ 11,7 18,41 910| 399 26,1 305 312 76,8 495 126 149| 13,3| 61,3| 457| 257| 30,6| 30,7| 15:27:20|28/04/2014
90,6/ 60,9 95| 103| 125| 87,7 39,8 26,2 30,2 30,9 724| 503| 109| 13,8| 12,7| 629| 46,3| 25,7 30,6| 30,6/ 15:35:45|28/04/2014
86,4 654 8,7| 104| 13,2 87,4 40,0| 26,3] 30,0 308 719| 56,7 11,0/ 14,0| 145| 62,1| 46,8 257| 30,5 304| 15:44:10|28/04/2014
89,2| 71,6 93| 118| 154| 873| 40,1| 26,6 30,1 310 79,1 602 128| 156| 169 62,7 478 256| 30,5 30,2 28/04/2014
96,7| 70,5| 114| 142 182 86,9| 39,8 26,9| 304 31,7| 84,2 586| 148 17,2 19,1| 64,6| 47,7 256| 304 30,0 28/04/2014
989| 586| 131 139| 156 823| 39,2 268 305 316| 808 49,1 150 166| 16,1| 63,3| 48,1 256 30,3| 29,8 16:09:24|28/04/2014
92,1) 635| 11,2| 112| 128 81,7 398 264 304| 306| 718| 545| 126 148| 136| 625 49,0 255| 30,2| 29,6| 16:17:49|28/04/2014
87,2| 71,9 97| 113| 144| 80,7| 40,2 265/ 300| 303 734| 603| 126| 153| 158 62,7| 49,1| 255| 30,0| 29,3] 16:26:14|28/04/2014
89,6| 70.4| 106| 134| 171 793| 41,8 26,1 30,0| 308| 786| 60,0| 144 169| 184| 64,2 48,7| 254 299| 29,1| 16:34:44|28/04/2014
83,3| 64,9| 111| 139| 174| 81,8 43,9| 26,7| 305/ 309| 746| 556| 148 175/ 184| 651| 47,6| 254| 29,7 289 28/04/2014
98,8| 58,3| 125| 128| 14,4 838| 449| 26,5/ 30,1 30,2 784| 493| 14,1| 156| 14,4 77,2 42,.4| 24,6| 280| 278 28/04/2014
91,7| 60,8| 106/ 103| 11,7 77.4| 41,9| 258 29,2| 293| 696| 504| 116 13,7 11,8| 76,2| 36,9| 22,3| 26,7 28,9| 17:00:15|28/04/2014
86,4 66,1 8,9 9,7| 12,1| 740 414| 256| 288| 290| 67,3| 56,3 105| 130 122| 77,9| 36,1 224| 27,7 29,1| 17:08:40|28/04/2014
87,6| 743 90| 114 151| 733| 419| 257 28,7 293| 728 615 11,8\ 145| 15,7 778 36,1 23,2| 28,6| 29,7| 17:17:04|28/04/2014
97,0| 62,9| 114| 136 164| 745| 41,2| 26,0 29,1 300| 795| 528| 140/ 158 16,5 76,3| 357 24,3| 29.4| 30,3| 17:25:29|28/04/2014
958| 59,1| 118 114 121| 735| 41,7 26,1] 293 295| 71,7 496| 126| 14,1 124| 729| 36,0/ 250 29,6 298 28/04/2014
82,6| 64,3 9,5 95| 111 71,7 419| 260| 289| 289| 650 535/ 108 130| 11.6| 69,7 360 254 29,5 292 28/04/2014
78,9| 753 87| 111| 148| 688 425| 257| 288| 29,0| 653 603| 11,2| 138| 145| 683 36,0| 259| 294| 295 17:50:43|28/04/2014
942| 650| 113 140| 16,8/ 71,1| 415| 260 29.1| 298| 732 551| 135/ 156| 16,5 639| 351| 26,1] 29,7| 30,2| 17:59:08|28/04/2014
916| 609| 122 116| 125| 72,7| 41,7 26,0/ 293| 29.4| 679| 504| 128 144| 12,6| 625 358| 26,2 30,0| 29,8 18:07:33|28/04/2014
829| 69,8| 100/ 104| 126| 74,1| 423| 26,1 29,2 291| 64,1| 584| 11,2| 134| 125| 61,0 358| 26,4 299| 29,5 18:15:58|28/04/2014
849| 66,0 94| 108| 14,2| 76,2| 46,0/ 26,7 295| 293| 769| 620/ 11,1| 14,2| 139| 626| 39,3] 27,1 303| 30,0/ 18 23| 28/04/2014
816| 589| 100/ 11.4| 189| 77.6| 42,7 26,8 29,2| 29,2 69,2 501| 11,8/ 146| 14,1| 610 364 27,4 30,1| 29,6| 18:32:47|28/04/2014
84,0/ 60,2| 10,1 98| 109| 74,2 422| 263| 286| 285| 654 51,2 11,2| 13,1| 114| 57,4 359| 27,0| 29,5/ 29,1| 18:41:12|28/04/2014
76,7| 72,1 8,8 94| 12,2| 70,5 43,0| 258| 284| 284| 61,9| 585 105| 130 126| 56,8 36,1| 26,8 29,4 28,8 18:49:37|28/04/2014
816| 711 97| 128| 165| 69.4| 423| 26,0/ 285| 29,1 69,1 589| 124| 14.8| 16,1 56,0/ 357 27,0 29,5| 29,5 18:58:02|28/04/2014
885| 59,3| 123| 124| 132| 69,2| 425| 26,1| 288 289| 706| 50,1 13,3| 14,7 13,6| 556| 358| 27,2 29,7 29,5| 19:06:27|28/04/2014
82,2| 69,3] 105 98| 116 654 432 254| 286| 282 622 568 113| 13,1 11,8| 550 36,2 27,0 29,6| 28,7 28/04/2014
80,3| 75,0 98| 120/ 154| 67,7| 43,1| 256| 284| 285 671 625 119| 145| 154 542 36,1| 26,9| 295 291 28/04/2014
90,7| 603| 12,1| 128| 14,1 683| 42,0| 257 285 288| 734| 506| 13,7 150| 14,4| 552 351| 27,3] 29,7 29,6| 19:31:41|28/04/2014
83,7 689| 111| 104| 119 653| 43,0 256 285 283| 636| 565/ 11,8/ 133| 119| 56,3 36,0| 27,2 298| 29,0{ 19:40:06|28/04/2014
86,2| 715 98| 109| 139| 673| 458| 260 288| 289| 76,2 585| 114| 140| 144| 576| 39,0/ 27,6| 301 29,6/ 19:48:30|28/04/2014
85,6| 66,7 98| 11,0| 14,1| 705| 47,7 266| 29.4| 29,1 77,7 5441| 115| 14,7| 145/ 60,0| 408| 284| 30,6| 29,8 19:56:55|28/04/2014
87,0/ 66,0 99| 110| 141| 715| 486 269| 295| 293| 781| 542 115| 152| 145/ 60,2 41,7| 286| 30,6| 29,8 20 20| 28/04/2014
88,1| 66,0/ 10,0/ 11,0| 14,2| 723| 49,2| 27,1 29,7| 295| 789| 552| 11,6/ 155| 145| 60,0 41,8 28,7 30,5| 29,7| 20:13:45|28/04/2014
85,2| 63,3| 10,5/ 11,6| 152 72,7| 46,5 27,2| 29,7| 298| 753| 53,6] 12,0/ 158 154| 58,2 40,0| 28,7 304| 29,9| 20:22:10|28/04/2014
92,1| 60,2| 11,7 113| 133| 66,7| 43,4 26,1] 29,0 290| 71,7| 49,7 122| 142 129| 654| 46,8 28,6| 30,3 29,6/ 20:30:34|28/04/2014
78,1 69,1 10,0 99| 120 658 43,7| 256| 286| 280| 626/ 570/ 105 129| 11,7| 67,4 486 286| 30,3| 29,5 20:38:59|28/04/2014
78,1 74,1 98| 119| 152| 658 438| 255| 282 281 658 615 115 140 145 679| 481| 286| 30,3| 29.4| 20:47:24|28/04/2014
87,3| 72,0\ 122| 142| 176| 66,4 44,1 255| 283| 285 72,0| 61,1 135/ 153| 16,3| 69,8 47,1| 285| 30,3 292 28/04/2014
91.8| 72,0f 139| 15,2 189| 655| 450| 256| 286| 288| 74,7 61,0 146| 16,1 174| 715 47,0{ 285| 30,3 29,0 28/04/2014
91,0| 70,3| 146| 15,7 195 77,1 61,1 151| 16,7 17,8 21:12:38| 28/04/2014
88,4| 72,0 145 158| 19,5 79,4| 62,9| 15,1 169| 17,8 21:21:03| 28/04/2014
90,6| 67,1 14,7| 15,8 19,0 79,3| 59,1 15,1 17,0 17,6 21:29:28| 28/04/2014
92,3| 62,2| 14,0 129| 136 715| 51,9| 13,6| 14,8| 12,7 21:37:53| 28/04/2014
80,3] 70,9| 11,0/ 109| 125 62,3| 58,2 11,1 12,8| 11,2 21 18| 28/04/2014
87,2| 74,4| 10,2| 12,2| 152 78,6| 60,7 11,2 13,5/ 13,5 21:54:42| 28/04/2014
86,5| 71,4| 10,2 12,3| 153 79,9| 59,3| 11,3] 14,1 13,7 22:03:07| 28/04/2014
89,3| 69,4 10,3 124| 154 80,4| 59,0 11,3] 145 13,7 22:11:32| 28/04/2014
91,2| 69,0/ 104| 124| 154 81,3| 59,0 11,4| 148 13,7 22:19:57| 28/04/2014
87,6| 64,0/ 109| 12,7 157 77,4 564| 11,7 150| 142 22:28:21| 28/04/2014
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Silo A - Tratamento Silo C - Testemunha Silo C - Tratamento Silo D - Testemunha Sistema

