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RESUMO 

E s t u d o u ~ s e a 1 guns p a r & m e t r o s b a s i c o s de f e i l a ' o c a r i o -

q u i n h a n e c e s s a r i e s ao modelamento m a t e m a t i c o de secagem em camada 

espessa., 

F o i d e t e r m i n a d o c a l o r e s p e c i f i c o , massa e s p e c l . f i c a e 

p o r o s i d a d e do f e i j a ' o c a r i o q u i n h a em func'a'o do t e o r de umidade e 

o b t e v e - s e , a t r a v e s de a n a l i s e de r e q r e s s a ' o , uma equaca'o l i n e a r 

p a r a o c a l o r e s p e c l f i c o e equactYes de t e r c e i r o q r a u p a r a a massa 

©speclfica e p o r o s i d a d e que se a j u s t a r a m m u i t o bem aos dados 

ex p e r i m e n t a i s d e s s e s p a r & m e t r o s 

D e s e n v o l v e u - s e tambem eq u a c f t e s de secagem em camada 

f i n a p a r a o f e i j a'o c a r i o q u i n h a em func'a'o da t e m p e r a t u r a e do t e o r 

de umidade i n i c i a l do p r o d u t o , u t i l i z a n d o os m o d e i o s de Thompson 

e Paqe.. POde-se c o n c l u i r que as equaco'es de Thompson e Paqe 

a j u s t a r a m - s e m u i t o bem aos dados e x p e r i m e n t a i s p a r a a f a i x a de 

t e m p e r a t u r a (40., 50, 6 0 , 70 e 80 °C) e umidade I n i c i a l (0,2346:; 

0,273?;; 0,2987:; 0,3158 d e c i m a l b . s.) u t i l i z a d a n e s t e t r a b a l h o . 

v i i 



SUMMARY 

Some b a s i c p a r a m e t e r s o f c a r i o q u i n h a beans ( P h a s e u l u s 

vuj..garis., L« ) ; . needed f o r m a t h e m a t i c a l m o d e l i n g o f t h e deep-bed 

d r y i n g p r o c e s s were s t u d i e d . 

S p e c i f i c heat,, s p e c i f i c w e i g h t and p e r c e n t a g e o f v o i d 

s p a c e s f o r c a r i o q u i n h a beans were d e t e r m i n e d as a f u n c t i o n o f 

p r o d u c t , m o i s t u r e c o n t e n t , u s i n g r e g r e s s i o n a n a l y s i s . , A l i n e a r e q u a t i o n 

gave a good f i t f o r s p e c i f i c h e a t and a t h i r d d e g r e e e q u a t i o n 

gave b e t t e r f i t f o r b o t h s p e c i f i c w e i g h t and v o i d s p a c e s 

( p o r o s i t y ) .. 

I t was a l s o d e v e l o p e d t h i n l a y e r d r y i n g e q u a t i o n s f o r 

c a r i o q u i n h a beans as f u n c t i o n s o f b o t h d r y i n g a i r t e m p e r a t u r e and 

p r o d u c t i n i t i a l m o i s t u r e c o n t e n t , , Two t h i n l a y e r d r y i n g e q u a t i o n s 

•••• one p r o p o s e d by Thompson i n 1967 and t h e o t h e r p r o p o s e d by Page 

i n 194? were m o d i f i e d t o f i t t h e e x p e r i m e n t a l t h i n l a y e r d r y i n g 

d a t a o f c a r i o q u i n h a beans by f i t t i n g t h e i r c o e f i c i e n t s as 

f u n c t i o n s o f b o t h d r y i n g a i r t e m p e r a t u r e and p r o d u c t i n i t i a l 

mo i s t u r e con t e n t.. 

I t . was conduded t h a t b o t h e q u a t i o n s (Thompson and Page) 

f i t t e d v e r y w e l l t o t h e e x p e r i m e n t a l d a t a i n t h e r a n g e o f 

t e m p e r a t u r e ( 4 0 t o 80 °c) and i n i t i a l m o i s t u r e c o n t e n t (0..2346 t o 

0.3158, d e c i m a l d.b.) used i n t h i s r e s e a r c h . . 

v i i i 



1. INTRODUCED 

0 f e i j c f o (•':- um a 11 men t o b a s i c o do povo b r a s ! l e i ro,, 

o cupando posica'o de d e s t a q u e na nossa a g r i c u l t . u r a . . 

No B r a s i l . , f o i p l a n t a d a com a c u l t.ura do f e i j s b uma 

a r e a de 5.315.890 ha em 1985, 5„477„688 ha em 1986 e 5.. 501 ,,791 ha 

em 1987,, c u j a s s a f r a s c o l h i das f o r am, r e s p e c t ! vamen te,, 

2„ 548„738t., 2,, 209., 188 t e 2..007..230 t , , o que e v l d e n c i a uma queda 

na produc&'o a n u a l de 1986 p a r a 1987 de 541.5081 ou 9,9% (IBGE, 

1988)„ 

No N o r d e s t e , o E s t a d o da B a h i a (••> o m a i o r p r o d u t o r d e s s a 

l e q u m i n o s a „ En t r e t a n to., p a r a a Paralba,, e s t a c u l t u r a e de qn-md e 

i m p o r t e t n c i a s6cio~econc')mica, c o n s t ! t u i n d o base a l i m e n t a r de quase 

100",' da populaca'o, sen do a i n d a a p r i n c i p a l e m a i s b a r a t a f o n t e de 

p r o t e l n a , ale/n de c o n t r i b u i r com uma boa marqem de d i v l s a s p a r a o 

E s t a d o (CAVALCANTI MATA e t a l i i . . , 1985).. 

Segundo W a f f i a e A m a r a l (1987)., c i t a d o p o r 0LIVE1RA e t 

a l i i (1988),, a l e m de s e r uma f o n t e important© de p r o t e l n a , , o 

f e i i a ' o c o n s t ! t u ! tambem uma f o n t e r a z o a v e l de f e r r o e v i l a m i n a 

B l „ 

A FAD e s t i m a as p e r d a s a n u a i s de qra'os e c e r e a i s em 

a p r o x i m a d a m e n t e 10":. do t o t a l p r o d u z i d o , com algu m a s a r e a s a l c a n ­

can do p e r d a s de 30 a 50"; do v a l o r n u t r i c l o n a l de a l g u m a s s a f r a s 

(B0UMANS „ 1985),, 



D u r a n t e o armazenamento, as sementes poclem s o f r e r di™ 

v e r s o s p r e j u i z o s na'o s 6 q u a l 1 t a t l v o s como tarn bem q u a n t i t a t i v o s . 

E s t i m a - s e que, no B r a s i l , , as p e r d a s q u a n t i t a t i v a s d e c o r r e n t e s da 

e s t o c a g e m de g r a b s sa'o,, em media,, em t o r n o de 30Z ao ano (AGUIAR, 

1 9 7 8 ) . 