Umid. |Umid. [Temp |Temp R Umid. |Umid. [ Temp | Temp Uy Umid. [Umid. | Temp | Temp U Umid. [Umid. | Temp | Temp USp

Topo | Fund |.topo |. meio fun'do Topo | Fund |.topo |. meio fur{do Topo | Fund |.topo |. meio fur{do Topo | Fund |.topo |. meio fun.do Hora Data
(%) |0 (%) | (°C) | (°C) ©c) (%) |0 (%) | (°C) | (°C) ©c) (%) |0 (%) | (°C) | (°C) ©C) (%) |0 (%) | (°C) | (°C) ©C)

904| 61,7| 11,7] 11,3] 13,0 71,2 513 11,7 13,4 120 22:36:46| 28/04/2014
81,0 72,1 10,1 10,5 12,8 63,8| 59,1 10,2] 123| 11,6 22:45:11| 28/04/2014
84,7\ 72,8 10,8| 13,0/ 16,2 69,4| 61,2| 11,8| 13,7 145 22:53:36| 28/04/2014
94,7| 70,6| 13,1] 146| 18,0 74,8| 60,4 13,6| 15,0 16,3 23:02:01| 28/04/2014
97,0/ 70,0 14,2] 153| 18,7 76,0/ 59,8 14,5| 158 17,0 23:10:25| 28/04/2014
97,0 69,1| 14,7| 16,0/ 19,2 75,9| 59,0 151| 164| 174 23:18:50| 28/04/2014
97,0 68,9| 151 164| 195 74,9| 582 156| 16,8| 17,7 23:27:15| 28/04/2014
95,7| 68,4 154| 16,8| 19,7 73,4 580| 158| 169| 17,6 23:35:40| 28/04/2014
93,5| 67,2| 15,8| 17,0/ 19,8 740| 570| 16,1 17,1 18,0 23:43:31| 28/04/2014
96,4| 62,9| 15,2| 13,4| 145 79.4| 52,6 14.4| 146 146 09:07:08 29/04/2014
84,3| 74,7 115 11,0/ 13,2 70,4| 604| 11.4| 129| 12,6 09 33| 29/04/2014
86,4 75,9| 109| 12,7 152 72,6| 626 11,8/ 13,8| 145 09:23:58| 29/04/2014
94,4| 73,2| 125| 14,0/ 17,0 76,9 61,1 13,6| 15,0 16,5 09:32:22| 29/04/2014
97,8| 72,5| 136| 14,8 18,0 77,6| 60,4 14,6 159| 17,3 09:40:47| 29/04/2014
99,0 72,1 143| 155| 18,7 77,0| 59,8| 15,2| 16,5 17,8 09:49:12| 29/04/2014
98,6| 71,5 148 16,1 19,2 76,3| 589 15,7 17,0] 18,2 09:57:37| 29/04/2014
98,0/ 70,9| 15,2 16,7 19,8 75,4| 58,6 16,2| 17,4| 18,6 10:06:02| 29/04/2014
93,9| 69,8 156 17,0/ 20,0 76,5| 58,5 16,5| 17,6( 18,7 10:14:26| 29/04/2014
86,9 71,8 156| 17,0/ 20,1 77,1| 616| 16,5 17,6| 18,7 10 51| 29/04/2014
92,7| 62,4 156| 16,0/ 17,5 74,1| 541 16,3| 17,1] 172 10:31:16| 29/04/2014
82,5| 62,9| 13,2] 11,9| 12,0 64,2| 52,9| 13,9| 14,7 12,8 10:39:41| 29/04/2014
73,8 71,3| 104| 108| 12,7 59,9| 588 12,2| 13,7] 131 10:48:06| 29/04/2014
74,3| 77,0/ 109| 13,6/ 16,8 66,2| 62,3 13,8| 15,6| 16,7 10:56:30| 29/04/2014
85,2| 74,1 134| 16,2 19,6 75,0| 61,5 156| 16,9 18,1 11:04:55| 29/04/2014
743| 73,4 135| 16,3| 19,7 70,4| 62,5 15,7 17,1] 18,2 11:13:20] 29/04/2014
78,6| 67,3 139| 16,3| 194 69,9| 583 159| 17,3 18,1 11:21:45| 29/04/2014
87,4| 619| 145| 13,8| 15,0 67,2| 52,1 14,7 156| 14,2 11 09| 29/04/2014
73,8 64,9| 12,1] 11,5 12,8 59,3| 54,6| 125| 140 12,1 11:38:34| 29/04/2014
70,2| 67,6| 10,8 11,.4| 13,2 58,3| 56,5 12,0] 13,7 12,6 11:46:59| 29/04/2014
72,4 72,3| 11,2] 126| 154 61,1 60,7 12,9| 146| 149 11:55:24| 29/04/2014
80,8| 72,8| 13,2] 15,0 18,2 68,7| 61,4 15,1| 16,6 17,9 12:03:49| 29/04/2014
86,7| 71,7 15,2| 16,5/ 19,8 72,8| 61,5 16,8| 18,2 19,7 12:12:13]| 29/04/2014
76,0/ 65,3| 15,7 16,9| 19,9 69,0/ 584| 17,3| 18,7 19,9 12:20:38| 29/04/2014
80,0/ 59,0/ 150] 13,8| 143 66,3| 51,2 16,2 17,3| 16,3 12:29:03| 29/04/2014
670| 615| 11,9| 11,2 12,2 58,8| 52,9 14,4| 16,0 148 12 28| 29/04/2014
64,2| 626| 10,6| 11,0) 12,7 58,1 53,8 143| 159| 153 12:45:53| 29/04/2014
65,3| 68,6 108 11,7 14,1 59,7| 57,4 148 16,6| 16,6 12:54:17| 29/04/2014
70,9| 70,8| 12,2] 13,7 16,5 64,0)] 59,7 16,4 18,0 18,8 13:02:42| 29/04/2014
759| 72,8| 14,1 154| 183 67,3 60,7 17,9] 19.4| 20,5 13:11:07| 29/04/2014
83,3| 72,9| 15,7| 16,8 19,8 70,3| 60,1 19,1] 204| 21,7 13:19:32| 29/04/2014
85,7| 73,2| 16,8 17,7 20,7 70,9| 60,2 19,8| 21,1 22,2 13:27:56| 29/04/2014
86,6/ 73,00 17,5| 185| 21,4 70,2| 59,8| 20,3] 216 224 13:36:21| 29/04/2014
87,4 68,4 181 189| 214 69,7| 56,1 20,8| 218 224 13 46| 29/04/2014
788| 65.6| 17,0/ 16,1 16,8 59,7] 53,2 18,8 19,5 17,7 13:53:11 29/04/2014
719| 72,7 15,0 15,3| 16,8 55,6| 59,8 17,3| 18,6 17,2 14:01:36| 29/04/2014
755| 74,7 155| 16,6/ 19,0 59,5| 61,7 18,0 19,2 19,2 14:10:00| 29/04/2014
81,8| 69,5| 17,2] 17,8 20,5 64,8| 58,0 19,5 203 213 14:18:25| 29/04/2014
715| 62,8 16,8 154| 16,2 57,8| 53,2| 18,2| 188 17,4 14:26:50| 29/04/2014
61,0/ 71,2| 145 142| 159 52,3| 585 16,3| 17,8| 16,2 14:35:15] 29/04/2014
67,5| 73,7 149| 16,1| 188 57,0/ 61,7 17,2 18,7| 188 14:43:40] 29/04/2014
754 685| 16,9 17,5 20,3 63,5| 57,5 18,9| 20,0 21,1 14 04| 29/04/2014
70,9| 63,9| 166| 154| 16,5 59,9| 517 18,3 18,9| 17,7 15:00:29| 29/04/2014
63,1 64.8| 146| 14,4| 154 15:08:54| 29/04/2014
62,7| 625| 13,9| 13,8| 15,2 15:17:19| 29/04/2014
58,8/ 64,9| 13,1] 11,5| 124 15:25:44| 29/04/2014
52,8/ 56,7 12,0 11,2 11,1 15:34:08| 29/04/2014
51,0/ 59,8| 11,1 11,0/ 13,0 15:42:33| 29/04/2014
51,4| 64,7 109| 10,1 12,0 15:50:58| 29/04/2014
53,0/ 63,4 109 10,0 11,1 15 23| 29/04/2014
58,6| 57,4 10,7 106| 11,2 16:07:47| 29/04/2014
56,2| 65,2| 10,6 10,7 14,0 16:16:12| 29/04/2014
63,6/ 55,3| 125| 13,3| 16,4 16:24:37| 29/04/2014
64,4| 52,8| 13,0 140| 16,55 16:33:02| 29/04/2014
69,7| 70,7 12,0 108 11,4 16:41:27| 29/04/2014
559| 48,8| 109| 11,3| 13,7 16:49:51| 29/04/2014
53,6| 47,4 10,2 9.4 S10) 16:58:16| 29/04/2014
78,2 49,2 8,7 8,3| 10,1 17 41| 29/04/2014
71,0| 47,4 8,7 8,5 10,9 17:15:06| 29/04/2014
55,4| 47,1 9,5/ 10,9 133 17:23:31| 29/04/2014
52,1 52,6 9.4 9,1 10,3 17:31:55| 29/04/2014
51,5| 59,3 95| 11,2] 140 17:40:20( 29/04/2014
59,7| 59,0 12,3] 13,9| 16,8 17:48:45| 29/04/2014
64,1| 57,7\ 14,1 154| 183 17:57:10| 29/04/2014
77,4| 58,1| 149| 16,2 19,0 18:05:34| 29/04/2014
68,9| 49,4| 149| 153| 16,4 18 59| 29/04/2014
55,0/ 50,2| 12,3] 10,8 104 18:22:24| 29/04/2014
51,7/ 59,5/ 10,3] 10,8 13,0 18:30:49| 29/04/2014
60,7| 59,1| 122| 134| 16,0 18:39:14| 29/04/2014
653| 57,8 140 148| 17,6 18:47:38| 29/04/2014
66,7| 58,0 148 15,6| 18,0 18:56:03| 29/04/2014
66,5/ 57,1| 15,1] 16,0/ 18,4 19:04:28| 29/04/2014
66,8| 56,8| 156 16,4| 18,8 19:12:53| 29/04/2014
66,1| 56,7 159| 16,8 19,2 19 18| 29/04/2014
63,3| 49,0 159| 15,6| 16,1 19:29:42| 29/04/2014
55,1| 55,6| 13,8 13,7 153 19:38:07| 29/04/2014
55,5| 56,1| 136| 13,3| 14,7 19:46:32| 29/04/2014
54,7| 55,7| 13,3| 12,7 13,9 19:54:57| 29/04/2014
55,5| 53,4 13,1 126| 134 20:03:22| 29/04/2014
55,3| 49.4| 12,7| 12,6| 13,8 20:11:46| 29/04/2014
54,4| 53,2| 12,2] 12,3| 14,3 20:20:11| 29/04/2014
53,8/ 55,0 12,0 11,8 13,8 20 36| 29/04/2014
53,5| 54,4| 118 11,1 12,2 20:37:01| 29/04/2014
54,3| 46,1 11,7] 11,5| 11,6 20:45:25| 29/04/2014
51,9| 54,0 110 11,3 13,9 20:53:50| 29/04/2014
51,5/ 55,2| 109 9,8 10,9 21:02:15| 29/04/2014
53,6| 44,55| 110 112 11,3 21:10:40| 29/04/2014
453| 57,4 9,2 7.7 9,7 21:19:05| 29/04/2014
81,7| 652 12,4] 131 158] 80,2[ 43,3] 238[ 2755] 29,7 76,7 57,4] 136] 156] 16,2] 77.2] 39,5 24,0 281] 29,6]Medias
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4.4 —Anédlise grafica das umidades relativas do ar de secagem