E x i s t e m v a r i e s p r o c e s s e s que poclem s e r u s a d o s na 

conservaca'o da q u a l i d a d e de p r o d u t o s a q r i c o l a s . D e n t r e e s t e s , a 

secagem e o p r o c e s s o c o m e r c i a l m a i s u t i l i z a d o p a r a a preservaca'o 

da q u a l i d a d e d e s s e s p r o d u t o s , , C o n s i s t e na remoca'o de g r a n d e p a r t e 

da Aqua i n 1 c i a 1 men t e con t I d a no produto,, l o g o a p o s s e u a m a d u r e c i -

men t o f :i.s:i.ol6g:i.c:o, a um n i v e l maximo de umidade no q u a ! possa s e r 

armazenado em condicCSes a m b i e n t a i s p o r l o n g o s p e r i o d o s , n o r m a l -

men t e m a i o r e s que 3 anos,, sem a p e r d a de s u a s p r o p r i e d a d e s n u t r i — 

c l o n a l s e o r g a n o l & p t i c a s (ROA e ROSSI, 1980),, 

A secagem f e i t a n a t u r a l m e n t e na p l a n t a ( q u e pode e s t a r 

em pe ou c o r t a d a ) ou a secagem f e i t a em t e r r e l r o s eram os metodos 

m a i s u t i l i z a d o s nos p a l s e s em d e s e n v o l v i m e n t o nos anos 70,, a p e s a r 

da a l t a p e r c e n t a g e m de p e r d a s que o c o r r i a m d e v i d o a condico'es 

m e t e o r o I 6 g i c a s adversas., d o e n c a s p r 6 p r i a s do campo., a t a q u e de 

i n s e t o s . , p A s s a r o s e o u t r o s a n i m a l s , contaminaca'o,, e t c . (ROA e 

V I L L A , 1 9 7 7 ) . E s t e panorama p a r e e e na'o t e r mudado m u i t o nos 

u l t i m e s t r e z e a n o s , p e l o menos em a i q u n s p a l s e s do t e r ' c e i r o 

mundo„ 

No B r a s i l uma g r a n d e p a r t e da produca'o de gra'os a l n d a & 

s e c a n a t u r a l m e n t e no campo ou em t e r r e i r o s , onde os gra'os f l e a m 



e x p o s t o s a ac'a'o de agent.es b i o l o g i c o s e a s c o n d l c & e s a d v e r s a s do 

tempo,, o que ac&rrat* g r a n d e s p e r d a s na produca'o (DALPASQUALE,, 

1983) .. 

A secagem ao a r l i v r e na'o e v i a v e l p a r a g r a n d e s q u a n t i -

d ades de gra'os e i m p o s s i v e l de s e r r e a l i z ad a em d i a s a m i d e s e 

c h u v o s o s (HOURA e t a 1 1 i ,, 1 9 8 9 ) . 

L e p i g r e , c i t a d o p o r SAHTLER (1979),, recomenda a I n t r o -

duca'o de metodos modernos i n c i u i n d o a secagem r a p i d a do f e i j a ' o * 

I s s o e v i t a as p e r d a s c o n s i d e r a v e i s s o f r i d a s p e l o p r o d u t o d e v i d o 

aos danos p r o d u z i d o s p o r i n s e t o s e m i c r o o r g a n i s m o s no p e r i o d o 

p6s--co 1 h e i t a ., 

Begundo BROOKER e t a l i i ( 1 9 7 4 ) e S1I...VA e t a l j , i (1983),, 

a secagem r a p i d a pode s e r p r o p o r c i o n a d a p o r v a r i e s t i p o s de 

s e c a d o r e s como os de camada f i x a , f l u x o c o n t r a c o r r e n t e , f l u x o 

e o n c o r r e n t e e f l u x o c r u z a d o . A e n g e n h a r i a d e s s e s s e c a d o r e s e 

f u n d amen t a d a na secagem em camada f i n a dos p r o d u t o s , , 

P o r t a n t o a determinaca'o dos p a r & m e t r o s b a s i c o s do f e l -

la'o c a r i o q u i n h a , , p r i n c i p a l men t e um modelo c o n f i a v e l que d e s c r e v a 

com p r e c i S c f o a c e i t a v e l o p r o c e s s o de secagem em camada delgada,, e 

i n d i s p e n s a v e l na p r e v i s a ' o do p r o c e s s o de secagem em camada e s p e s -

sa q u a l q u e r que s e j a o s e c a d o r u t i l i z a d o . 



OBJETIVQS 

E s t e t r a b a l h o t e v e os s e g u i n > t e s o b j e t i v o s s 

1., D e t e r m i n a c c f o do c a l o r e s p e c l . f i c o , massa e s p e c l . f i ca o p o r o s i ­

dade do f e i j a ' o c a r i o q u i n h a em func'a'o da v a r l a c a ' o do t e o r de 

u i i i i dade., 

2-. Determinaca'o das" t a x a s de secagem em camada f i n a do f e i j a ' o 

c a r i o q u i n h a p a r a v a r i a s t e m p e r a t u r a s ( 4 0 , 50, 6 0 , 70 e 8 0 o C ) 

e t e o r e s de umidade i n i c i a l (0.,2346 s 0,2739s 0,2987 e 

0,3158., d e c 1 m a 1 b, s,. ) , 

3., A j u s t e das equacC'Jes de Thompson e de Paqe aos dados e x p e r i ­

men t a i s de secagem do f e i j a ' o c a r i o q u i n h a , . 

4, Comparaca'o dos r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l a s equacSes de Thompson 

e d e Pag e c o m o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s.. 



3. REVISAO DE LITERATURA 

3 . 1 . T e o r i a de Secagem 

Secagem © um p r o c e s s o de t r a n s f e r & n c i a S i m u l t & n e a de 

c a l o r e massa,, 0 c a l o r e usado p a r a e v a p o r a r a umidade que e 

r e m o v i d a da s u p e r f l c i e do p r o d u t o p o r um meio de secagem e x t e r n o . , 

u s u a l m e n t e o ar„ V a r i e s p r o d u t o s b i o l o g i c o s quando esta'o sendo 

s e c o s i n d i v i d u a l m e n t e ou em camada f i n a , a p r e s e n t a m uma p e r d a de 

umidade a uma t a x a c o n s t a n t e d u r a n t e o p e r i o d o i n i c i a l de s e c a ­

gem,, s e g u i d o de um p e r i o d o a t a x a d e c r e s c e n t e . E n t r e t a n t o a 

secagem de gra'os e c e r e a l s g e r a l m e n t e o c o r r e i n t e i r a m e n t e no 

p e r i o d o a t a x a d e c r e s c e n t e (BROOKER et.._al..1.1 1974),, P or i s s o 

t o d a s as d i s c u s s & e s n e s s e t r a b a l h o r e f e r e — s e a secagem a t a x a 

d e c r e s c e n t e . . 

Na secagem a t a x a d e c r e s c e n t e a r e s i s t e n e i a i n t e r n a ao 

t r a n s p o r t e de umidade e m a i o r que a r e s i s t & n c i a e x t e r n a a remoca'o 

do v a p o r de agua. Em consequent:!a d i s s o , , o p r o d u t o na'o a p r e s e n t a 

um f i l m e de agua c o b r i n d o sua s u p e r f l c i e como e o caso da secagem 

a t a x a c o n s t a n t e . . A medida em que o t e o r de umidade d e c r e s c e 

a b a i x o do t e o r de umidade c r i t i c o , a d i f e r e n c a e n t r e a pressa'o de 

v a p o r no i n t e r i o r do p r o d u t o e a pressa'o de v a p o r em seu e x t e r i o r 

d e c r e s c e j u n t o com a t a x a de secagem. A s s i m a p a r e c e um g r a d i e n t e 

de umidade no i n t e r i o r do p r o d u t o e sua t e m p e r a t u r a se e l e v a 

a c i m a da t e m p e r a t u r a de b u l b o umido (BROOKER e t aj. i . i . , , 1974),, 



Segundo MARTINS e CAVALCANTI MATA ( 1 9 8 4 ) , no p e r i o d o de 

secagem a t a x a d e c r e s c e n t e na'o devem s e r c o n s i d e r a d o s apenas os 

mecanismos de t r a n s f e r e n c i a e x t e m o s ( t r a n s f e r & n c i a de c a l o r e 

massa p o r convecca'o)., mas tambem os mecanismos de t r a n s f e r & n c i a 

no i n t e r i o r do p r o d u t o ( d i f u s a ' o de c a l o r e massa),. Embora v a r i a s 

t e o r l a s tenham s i d o p r o p o s t a s p a r a p r e d i z e r o c o m p o r t a m e n t o do 

secagem de gra'os d u r a n t e o p e r i o d o de secagem a t a x a d e c r e s c e n t e , 

somente as r e l a c & e s s e m i - e m p l r i c a s e e m p i r i c a s tem-se m o s t r a d o 

como m e l h o r e s opcodes p a r a predizer a p r o c e s s o de secagem,, 

Segundo BROOKER e t a l i i ( 1 9 7 4 ) e NEVES ( 1 9 8 2 ) os meca­

n i s m o s u s a d o s p a r a d e s c r e v e r o mo v i m e n t o de umidade em s O l i d o s 

t a i s <:: o in o g r a'o s s a'o 

1 ) M o v i m e n t o de l i q u i d o d e v i d o a f a r e a s s u p e r f i c i a i s 

( f l u x o cap!lar)„ 

2 ) M o v i m e n t o de l i q u i d o d e v i d o a d i f e r e n t . e s con c e n t r a — 

t S e s de umidade ( d i f u s a ' o l i q u i d a ) . 

3) M o v i m e n t o de l i q u i d o d e v i d o a d i f u s a ' o de umidade na 

s u p e r f l c i e dos p o r o s , 

4 ) M o v i m e n t o de v a p o r d e v i d o a d i f e r e n t e s con c e n t raccYes 

de umidade ( d i f u s a ' o de v a p o r ) , . 

5) M o v i m e n t o de v a p o r d e v i d o a d i f e r e n c a s de t e m p e r a t u ­

r a ( d i 1;usa'o t e r f i t i c a ) .. 



6) M o v i m e n t o de aqua e v a p o r d e v i d o a d i f e r e n c a de 

pressa'o t o t a l ( f l u x o h i d r o d i n d m i c o ) „ 

L u i k o v ( 1 9 6 6 ) e seus c o l a b o r a d o r e s , c i t a d o p o r BROOKER 

£±....<*IiA. (1974)., p r o p u s e r a m a s e q u i n t e modelo de secagem baseados 

nos mecanismos j a p r o p o s t o s s 

3U 
- V 2 K L L U «• V 2 K « T + V 2

K I 3 P (;,.) 

3 t 

9 1 2 2 

3t 

em que 

( 2 ) 

- V 2 K » j . U ••• V 2 K 3 » T ••• V2K3.3P ( 3 ) 
at 

U :::: t e o r de umidade do p r o d u t o 

T :::: t e m p e r a t u r a do p r o d u t o 

P :::: pressa'o t o t a l 

t. •"" tempo 

K i i , Kara* K 3 3 :::: c o e f i c i e n t e s f e n o m e n o l o g i c o s 

KJ.J ( i * .:i ) :::: c o e f i c i e n t e s de a j u s t e dos e f e i t o s com-

b i n a d o s de umidade., t e m p e r a t u r a e pr e s ­

sa'o .. 

As Equac&es ( 1 ) , , ( 2 ) e ( 3 ) podem s e r s i m p l i f i c a d a s , uma 

vex que o gradient© de pressa'o so e s i g n i f i c a t ! vo p a r a t e m p e r a t u -

r a s bem acima da f a i x a empregada na secagem de gra'os.. 

7 



Logo o s i s t e m a se t o m a n 

9U 
:::: V 2 K l i y ,.. V 2

K W -
9 t 

9 T 
V 2 KstxU + V 2 I W i ( 5 ) 

9 t 

As Equactfes ( 4 ) e ( 5) f oram ap 1 :i. cadas p a r a vai-:i.os 

p r o d u t o s , , segundo H u s a i n e t a l i i , , c i t a d o p o r BEOOKEE e t a l i i . 

(1974),, os q u a l e c o n c l u l r a m que o e f e i t o combinado de t e m p e r a t u r a 

e umidade na a n a l i s e de secagem so e r e q u e r i d o p a r a um numero 

m u i t o l i m i t a d o de gra'os,, podendo s e r n e g l i g e n c i a d o p a r a a m a l o r i a 

dos cases,, 

A s s i m as Equac&es ( 4 ) e ( a ) se t o r n ami: 

9 U 

9 t 
V 2 K u L 

9 T 

9 t 

( 6 ) 

( 7 ) 

Na ar<hticA os q r a d l e n t e s de t e m p e r a t u r a no p r o d u t o na'o 

sa'o c o n s i d e r a d o s e as Equaccfes ( 6 ) e ( 7 ) se resumem a;: 

9 U 

9 t 
V 2 K. < 8) 

8 



Como o escoamento de umidade d e n t r o do gr'a'o se da p o r 

d i f u s a ' o , o c o e f i c i e n t e s K 1 X e s u b s t i t u l d o p e l o coef i c i e n t e de 

d i f u s a ' o ( I ) ) , . Como., m u i t a s vezes., o c o e f i c i e n t e de d i f u s a ' o a 

c o n s i d e r a d o c o n s t a n t e . , a Equac&o ( 8 ) pode s e r e s c r l t a como 

(BEOOKEE e t a l i i . . , 1974):: 

3 Ll 3 *U C 3 LI 
~ :<> i <• ;:i ( 9 ) 

3t. 3 r 2 r 3 r 

em que 

D :::: c o e f i c i e n t e de difusa'o., m/s 

C :::: 0., p a r a c o r p o s p i a n o s 

C 1 , p a r a c o r p o s c i 1 I n d r i cos 

C :::: 2„ p a r a c o r p o s e s f e r i cos 

r :::: c o o r d en ad a de posica'o, m 

As s e q u i n t e s c o n d i c & e s i n i c i a i s e de con t o m o tern s i d e 

a s s u m i d a s p a r a soluca'o da Equaca'o ( 9 ) : : 

0 ( r . , 0 ) « U. ( 1 0 ) 

LI ( i - ., t ) ••••••• U. ( 1 1 ) 

em que 

Uo :::: t e o r de umidade i n i c i a l do p r o d u t o 

Ue t e o r de umidade de e q u i l l b r i o do p r o d u t o 

9 



S o l u c & e s da Equaca'o ( ? ) p a r a t r $ s f o r m a s g e o m e t r i c a s 

segundo Crank., c i t a d o p o r BEOOKEE e t a l i i ( 1 9 7 4 ) , sa'ou 

1) P i a n o i n f i n i t o 

8 a, .1. ( 2 n + l ) 2
 TT

 2 

RU » Z - • e x p ( — X 2 ) ( 1 2 ) 
Tf n«0 ( 2 n M ) 4 

:) E s t e r a 

6 co 1 n * f r 2
 2 

RU • E e x p ( X ) ( 1 3 ) 
2 2 

•n n«l n ? 