A seguir sdo apresentadas as Figuras de 11 a 18, que mostram os gréficos
de umidade relativa do ar secagem medidas na entrada e na saida do ar. Para efeito
de comparacdo com a umidade do gréo, utilizaram-se os valores adquiridos pelo

sistema nos horarios de amostragem do produto.
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Figura 11 - Umidade relativa do ar de secagem - secador refrigerado A - 07/04
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Figura 12 - Umidade relativa do ar de secagem - secador refrigerado B - 07/04
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Figura 13 - Umidade relativa do ar de secagem - secador refrigerado A - 28/04
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Figura 14 - Umidade relativa do ar de secagem - secador refrigerado C - 28/04
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Figura 15 - Umidade relativa do ar de secagem - secador com ar ambiente C - 07/04
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Figura 16 - Umidade relativa do ar de secagem - secador com ar ambiente D - 07/04
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Figura 17 - Umidade relativa do ar de secagem - secador com ar ambiente B - 28/04
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Figura 18 - Umidade relativa do ar de secagem - secador com ar ambiente D - 28/04

No secador A tratado com ar refrigerado dia 07/04 (Figura 11) ocorreu uma
anomalia na 142 amostragem na qual a umidade no topo do secador aparece inferior
a umidade no fundo do secador. Essa anomalia foi, provavelmente, causada em um
momento de degelo do trocador de calor no qual a entrada de ar era fechada,
enquanto o degelo era realizado, e o topo do secador ficava exposto ao ar ambiente.
Como o ar do fundo do secador ficava um determinado tempo, estatico, em contato
com o produto ele pode ter entrado em equilibrio higroscépico com o produto
enquanto o sensor do topo do secador estava em contato com o ar ambiente, uma
vez que o topo do secador nao foi fechado.

No grafico da Figura 17, do secador com ar ambiente B no dia 28, observa-
se também uma anomalia entre o intervalo compreendido entre o inicio e a quarta
hora do processo de secagem. Essa anomalia foi consequéncia do rompimento do
condutor elétrico que liga o sensor de umidade a placa de aquisicdo de dados,

problema esse que foi solucionado sem necessidade de desligar o equipamento.

4.5 — Anadlise grafica das condicdes do ar ambiente e do ar de secagem na
saida do condicionado de ar

Nas Figuras19 e 20 sdo apresentadas as umidades relativas do ambiente no
qual foi conduzido o experimento e as temperaturas do ambiente e de saida do

sistema de condicionamento de ar, nos dias dos experimentos.



26

95,0

90,0 4

gs:'j \\\4/\/‘—_/
3 800+

grsai\\././_‘\/./

9 700

gss:

60,0 +
4 § g 10 12 pe 16 8 20 2 24 26

Tempo (h)

Figura 19 - Umidade relativas do ambiente nos dias do experimento
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Figura 20 - Temperaturas do ambiente e de saida do condicionador de ar

O funcionamento continuo do sistema de condicionamento de ar ocasionou
o congelamento do trocador de calor interno, por varias vezes, sendo necessario
realizar degelo com as mangueiras desconectadas dos secadores e com o
condicionador na funcéo ventilar, uma vez que este equipamento ndo possui ciclo de
aquecimento. E provavel que as oscilagdes ocorridas na umidade relativa do ar de
entrada nos secadores refrigerados, principalmente no dia 28, quando foram
realizados varios degelos, sejam decorrentes da variacdo de rendimento que o
condicionador apresenta nas situacbes de trocador de calor saturado de gelo e
limpo, como pode ser observado na Figura 20 com as temperaturas ambiente e de
saida do condicionador de ar.

Em todas as repeticdes de secagem, seja com ar refrigerado ou com ar
ambiente, a umidade relativa de saida do ar, no topo do secador, permaneceu
proxima a 100% durante as primeiras horas de secagem. Fazendo a comparacao
das Figuras 11 a 18 que mostram os graficos de umidade relativa do ar de secagem
com as Figuras 3 a 10 que mostram os graficos de umidade do produto, observa-se
que o tempo, em cada secador, em que 0 ar permaneceu saturado coincide,

aproximadamente, com o tempo no qual o produto da camada superior sofreu
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acréscimo na umidade, uma vez que, conforme Saravia, Peres e Risso (2007, p.24),

0 produto realiza trocas com o ar até atingir o equilibrio energético, térmico e hidrico.

4.6 — Analise grafica da temperatura do ar de secagem

As Figuras 21 a 28 apresentam as temperaturas no fundo, meio e topo dos

secadores, monitorados pelo sistema de aquisicdo de dados, bem como a

temperatura de saida do condicionador de ar nos secadores tratados com ar

refrigerado e a temperatura de bulbo seco do ambiente nos secadores tratados com

ar ambiente.
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Figura 21 - Temperaturas do ar de secagem - secador refrigerado A - 07/04
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Figura 22 - Temperaturas do ar de secagem - secador refrigerado B - 07/04
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Figura 23 - Temperaturas do ar de secagem - secador refrigerado A - 28/04
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Figura 25 - Temperaturas do ar de secagem - secador com ar ambiente C - 07/04
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Figura 26 - Temperaturas do ar de secagem - secador com ar ambiente D - 07/04
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Figura 28 - Temperaturas do ar de secagerh - seéador com ar ambiente D - 28/04 |

Nos secadores tratados com ar ambiente, convém salientar que inicialmente
a temperatura do ar de secagem apresenta-se inferior ao ar ambiente, mesmo na
entrada, porque o produto foi armazenado por uma semana, sob refrigeracdo a
5+2°C, e removido diretamente para os secadores e, portanto, absorveram calor até
que as suas temperaturas entrassem em equilibrio com o ar de secagem.

Nas Figuras 21 a 28, pode-se observar que a temperatura decresce a
medida que se afasta da entrada, evidenciando a troca térmica que ocorre entre o
produto e o ar e, que foi elucidado por Villela e Silva (1992 apud Garcia et. al, 2004,
p. 605) ao destacarem, que o ar de secagem sofre uma queda de temperatura, uma
vez que cede calor ao produto para proporcionar a evaporag¢ao da agua contida na
massa de produto. Observa-se, ainda, que nos secadores tratados com ar ambiente
a temperatura de entrada do ar permaneceu acima da temperatura ambiente com
um diferencial de aproximadamente 8°C e que nos secadores tratados com ar
refrigerado a temperatura do ar de entrada permaneceu acima da temperatura de
saida do condicionador de ar. Nesse ultimo caso, o diferencial sofreu varias
alteracdes, provavelmente em funcdo dos diversos congelamentos que ocorreu no
trocador de calor. E importante destacar que em todos os casos houve aguecimento
do ar, provavelmente no ventilador centrifugo, conforme destacado por Rossi e Roa
(1980 apud Rangel, Zimmer e Villela 1997, p. 1082) e que pode ter sido causado
pela compressao adiabatica do ar (HALLIDAY, RESNIK e WALKER, 2009, p.198) e
pela geracdo de calor no motor do soprador devido ao efeito Joule (TAVARES,
2011, p. V-112 - V-13). Em consequéncia desse aguecimento, a umidade relativa do

ar de entrada nos secadores diminuiu.
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4.7 — Anélise psicrométrica do ar de secagem

Considerando-se a temperatura ambiente média de 25°C, no dia 07,
umidade ambiente média de 85%, temperatura de saida média do condicionador de
ar igual a 11°C e por fim a temperatura média de entrada do ar no secador de 17°C,
pode-se realizar uma andlise, no gréafico psicrométrico da Figura 29, das alteracfes

de umidade relativa e de razao de mistura.
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Figura 29 - Grafico psicrométrico dos secadores com ar refrigerado do dia 07

Observa-se (Figura 29) que a razao inicial de mistura de vapor d’agua no ar
€ de 17 gramas de vapor d’agua por quilograma de ar seco e que apos a reducado de
temperatura diminuiu para 8 gramas de vapor d’agua por quilograma de ar seco.
Com essa relacdo de mistura, apos elevar a temperatura do ar de 11°C para 17°C, a
umidade relativa diminuiu de 85% para 65%. O sistema de aquisicdo de dados
registrou uma umidade média de entrada nos secadores de 62,1%. Considerando a
imprecisdo de leitura do grafico psicrométrico pode ser considerado como precisa a
relacdo encontrada no grafico e a registrada pelo sistema de aquisicao de dados.