3) C l l i n d r o i n f i n i t o 

4 ^ n 2 

oo T 2 
CO :::: E ~-~ exp ( X ) ( 1 4 ) 

em que 

EU •-• raza'o de umidade do grSfo ( 0 ••• U e ) / ( 0 o Ue) 

A 
X » ( D t ) ( I S ) 

V 

A :::: A r e a s u p e r f i c i a l do c o r p o , m 2 

V :::: v o l u m e do c o r p o , m 3 

A n ^ r a i z e s da equaca'o de B e s s e l de ordem z e r o 

10 



A r a z S o A/V tern os s e q u i n t e s v a l o r e s ; ; 

A 
1 ) -F'ara uma p l a c a p l a n a s metade da e s p e s s u r a da 

V 
placa., 

A 3 
2) F'ara um c i l i n d r o : - » 

V R a i o 

A 2 
3) P a r a uma e s f era:; ••••• 

V R a i o 

3.. 2.. Model os de Secagem em Camada F i n a 

Uma s i m p l i f 1 caca'o da equaca'o de d i f u s a ' o em c o o r d en ad as 

e s f e r i c a s tent s i d e usada p a r a p r e d i z e r a secagem de gra'os,, Ao 

i n v e s de um numero i n f i n i t e de tennos,, somente o p r i m e i r o t e r m o e 

empreqado p a r a c a l c u l a r a t a x a de secagem (E<RQGKER e t a l i i . , , 

1 9 7 4 ) . Assim a Equaca'o ( 1 3 ) toma a s e q u i n t e f o r m a i; 

6 
RU « y e*P C-Kt) ( 1 6 ) 

Ti 

em que 

I) TT
 2 

K :::: :::: c o n s t a n t e de secagem 
E 2 

t ~ tempo 

D :::: c o e f i c i e n t e de d i f u s a ' o 

E ~: i" a i o d a p a r t i c u 1 a 

11 



Uma equaca'o s i m i l a r a e s t a , m u i t o usada na a n a l is© de 

secagem de gra'os,, a n a l o g * a l e i de r e s f r i a m e n t o de Newton., f o i 

s u g e r l d a p o r H u k i 1I., c i t a d o p o r 9ATHLEE ( 1 9 7 9 ) a 

dU 
-k(U Ue) ( 1 7 ) 

d t 

I n t e g r a n d o a Equaca'o ( 1 7 ) p a r a as condico'es de con t o m o U(r,,0) •••••••• 

Uo e U(0.,t) ••••••• Ue., obtem-sei: 

U •••• Ue 
RU • * e x p ( - k t ) ( 1 9 ) 

Uo Ue 

As c o n s t a n t e s K e k sa'o ambas chamadas de con ©tan t e s de 

secagem„ 

THOMPSON ( 1 9 6 7 ) d e s e n v o l v e u a s e q u i n t e equaca'o de s e c a ­

gem p a r a m i l h o : 

t - A I n (RU) B C l n ( R U ) 3 a s (.1.9) 

em que 

t :::: tempo de secagem., h 

A.,B :::: c o n s t a n t e s c a r a c t e r 1 s t ! cas do g r a o 

RU • raza'o de umidade ••••• (U - U e ) / ( U o •••• Ue) 

U :::: t e o r de umidade p a r a urn tempo t , de c i m a l , , b . s. 

Lie :::: t e o r de umidade de e q u i l i b r i o , d e c i m a l , , b . s. 

Uo :::: t e o r d <•? urn :i. d ad e 1 n 1 c i a 1,, d ec i ma 1., b.. s,. 



THOMPSON ( 1 9 6 7 ) a v a l i o u os p a r & m e t r o s A e B da Equaca'o 

( 1 9 ) em funca'o da t e m p e r a t u r a e e n c o n t r o u que uma funca'o l i n e a r e 

uma e x p o n e n c i a l ;i r e s p e c t ! vamen t e , a j u s t a r a m - s e bem a sous dados 

e x p e r l m e n t a i s , f o r n e n c e n d o p r o v i s o e s r a z o a v e i s das t a x a s de s e c a ­

gem em camada f i n a . 

L I e MGEEY ( 1 9 8 4 ) u t i l i z a r a m o s e q u l n t e modelo de 

secagem em camada f i n a s u g e r i d o p o r Eage em 1949 p a r a secagem de 

m :i. 1 ho s 

U - Ue 
RU - » e x p ( ~ K t " ) ( 2 0 ) 

Uo - Ue 

em que 

RU raza'o de umidade 

U -- t e o r de u m i d a d e , d e c i m a l , b.s., 

Uo •"- t e o r de umidade i n i c i a l , d e c i m a l , b . s . 

Ue ••- t e o r de umidade de e q u i l i b r i o , d e c i m a l , b, 

K,N -•" c o n s t a n t e s que dependent do p r o d u t o 

t :::: t. e iit p o, m i n u t o 

As c o n s t a n t e s K e M f o r a m d e t e r m i n a d a s p a r a cada tempe­

r a t u r a usan d o r eg r e s s a'o 1 ! n e a r n a eq u a c a'o t r an s f o rm a d a •:, 

I n ( - I n RU) in!< + N ( I n t ) ( 2 1 ) 



O B v a l o r e s de K e N f o r a m d e t e r m i n a d o s separadamen t o 

p a r a as c o l he i t as de 1981 e 1982, como funca'o da t e m p e r a t u r a de 

secagem p a r a c i n c o t e m p e r a t u r a s ( 2 7 , 4 9 , 7 1 , 93 e 116 e a s 

s e g u i n t e s equacCfes f o r a m o b t i d a s ( L I E MOREY, 1984):: 

1) P a r a o ano de 1981:: 

K • 2,216 x : l . 0 ~ 2 1,113 x 10—*T 3,43a x 1 0 - * T a 

com um R a a j u s t a d o de 0,997. 

N » 0,5409 1,498 x 10-*T + 2,561 x 1 0 - * T a 

com um R3" a j u s t a d o de 0,987,, 

2) P a r a o ano de 1982:: 

K :::: 1,026 x 1 0 - a t- 2,651 x 10—*T + 2,820 x 1 0 ~ * T5* ( 2 4 ) 

com um R5* a j u s t a d o de 0,993. 

N « 0,6057 *• 1,568 x 10"^T + 9,601 x 1 0 - * T a ( 2 5 ) 

com um R a a j u s t a d o de 0 , 9 8 1 . 

L I e MOREY ( 1 9 8 4 ) tambem eombinaram os dados de 1982 e 

usaram r e g r e s s S o p a r a e n c o n t r a r l< e N como funca'o da t e m p e r a t u r a 

e umidade i n i c i a l e o b t i v e r a m as s e g u i n t e s ex presso'es;: 

l< •»= 1,09 x 1 0 ~ * T a 7,286 x 10~*T x Uo ( 2 6 ) 

e o m u m R a a j u s t a d o d e 0,996., 
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N - 0,5375 + 1,141 x 10-° U ao + 5,183 x 10-®T = e ( 2 7 ) 

com um R3" a j u s t a d o de 0,975, 

CAVALCANTI MAT A e OLIVE IRA ( 1 9 8 9 ) a v a l :i. a ram as equacSes 

de Thompson e Paqe na secagem de T e l j a'o m u l a t i n h o a d i v e r s a s 

t e m p e r a t u r a s ( 5 5 , 6 5 , 75., 8 5 , e 95 =C) o b t e n d o as s e g u i n t e s 

e qua cues;: 

1) Modelo de Thompson:: 

A « -894,6411 + 16,63997 0,08681-- ( 2 8 ) 

com um R a a j u s t a d o de 0 , 9 2 8 1 . 