Na repeticéo realizada no dia 28, os valores meédios registrados foram 74,5%
de umidade relativa no ambiente, 21,5°C na temperatura ambiente, 8°C de

temperatura na saida do condicionador de ar e 16°C de temperatura na entrada dos
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secadores. Refazendo o gréfico psicrométrico com esses valores, podem ser
observados os resultados na Figura 30.
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Figura 30 - Grafico psicrométrico dos secadores com ar refrigerado do dia 28

Observa-se que o ar atmosférico apresentou uma razao de mistura inicial
del3 gramas de vapor d’agua por quilograma de ar seco, que ap0s o resfriamento
diminuiu para 7 gramas de vapor d’agua por quilograma de ar seco (Figura 30). A
umidade inicial que era de 74,5% foi reduzida para 60% ap0s o reaquecimento do ar
de 8°C para 16°C. O sistema de aquisicdo de dados registrou uma umidade média
de entrada nos secadores tratados com ar refrigerado de 61,3%, indicando que o
sistema de aquisi¢ao foi muito preciso.

No caso dos secadores tratados com ar ambiente, no dia 07, registraram-se
as médias de 24,7°C de temperatura ambiente, umidade relativa de 85% e 31,5°C
de temperatura de entrada do ar nos secadores. Aplicando-se esses valores no

grafico psicrométrico observou-se o comportamento apresentado na Figura 31.
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Figura 31 - Grafico psicrométrico dos secadores com ar ambiente do dia 07

Neste caso (Figura 31) a razdo de mistura de vapor d’agua no ar é constante
de 17 gramas de vapor d’agua por quilograma de ar seco, no entanto como a ar foi
aguecido, no processo de compressao, de 24,7°C para 31,5°C, a umidade relativa
sofreu uma reducdo de 85% para aproximadamente 57%. A umidade relativa média
de entrada registrada nos secadores tratados com ar ambiente no dia 07 foi de
46,7%. O erro entre o resultado obtido pelo gréfico e o resultado obtido pelo sistema
de aquisicdo ndo apresenta explicacdo plausivel, podendo ter sido erro de leitura ou
de registro dos termémetros de bulbo Umido e bulbo seco que foi realizado
manualmente.

No dia 28, os valores médios registrados para os secadores tratados com ar
ambiente foram de 74,5% de umidade relativa do ar ambiente, 21,5°C de
temperatura ambiente e 29,7°C de temperatura de entrada do ar nos secadores. A

analise psicrométrica é apresentada na Figura 32.
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Figura 32 - Grafico psicrométrico dos secadores com ar ambiente do dia 28

Observa-se que a razdo de mistura constante foi de 12 gramas de vapor
d’agua por quilograma de ar seco, apresentando uma umidade relativa inicial de
74,5% que foi reduzida para aproximadamente 46%, ap6s um acréscimo medio de
temperatura de 8,2°C (Figura 32). No sistema de aquisicdo de dados foi registrada
uma umidade média do ar de entrada de 41,4%, podendo-se considerar como sendo
correta a leitura em virtude da, j4 citada, imprecisdo de leitura do grafico
psicrométrico.

Em todos os casos, a reducédo da umidade relativa do ar sem uso de fonte
extra de calor mostrou-se viavel e, consequentemente, a secagem do produto tanto
nos secadores tratados com ar refrigerado como nos secadores tratados com ar

ambiente.

4.8 — Analise grafica da temperatura do produto durante o processo
Com base nas andlises do medidor de umidade capacitivo, que também

fornece a temperatura do produto, elaboraram-se as Figuras 33 a 40.
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Figura 33 - Temperaturas do produto - secador refrigerado A - 07/04
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Figura 34 - Temperaturas do produto- secador refrigerado B - 07/04
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Figura 35 - Temperaturas do produto- secador refrigerado A - 28/04
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Figura 37 - Temperaturas do produto- secador com ar ambiente C - 07/04
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Figura 38 - Temperaturas do produto- secador com ar ambiente D - 07/04
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Figura 39 - Temperaturas do produto- secador com ar ambiente B - 28/04
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Figura 40 - Temperaturas do produto- secador com ar ambiente D - 28/04
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Observa-se que a temperatura do produto nos secadores tratados com ar
refrigerado ndo ultrapassou 22°C, ficando com médias de 16,4°C, 16,2°C e 16,0°C
no fundo, no meio e no topo, respectivamente, no dia 07 e 13,9°C, 13,9°C e 13,8°C,
no dia 28, enquanto que nos secadores tratados com ar ambiente a temperatura
permaneceu mais alta, chegando, em alguns momentos, a ultrapassar 35°C, com
médias no dia 07 de 28,7°, 27,0°C e 25,5°C no fundo, no meio e no topo,
respectivamente, e de 25,6°C, 24,7°C e 23,9°C no dia 28, com uma diferenca em
torno de 10°C entre as médias dos secadores tratados com ar refrigerado e dos
secadores tratados com ar ambiente. Isso traz um beneficio imediato, conforme
Lazzari e Lazzari (2014, p.1), que destacam a necessidade de resfriar as sementes
imediatamente apos a colheita para evitar infeccdo por fungos. Além disso, a
temperatura de secagem abaixo de 20°C contribui para dificultar o desenvolvimento
de insetos, segundo Fields (1992, p. 26).

4.9 — Resultados das analises de laboratdrio
Nas analises de laboratério, utilizando método de estufa a 105+3°C/24horas
(BRASIL, 2009, p. 308-318), a umidade inicial foi de 29% nos dois dias e, com as

amostras retiradas no final da secagem, obtiveram-se os resultados da Tabela 6.

Tabela 6 - Umidades das amostras finais do produto - Método de estufa a 105°C/24
horas

Posigdo de Secadores refrigerados Secadores com ar ambiente
amostragem no Dia 07/04 dia 28/04 Dia 07/04 dia 28/04
silo Silo A SiloB Silo A Silo C Silo C SiloD SiloB SiloD
Fundo 15,3 15,6 17,4 16,2 13,7 13,1 14,4 13,2
Meio 15,6 15,3 18,1 17,4 14,9 15,9 16,7 16,6
Topo 15,9 15,8 18 18,1 14,7 14,8 15,9 15,8
Média 15,6 15,6 17,8 17,2 14,4 14,6 15,7 15,2

A média das umidades nas trés alturas de amostras e nas quatro repeticées
da secagem com ar refrigerado acusou 16,6% e da secagem com ar ambiente 15%.
A diferenca entre os resultados do laboratério e das amostragens durante a
secagem pode ser decorrente de imprecisdo no equipamento de medicdo de
umidade pelo método capacitivo. A umidade inicial registrada no medidor de
umidade capacitivo foi de 22% enquanto que na analise de laboratério, utilizando
método de estufa a 105+3°C/24horas (BRASIL, 2009, p. 308-318) o valor de



37

umidade do produto encontrado foi de 29%. Essa diferenga, provavelmente, foi a
causa do elevado tempo de secagem, principalmente nos secadores refrigerados.
Considerando as médias dos resultados de laboratério com o método de
estufa a 105+£3°C/24horas, por serem mais precisas, com umidade inicial de 29%,
média de umidade ap6s a secagem de 16,95% e tempo médio de secagem de 21
horas determinou-se a velocidade de secagem (Vser) Nos secadores refrigerados:

29% — 16,95% o
VSpes = T =0,57%.h

Nos secadores com ar ambiente o tempo médio de secagem foi de 10 horas
e a umidade média final, obtida com teste de estufa a 105+3°C/24horas, foi de
15,3%. Nessas condicfes obteve-se a velocidade média de secagem (VSamp) NOS

secadores com ar ambiente:

29% — 15,3% .

VSamp = —Ton - 1,37%.h
Tanto os resultados de umidade do medidor capacitivo quanto os resultados
das analises de laboratério foram submetidos a andlise estatistica, utilizando o
software Sasm-Agri (CANTERI et al., 2001) obtendo-se os resultados apresentados

nas Tabelas 7 a 10.



4.10 — Analise de variancia

Tabela 7 — Analise de variancia dos dados do medidor de umidade capacitivo

N° de 2
tratamentos
N° de 4
repeticdes
Delineamento | Inteiramente
Casualizado
Tratamento Repeticdo | Repeticdo | Repeticdo | Repeticdo | Média
1 2 3 4
Secagem 13,6 14 14,2 13,7 13,88
com ar
refrigerado
Secagem 12,1 12,3 12,5 12,3 12,3
com ar
ambiente
Causa da G.L S.Q. Q.M. F F(5%) | F (1%)
variacdo
Tratamentos | 1 4,96125 4,96125 96,804878 | 5,988 | 13,746 | Significativo
(1%)
Residuo 6 0,3075 0,05125
Total 7 5,26875
C.V. 1,73%

Tabela 8 - Teste de Tukey dos dados do medidor de umidade capacitivo

Numero de tratamentos 2

Quadrado médio do residuos 0,05125

Graus de liberdade do residuo 6

Numero de repeticbes 4

Grau de significancia 5%

Tratamento Média Repeticdes | Tukey
Secagem com ar refrigerado 13,875 4 a
Secagem com ar ambiente 12,3 4 b

C.v.

1,73%
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Tabela 9 - Analise de variancia dos resultados da analise em laboratério - método de

estufa a 105°C/24 horas

N° de 2
tratamentos
N° de 4
repeticdes
Delineament | Inteiramente
0 Casualizado
Tratamento Repeticd | Repeticd | RepeticA | Repeticdo 4 | Média
ol 02 03
Secagem 15,6 15,6 17,8 17,2 16,55
com ar
refrigerado
Secagem 14,4 14,6 15,7 15,2 14,975
com ar
ambiente
Causa da G.L S.Q. Q.M. F F(5%) F (1%)
variacao
Tratamentos | 1 4,96125 | 4,96125 6,15348837 | 5,98752 | 13,7455 | Significativ
2 2 3 o]
(5%)
Residuo 6 4,8375 0,80625
Total 7 9,79875
C.V. 5,7%
Tabela 6 - Teste de Tukey - método de estufa a 105°C/24 horas
Ndmero de tratamentos 2
Quadrado médio do residuos 0,80625
Graus de liberdade do residuo 6
Ndmero de repeti¢cfes 4
Grau de significancia 5%
Tratamento Média Repeticbes | Tukey
Secagem com ar refrigerado 16,55 4 a
Secagem com ar ambiente 14,975 4 b
C.V. 5,7%

Nos dois casos, a analise de variancia e o teste de Tukey demonstraram

que, embora os dois métodos usados sejam eficientes na secagem do produto,

diferiram em eficacia. O tratamento usado como testemunha, somente com ar

ambiente, foi mais eficaz por reduzir a umidade em menor tempo e a valores mais

baixos.