B :::: ••••274,4210 •<•• 6,4105T ~ 0 , 0 3 9 4 T a ( 2 9 ) 

com um R3" a j u s t a d o de 0,7043, 

2) M odelo de Page:: 

K •-• ex pi: -17,59828 + 0..30158T 0,001883T=:| 

com um R3" a j u s t a d o de 0,9610,, 

N :::: ex pi: 1,91719 0..04910T + 0 , 0 0 0 3 4 1 ^ 3 

com um R3* a j u s t a d o de 0,8855,, 

SATHLER ( 1 9 7 9 ) r e a l i z o u secagem de f e i j a ' o m u l a t i n h o em 

camada f i n a u t i l i z a n d o c i n c o t e m p e r a t u r a s ( 3 0 , 35, 4 0 , 45 e 50 
c ; ,C), duas u m i d a d e s r e l a t i v a s (40".-; e 50";) e v e l o c l d a d e do a r de 

secagem c o n s t a n t e a 91,4 m/min e o b t e v e o s e g u i n t e modelo 

e m p l r i c o , a d a p t a d o ao modelo de Page:; 

15 
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R U ex pi:~< 0,0055 + 0 .,00846 1) + 0 , 601] ( 3 2 ) 

em quo 

RU « raza'o de umidade 

T :::: t e m p e r a t u r a do a r de secagem ;, °»rj 

t tempo de secagem, h 

3„3.. C u r v a s de E q u i l l b r i o H i g r o s c o p i c o 

(.') c o n c e r t o do t e o r de umidade de e q u i l l b r i o e i m p o r t a n -

t e no e s t u d o de secagem de gra'os., p o r q u e d e t e r m i n a o t e o r m i nimo 

p a r a o q u a l o gra'o pode s e r s e c o sob um dado c o n j u n t o de c o n d i -

cttes de secagem,, 0 t e o r de umidade de e q u i l l b r i o de um gra'o e 

d e f i n i d o como o t e o r de umidade do m a t e r i a l a p6s o mesmo t e r s l d o 

e x p o s t o a um a m b i e n t e c o n t r o l a d o p o r um p e r i o d o de tempo i n f i n i -

t a m e n t e l o n g o . 0 t e o r de umidade de e q u i l l b r i o e d e p e n d e n t e das 

c o n d i cBes de umidade r e l a t i y a e t e m p e r a t u r a do ambiente., bem como 

da espeeie,, v a r i e d a d e e m a t u r i d a d e do gra'o (BRQ0KER e t a l i i , , 

1974)„ 

B a s i c a m e n t e ha c l o i s m e todos de obtenca'o e x p e r i m e n t a l 

de t e o r e s de umidade de e q u i l l b r i o a o e s t a t i c o e o d i n & m i c o 

(CAVALCANT I MAT A e t a l i i . , , 198a).. 

Wo metodo e s t a t i c o o gra'o c'? l e v a d o ao e q u i l l b r i o p a r a -

do,, sem a g i taca'o do a r ou do p r o d u t o . 



No metoclo din«tmico a a t m o s f e r a que en v o l ve os gra'os o u 

os p r 6 p r i o s gra'os sa'o m o v i d o s mecani ca men te,, 

Os v a l o r e s de t e o r de umidade de e q u i l l b r i o dos p r o d u ­

t o s b i o l o q l c o s dependent, basicamente., de tr§s f a t o r e s s 

1) u m 1 d a d e r e I a t i v a <:l o a r 

2) t e m p e r a t u r a do produto., que e a s s u m i d a como sen do 

i g u a l a t e m p e r a t u r a do a r 

3) e s p e c i e de g r a b 

A m a i o r i a dos p r o d u t o s b i o l c f j g i c o s a p r e s e n t a c u r v a s 

i s o t e r m a s c a r a c t e r i s t i cas do t i p o s i g m o i d a l passando p e l a o r i g e m 

das a b s c i s s a s e o r d e n a d a s e aumentando g r a n d e m e n t e o t e o r de 

umidade a p a r t i r de u m i d a d e s r e l a t i v a s i g u a i s a 7 5 % (ROA e 

ROSSI., 1980) .. 

H a l l e R o d r i g u e s -Arias., c i t a d o s p o r BACH (1979),, d e f i • 

nem i s o t e r m a como sendo a c u r v a r e s u l t a n t e do g r a f i c o dos dados 

de umidade de e q u i l l b r i o na o r d e n a d a e os dados de umidade r e l a - -

t i v a na a b s c i s s a , a uma t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e , num s i s t e r n a de 

c o o r d e n a d a s c a r t e s i a n a s . , 

A d e t e r m i n a d a umidade r e l a t i v a do a r c o r r e s p o p d e um 

t e o r de umidade do gra'o, chamado de e q u i l l b r i o . E s t e e q u i l l b r i o 

h i g r o s c 6 p i c o p o d e r a s e r o b t i d o quando o a r e o gra'o e s t i v e r e m na 

rnesma t e m p e r a t u r a , . P a r a cada e s p e c i e de gra'o ou semen t e pode—se 



e s t a b e l e c e r uma e e r i e de e u r v a s i s o t e r m i c a s que t r a d u z e m e s t e 

eq u i I i b r i o (LASSERAN„ 1 9 8 1 ) . 

V a r i e s mode I D S m a t e m a t i c o s tern s i d e p r o p o s t o s p a r a 

a n a l i s a r as c u r v a s de q u i l l b r i o h i g r o s c 6 p i c o . Na'o o b s t a n t e e x t e n -

s i v a s p e s q u i s a s n e s t a a r e a , nenhuma equaca'o t e d r i c a e capaz de 

pi"ed i z e r pre<::isamen t e o t e o r de umidade de q ra'os (BR00KER et, 

a l i i , 1 9 7 4 ) . 

H e n d e r s o n , c i t a d o p o r MARTINS ( 1 9 8 8 ) baseando-se em 

r e l a c & e s t e r m e d iruVtmicas, propOs a s e q u i n t e equaca'os 

1 UR exp(~aTUe*») ( 3 3 ) 

em que 

UR :::: umidade r e l a t i v a , d e c i m a l 

a e b p a r & m e t r o s que dependem do p r o d u t o 

T :::: t e m p e r a t u r a , K o u °C 

Ue t e o r de umidade? de e q u i l l b r i o , ou d e c i m a l , b . s . 

THOMPSON e t a l i i . ( 1 9 6 8 ) mod i f i c a r am a equaca'o de 

Henderson p a r a m i l h o e a p r e s e n t a r a m a s e q u i n t e ex pressa'o;: 

1 •••• UR •••••• ex pi: -a ( 1 , 8 1 409,4) U*eU ( 3 4 ) 



em que 

a e b :::: par«tmetros que depend em do p r o d u t o 

T -- t e m p e r a t u r a , K ou «=*(;; 

Ue -- t e o r de umidade de e q u i l l b r i o . , d e c i m a l b . s . 

E s t a equaca'o p r o p o r c i o n o u m e l h o r e s r e s u l t a d o s p a r a 

S i m u l a C«(o de secagem de m i l ho que a a n t e r i o r (THOMPSON e t a l . i l . . , 

1963) .. 