O processo de secagem, com ar refrigerado, foi interrompido antes que o

produto entrasse em equilibrio higroscopico na ultima camada de anéalise em funcao

de problemas de ordem técnica, equilibrio que, provavelmente, seria atingido com o

prolongamento do tempo de secagem.
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4.11 - Equilibrio higroscopico do arroz x caracteristicas do ar de secagem
Segundo os dados do sistema de secagem, as médias de umidade relativa
de entrada dos secadores de secagem com ar refrigerado e com ar ambiente,
respectivamente, foram 61,7% e 43,8% e as médias de temperatura do ar de 15,4°C
e 27,7°C. Analisando-se esses valores na Figura 41 de equilibrio higroscépico do
arroz, verifica-se que com as condi¢cdes do ar de secagem refrigerado poderia ser
atingida uma umidade em torno de 13,6% no produto e com as condi¢cdes do ar

ambiente poderia ser atingida uma umidade de em torno de 10% no produto.

Tabela de Umidade de Equilibrio Higroscépico (% b.u.)

Temperatura Umidade Relativa do Ar (% U.R.)

i 25 (30[35[40 |45 | 50 | 55 | 60 [ 65| 70 | 75 | 80 | 85
13 8,319,1(99 (10,7 (11412,1|12,8[13.6| 14,3| 15,2|16,0| 17,0( 18,1
17 8,2(9,0(98|105|11,2| 11,9 | 12,7 | 134 | 14,2 15,0|15,8| 16,8 17,9
19 8,1)8,9/9,7 |104|11,1|11,8|12,5(13.2( 14,0(14,8[15,7(16,6| 17,7
21 8,0/8,8(95(103(11,0|11,7|124 |13,1(13.8| 14,6|155|16A4( 175
23 7,918,7(94(10,1(10,8)|11,5|12,2|12,9(13.7| 14,5|153| 16,2 17,3
25 7,818,6(93(10,0(10,7|11,4|12,1|128(13.5|14,3|15,1|16,1( 17,1
27 7,7 (8,5(92]99 10,6 11,3 (12,0 [12.7[13.4| 14,2|15,0| 15.9| 17,0
29 7,7 |84(91|98 |10,5(11,2(11,8|12.5|13,2| 14,0(14,8| 15,7| 16,8
31 7,6 8,3(9,0|9,7 |104]11,0|11,7 (124 [13,1(13.8(14,7( 15,6/ 166
33 7,5(8,2|8,9|9,6 |10,3|10,9|11,6(12,3[13,0(13,7[14,5(154]| 16,5
35 74)8,1/88|9,5 |10,210,8|11,5(12,2(12,9(13,6(144(15,3| 163
37 7,3)8,1(87|94 (10,1|10,7|114(12,0 (12,7|13.5|14,3|15,1| 16,2
39 7,318,0(87|93 (10,0/10,6|11,3|11,9(12,6]|13,3|14,1|15,0(16,0

Figura 41 - Tabela de equilibrio higroscépico do arroz

Fonte: CIA ULTRAGAZ, 2013

Observa-se também que a média de tempo de secagem nos secadores
tratados com ar refrigerado foi em torno de 21 horas e nos secadores tratados com
ar ambiente em torno de 10 horas. Isso, provavelmente, foi causado pela maior
temperatura e menor umidade relativa do ar de secagem dos secadores com ar
ambiente, pois embora a quantidade de gramas de vapor d’agua por quilograma de
ar seco, do ar de secagem dos secadores refrigerados seja menor, devido a menor
temperatura, a umidade relativa é maior, além da menor quantidade de energia por
quilograma de ar seco, como pode ser verificado no grafico psicrométrico da Figura
42. Percebe-se que o ar desumidificado por resfriamento apresenta uma
temperatura média de 15,4°C, 61% de média de umidade relativa, contém 7,7
gramas de vapor de agua por quilograma de ar seco e uma energia total em torno de

9,5 quilocalorias por quilograma de ar seco, enquanto o ar de secagem ambiente
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apresentou uma temperatura média de 27,7°C, 43,8% de umidade relativa média,
contém 11,2 gramas de vapor de agua por quilograma de ar seco e uma energia
total em torno de 23,3 quilocalorias por quilograma de ar seco. Como o processo de
secagem envolve trocas térmicas, a maior energia armazenada por quilograma de
ar, nos secadores com ar ambiente deve, também, ser responsavel pelo menor

tempo de secagem.
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Figura 42- Gréfico psicrométrico das médias de temperaturas e umidades do ar de
secagem dos secadores tratados com ar refrigerado e tratados com ar
ambiente

4.12 — Consideracdes finais

Segundo Silva et al. (1999, p. 731), a média anual de umidade relativa em
Pelotas, entre os anos de 1961 e 1998 girou em torno de 80,4% e a temperatura
média anual em torno de 17,6°C (PELOTAS, 2014). No dia 28/04 a temperatura
média de saida do condicionador de ar foi de 8°C, a temperatura ambiente média foi
de 24,7°C. Se for utilizado um sistema de condicionamento de ar com maior
poténcia, permitindo baixar a temperatura de saida do ar para uma meédia de 5°C, &

possivel, utilizando-se uma fonte de calor, elevar a temperatura para 17°C,
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considerando as médias anuais de temperatura e umidade relativa da cidade de
Pelotas-RS, e obter uma umidade relativa, no ar de secagem, em torno de 40%,

conforme mostrado na Figura 43.
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Figura 43 - Proposta de otimizac&o do sistema com leve acréscimo de temperatura

Essa pequena alteracdo, provavelmente, reduziria o tempo de secagem com
ar refrigerado, em relacdo ao experimento, e ainda assim estaria dentro de uma
faixa de temperatura abaixo de 20°C que, segundo Fields (1992, p. 26), dificulta o

desenvolvimento de insetos.
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5 — CONCLUSAO

O experimento mostrou que é possivel secar produtos com temperaturas
abaixo de 20°C, utilizando um sistema de desumidificacdo por resfriamento do ar,
sem necessidade de reaguecimento forcado, e atingindo uma velocidade média de

secagem de 0,57 pontos percentuais por hora.
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