Chung e P f o s t , , c i t a d o p o r BACH (197?),, d e s e n v o l v e r a m a 

s e q u i n t e equaca'o baseando-se na equaca'o da e n e r q i a l i v r e a 

I n ( U R ) » ~a expi: (-bUe)/100:i/(RT) ( 6 a ) 

em que 

UR :::: umidade r e l a t i v a 

Ue •"- t e o r de umidade de e q u i l l b r i o 

R c o n s t a n t e u n i v e r s a l dos g a s e s , 287 J.kg/mol K 

a e b ~ p a r & m e t r o s que dependem da t e m p e r a t u r a e da n a t u ­

r e za do m a t e r i a l . . 

T t e m p e r a t u r a . , K 

Essa equaca'o permi'te e s t i m a r com ©xatida'o os v a l o r e s de 

umidade de e q u i l l b r i o de gra'os de c e r e a l s . , na f a i x a de 20 a 90"; 

de umidade r e l a t i v a (BEOOKEE e t a l i i . 1 9 7 4 ) . 

1? 



D u s t a r t , Chung e Hodges, c i t a d o s p o r PINHEIRO FILHO 

(1976),, p r o p u s e r a m as s e g u i n t e s e q u a c t f e s p a r a c a l c u l a r os v a l o r e s 

cie a e bs 

1 n a RT(H <• I L ) ( 3 6 ) 

b R T ( J + I D ( 3 7 ) 

em que 

H, I , J e I... pa rAme t rc:>s o b t i d os ex p e r i men t a 1 men t e 

KGSOSKI ( 1 9 7 7 ) e s t i m o u os p a r S r a e l r o s a e b das Equacffes 

( 3 6 ) e ( 3 7 ) p a r a f e i j c f o p r e t o e e n c o n t r o u os s e g u i n t e s v a l o r e s 8 

a ™ 332,6745 e b » 14,3098. 

BACH ( 1 9 7 9 ) u t i l i z o u as s e q u i n t e s equac'o'es de H e n d e r s o n 

e C h u n g - P f o s t m o d i f i c a d a s p a r a determinaca'cs das c u r v a s de e q u i -

I 1 b r 1 o h i g r o <n- c 6 p i c o d o f e 1 j a' a p r e t o „ 

Equaca'o de H e n d e r s o n mod i f i cad a s 

1 UE e x p ( ~ a T t a u e = ) ( 3 8 ) 

Equaca'o de C h u n g - P f o s t m o c l i f i c a d a 

I n (UE) - ( a / E T t , ) | > x p ( - c U e ) : : i ( 3 9 ) 



em que a,, b e c dependent do m a t e r i a l , , 

D e n t r e as duas e q u a t S e s , a que m e l h o r se a j u s t o u aos 

dados e x p e r i m e n t a i s p a r a o f e i j a ' o p r e t o f o i a de Henderson., sendo 

m a i s recomendada p a r a a p r e d i c a ' o dos v a l o r e s de umidade de e q u i ­

l l b r i o . 

3.4„ C a l o r E s p e c i f i c o 

A q u a n t i d a d e de c a l o r n e c e s s a r i a p a r a e l e v a r a t e m p e r a ­

t u r a de um c o r p o de 1 g r a u c e n t i g r a d e } © a c a p a c i d a d e c a l o r l f i c a 

d e s t e corpo.. 0 c a l o r e s p e c i f i c o e a c a p a c i d a d e c a l o r . i . f i c a p o r 

u n i d a d e de massa do c o r p o (TIEL.EE,, 1984),, 

C„ - • 
m 

em que? 

( 4 0 ) 

(.'.• c a p a c i d ad e c a l o r i f i c a., J / a C 

tit ••- massa do c o r p o , kg 

C p, <:; a 1 o r e s p e c 1 f ; i c o d o c o r e o., J / kq «=» C 

Os p r i n c i p a l s me t o d a s u s a d o s na d e t e r m i n a c a ' o do c a l o r 

• p e c i f i c o sa'o (ALMEIDA,, 1979).. 

1., 0 u se da r e l a c a ' o e n t r e c o n d u t i v i d a d e t e r m i c a , , massa e s p e -

c i f i c a e a d i f u s i v i d a d e t e r m i c a . E s t e metodo c o n s i s t e em 

d e t e r m i n a r a c o n d u t i v i d a d e t e r m i c a , a massa e s p e c l f i c a e 



a d i f u s i v i d a d e t e r m i c a do corpo,, c a l c u l a n d o o c a l o r e s p e -

c 1 f i c o p e 1 a f o r m u 1 a a 

em que 

Cp, sa c a l o r e s p e c i f i c o , J/kg°C 

l< » c o n d u t i v i d a d e t e r m i c a , , W/m°C 

C massa e s p e c i f i c a , kg/m* 
:;" d i f u s i v i d a d e t e r m i c a . , m 2/ B 

2. 0 p r o c e s s o das M i s t u r a s 

3. C a l o r l m e t . r o de V a r r e d u r a D i f f e r e n c i a l 

4 . C a l o r i m e t r l a de G e l a 

5. Bomba C a l o r i m e t r i c a 

Os metodos de 2 a a esta'o baseados no e q u i l l b r i o t e r -

m i c o e n t r e o c o r p o de c a l o r e s p e c i f i c o d e s c o n h e c i d o e um o u t r e 

c o r p o de c a l o r e s p e c i f i c o l a d e t e r m i n a d o . A d e s c r l c a ' o d e s t e s 

m etodos sa'o en con t r a d as em CHAKRABARTI e JOHNSON., DISNEY e WRAT--

TEN e t a l i i (AI...NE I DA., 1979) .. 

0 metodo m a i s u t i l i z a d o p a r a determinac'a'o de c a l o r 

e s p e c i f i c o de gra'os e semen t e s e o metodo das m i s t u r a s . 

W r i g h t e E o t e r f i e l d , , c i t a d o s p o r ALMEIDA (1979)., deter™ 

minaram o c a l o r e s p e c i f i c o de amendoim em casca,, i n s e r i n d o t e r m o -



p a r e s d i r e t a m e n t e nas amendoas c o l o c a d a s numa pequena cdmara 

a q u e c i d a p o r meio de c o r r e n t e e l e t r i c a . Compararam os r e s u l t a d o s 

com os que o b t i v e r a m s i m u l t a n e a m e n t e p e l o metodo das m i s t u r a s e 

c o n c l u i r a m que na'o houve d i f e r e n c a s i g n i f i c a t i v a , ao n l v e l de 10":, 

de p r o b a b i l i d a d e . , 

A l g u n s i n v e s t i g a d o r e s u t i l . i z a r a m em vez de aqua., o t o ­

luene,, que tern d e n s i d a d e de 0,86 e um c a l o r e s p e c i f i c o de a p r o x i -

madamente 0,39 c a l / g ^ C p a r a d e t e r m i n a c a ' o do c a l o r e s p e c i f i c o p e l o 

metodo das m i s t u r a s , , A d e n s i d a d e m a i s b a i x a p o s s i b i l i t a a s semen-

t e s e gra'os a f u n d a r e m m a i s r a p i d a m e n t e n e s t a s u b s t & n c l a do quo? na 

agua. A massa e s p e c i f i c a m a i s b a i x a p a r a um mesmo peso de l i q u i d o 

e uma mesma q u a n t i d a d e de c a l o r t r a n s f e r i d o f o r n e c e d i f e r e n c i a l 

de t e m p e r a t u r a m a i o r do que p o d e r i a s e r o b t i d o com aqua (M0HSE-

NIN, 1 9 8 0 ) . 

P a r a sementes m u i t o l e v e s onde a i n d a a s s i m o t o l u e n o e 

m u i t o d e n s o , S h a r p e Nash,, c i t a d o p o r MOHSENI'N (1980),, encontra™ 

ram que o N-hexano com uma d e n s i d a d e de 0,66 e um c a l o r e s p e c i ­

f i c o de 0,515 c a l / q «=•(;; p o d e r i a s e r u t i l i z a d o m a i s adequadamente,. 

ALMEIDA ( 1 9 7 9 ) u t i l i z o u um c a l o r i m e t r o p a r a d e t e r m i n a r 

o c a l o r e s p e c i f i c o de am&ndoas de cacau,, E l e u t i l i z o u o metodo 

das m i s t u r a s a pressa'o a t m o s f e r i c a e a t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e de 

18**C e d e t e r m i n o u o c a l o r e s p e c i f i c o p a r a 11 n l v e i s de umidade,, A 

rel a c a ' o o b t i d a f o l s 



Segundo PRADO ( 1 9 7 8 ) . , dos f a t o r e s acima citados,, e 

i m p o r t a n t e conhecer a variaca'o da porosidade na massa de gra'os, 

em d e c o r r e n c l a das m o d i f i c a c o e s do volume e dimensSes das semen-

t e s submetIdas ao processo de secagem-

MOHSEWIN ( 1 9 7 8 ) c i t a o processo do picn&metro de com--

parac&o a a r como o ma:i.s a p r o p r i a d o para a determinaca'o de vo-

1 ume.. 

A percentagem de ©spacos v a z i o s de uma massa n«Co conso-

l i d a d a de m a t e r i a l s t a i s como silagem., gra'os e o u t r o s m a t e r i a l s 

poroses e f requentemente neces s A r i a em estudos de f l u x o de ar e 

f l u x o de c a l o r e o u t r a s a p l 1 cacOes.. 

3.6. Massa E s p e c l f i c a 

A massa e s p e c l f i c a de m a t e r i a l s a l i m e n t l c i o s e de pro— 

d u t o s a g r l c o l a s desempenha um i m p o r t a n t e papel em mul t a s a p i l c a • 

cCJes., t a i s como., secagem e armazenagem de pro d u t o s a g r l c o l a s 

(MOHSENIN j i 1 9 7 8 ) „ 

No que se r e f e r e a m a t e r i a l s b i o l o g i c o s pode-se d e f i n l r 

t r e s t l p o s de massa e s p e c l f i c a . . Massa e s p e c l f i c a volume t r i ca., 

masssa e s p e c l f i c a a pa r e n t e e massa e s p e c l f i c a s o l l d a (MOHSENTN,, 

1 9 8 0 ) .. 

A massa e s p e c l f i c a v o l u m e t r i c a r e f e r e - s e a quan t i d a d e 

de massa de unidades i n d i v i d u a l s i n t a c t a s do m a t e r i a l r e u n i d a s em 
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dado volume., Esse t i p o de massa e s p e c l f i c a i n c l u i o espaco poroso 

dentro da massa do material,, Massa e ^ i f i Q d\}m)l& reftrrM 
a massa de cada unidade I n t a c t a do m a t e r i a l d i v i d i d o p e l o volume 

da p a r t i c u l a . Esse t i p o de massa e s p e c l f i c a i n c l u i o espaco 

poroso d e n t r o de cad a p a r t l e u la., Finalmen t e a massa e s p e c l f i c a 

s o l i d a r e f e r e - s e a massa por unidade de volume dos s o l i d o s d e n t r o 

de cad a unidade do m a t e r i a l , , Na'o i n c l u i es pa cos v a z i o s . 



4 . MATERIAL E METODO 

O present© t r a b a l h o f o i r e a l i z a d o nos L a b o r a t 6 r i o s de 

Pracessamento e Armazenamento de Produtos A g r l c o l a s do Departa-

mento de Engenharia A g r i c o l a e no Labor a t o r i o de Operacoes Uni 

t a r l a s do Departamento de Engenharia Quimica u t i l i z a n d o e q u i p a -

mentos do Nucleo de T e c n o l o g i a em Armazenagem (NTA), todos do 

Centre de C i e n c i a s e T e c n o l o g i a da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Pa-

r a i b a . 

4.. 1. Secagem em Camada Fina 

Foram u t i l i z a d a s sementes de f e i j a ' o c a r i o q u i n h a (Pha;;;;. 

s e o l u s v u l g a r i s L.)., o r i u n d a s da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraiba., 

campus de Bananeiras. 

As sementes r e c e b i d a s foram a c o n d i c i o n a d a s em sacos 

p l a s t i c o s d u p l o s e colocadas em urn f r e e z e r . 

Aptis a pesaqem e determinaca'o da umidade,, lot.es de 

cerca de lOOOg cada foram expostos ao ar l i v r e para que pudessem 

ser novamente acon d i c i o n a d o s com v a r i e s t e o r e s de umidade.. Amos-

t r a s de aproximadamente 150g com quat.ro t e o r e s de umidades d i f e -

r e n t e s (0^2346;i 0.,2739;i 0.,2987 e 0,3158, decimal b.S.) foram 

submetidas a secagem em urn secador de coluna e x p e r i m e n t a l para 

secagem em camada f i n a no L a b o r a t o r i o Operawo'es U n i t a r i a s do DEMQ 

( F i g u r a 1).. 



F l g u r a 1 - Secador e x p e r i m e n t a l u t i l i z a d o na secagem mm 

camada f i n a do f e i j a ' o c a r i o q u i n h a . 
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Ginco temperaturas de secagem (40, SO, 60, 70 e 80 °C) 

foram u t i l i z a d a s nos t e s t e s de secagem em camada f i n a . A v e l o -

cldade do ar de secagem para todos os t e s t e s f o i de 30 m/min. 

Pesagens em i n t e r v a l e s de tempo pre-•est.abe.lecidos foram 

f e i t a s para que fossem determinadas as taxas de secagem ao longo 

do tempo.! a t e que a umidade das amostras atingissem., aproximada 

mente, 0,123, decimal b.s., por ser esse o t e o r de umidade r e c o -

men dado para o armazenamento de f e i j a ' o . P o s t e r i o r m e n t e f o i f e i t a 

a n a l i s e de reqressa'o para a j u s t a r os modelos malemat.i.cos de 

secagem em camada f i n a p r o p o s t o s por Page e por Thompson aos 

dados e x p e r i m e n t a i s de razSo de umidade,, u t i l i z a n d o regressa'o na'o 

l i n e a r a t r a v e s do me tod o de Levemberg-Marquardt. 

0s d o t s modelos foram comparados para v e r i f i c a r q u a l 

dos d o i s p r e v i a melhor os dados e x p e r i m e n t a i s . 

As amostras foram pesadas em uma baianca a n a l l t i c a de 

precisa'o com i n t e r v a l e s de tempo pre-estabele c l d o s . . Este 

i n t e r v a l o v a r i a v a dependendo da tem p e r a t u r a e do tempo de 

secagem.. 

Os t e o r e s de umidade foram c a l c u l a d o s p e l a perda de 

peso para cada i n t e r v a l o de tempo.. 

A determinacSfo do t e o r de umidade f i n a l dos gra'os apos 

a secagem fo:i f e i t a em e s t u f a a 105 ± 1 0 c per 2A horas.. 



Para determinaca'o da umidade r e l a t i v a do ar de secagem 

f o i u t i 111.ado um p s i crometro que permarieceu den t r o do secador 

d u r a n t e a secagem., 

As te m p e r a t u r a s do ar na s a i d a do secador e na p e n e i r a 

de secagem foram r e g i s t r a d a s por urn a p a r e l h o e l e t r b n i c o m u l t i -

r e g i s t r a d o r de temperaturas onde foram conectados termopares 

i n s t a l a d o s nos r e f e r i d o s pontos. 

ft v e l o c i d a d e do ar de secagem f o i determinada por urn 

anemomet.ro,. 

Para o c a l c u l o do t e o r de umidade de e q u i l l b r i o do 

f e i j a ' o f o i u t l l i z a d a a s e g u i n t e equac'a'o de Henderson mod i f i c a d a 

(A m e r i c a n S o c :i. e t y o f A g r • i <:: u 1 t u r a I E n g i n ee r s., :l. 984) .. 

I n 1 •••• UR 
Ue * - - - (43) 

K (T ••• C) 

em que 

UR :::: umidade r e l a t i v a , decimal 

Ue »- t e o r de umidade de e q u i l l b r i o , decimal b.s, 

T tem p e r a t u r a „ KJC 

K » 2 .,0899 x 10~«» 

N ^ 1,8812 

C ™ 294,23 



4.. 2 „ C a :i. o r E s p e c i f :i. c o 

Determinou—&e o c a l o r e s p e c l f i c o para quat.ro n.tveis de 

umidade do f e i j a ' o , com 5 r e p e t i c o e s , u t i l i z a n d o - s e amostras de 

200g „ aprox i mad amen te.. 

Para determinaca'o do c a l o r e s p e c l f i c o dos gra'os de 

f e i j a ' o f o i u t i l i z a d o o me tod o das m i s t u r a s . Nesse metado, o 

m a t e r i a l com massa e t e m p e r a t u r a conhecidas e colocado em urn 

<::alor:!.metro ( F i g u r a 2) c u j o c a l o r e s p e c l f i c o s e j a conhecido,, 

contendo Aqua d e s t i l a d a com t e m p e r a t u r a e peso con heel dos,. 0 

c a l o r e s p e c l f i c o desconhecido <••? determinado p e l a equac'a'o de ba­

l a n c e de c a l o r e n t r e o c a l o r qanho ou p e r d i d o pelo m a t e r i a l , , Para 

essa determinaca'o f o i u t i l i z a d o urn c a l o r l m e t r o c o n s t r u i d o no MIA 

u t i l i z a n d o - s e uma q a r r a f a t e r m l c a e n v o l v i d a por uma camada de la' 

de v i d r o colocada d e n t r o de urn tubo de PVC. Urn termometro d i g i t a l 

f o i u t i l i z a d o para medir a temperatura no i n t e r i o r da g a r r a f a 

t e r m ! ca.. 

Para d e t e r m i n a t e da capacidade c a l o r 1 f l e a do c a l o r l ­

metro colocou-se 100g de agua d e s t i l a d a n a t u r a l d e n t r o do c a l o ­

r l m e t r o . Est© f o i fechado coin uma r o l h a de borracha acoplada a urn 

termometro que i n d i c a v a uma temperatura T i n o i n t e r i o r do c a l o ­

rlmetro,, Em seguida colocou-se no r e c i p i e n t e mais lOOg de agua 

d e s t i l a d a a uma temperatura media de 2°C, correspondendo a tempe­

r a t u r a T». A g i t o u - s e o c a l o r l m e t r o d u r a n t e determinado tempo 

(aproximadamente 60 s) a t e que f o s s e alcancada uma temperatura de 

e q u i l i b r i o i " 3 . A capacidade c a l o r l f i c a do c a l o r l m e t r o f o i en i&'o 
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determ:i.nada pe 1 a sequin t e equacSfo:: 

<::* ffla. Ox •••• T 3 ) + C 0 . i (Tx - T a ) <* C a m* ( T 3 - T 2 ) (44) 

em que 

Ci « Ca :::: c a l o r e s p e c l f i c o da Aqua, 1 c a l / q aC 

m± massa de aqua em estado n a t u r a l , , lOOg 

Fx :::: temperatura da aqua d e s t i l a d a n a t u r a l . , °C 

lar :::: temperatura da Agua f r i A ; , aC 

13 temperatura da m i s t u r a de agua em e q u i l i b r i a termica.,c:'C 

C e « i ••••• capacidade c a l o r l f i c a do c a l o r l m e t r o . , cal/*»C 

Conhecidas a capacidade c a l o r l f i c a do c a l o r l m e t r o e a 

temp e r a t u r a de e q u i l i b r i a ( T 3 ) determinau-se a tem p e r a t u r a da 

amostra de f e i j a ' o (T»). Em sequida colocou-se e s t a amostra no 

c a l o r l m e t r o e a g i t o u - s e a t e que urn novo e q u i l i b r i o t e r m i c o f o s s e 

alcancado a uma tem p e r a t u r a " i 8 . 0 c a l o r e s p e c l f i c o do f e i j a ' o f o i 

determinado p e l o s e q u i n t e balance de en e r g i a s 

mm c„ (T* •• T») :::: c x •• m* ( T o •••• T 3) + C„.i ( T B •••• T 3 ) ( 4 5 ) 

em que 

mm « massa de gra'os, g 

c„ ••••• c a l o r e s p e c l f i c o dos gra'os, c a l / g °C 

T# :::: temperatura dos gra'os, ,::*C 

l» temperatura de e q u i l i b r i o da m i s t u r a , °C 
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4„3. Porosidade 

A porosidade da massa de gra'os de f e i j a ' o c a r i o q u i n h a 

f o i determinada para c:i.nco t e o r e s de umida<ies inic:i.a 1 do produto., 

com t r & s r e p e t i c o e s , a t r a v e s de amostras de, aproximadamente, 

1300g.. 

As porosldades foram o b t l d a s usando-se urn plcnDmet.ro de 

comparaca'o a ar d e s e n v o l v i d o no Nocleo de i'ecnoloqla em Armasena-

gem (NT A) ( F i g u r a 3).. Esse a p a r e l h o & c o n s t i t u l d o basicamente por 

d o i s c i l i n d r o s do? volumes con he c i dos,. Os c i l i n d r o s s'a'o i n t e r l i g a -

dos a t r a v e s de tubulaca'o acoplada a uma p l a c a de vedaca'o dos d o i s 

c i l i n d r o s . . Gra'os foram colocados em urn dos c i l i n d r o s (2) a t e seu 

completo enchimento. Com a v a l v u l a de intercomunicac'a'o fechada 

colocou-se a p l a c a de vedaca'o sobre os d o i s c i l i n d r o s . , p r e s s i o -

nando-a a t r a v e s de urn mecanismo de prensa para que a vedaca'o 

f o s s e p e r f e i t a . Em seguida a p l i c o u - s e , com o a u x i l i o de urn com­

pressor., uma pressa'o Px no c i l i n d r o ( 1 ) vazio,, A b r i u - s e em s e g u i ­

da a v a l v u l a de i n t e r ! igaca'o e f e z - s e a l e i t u r a da pressa'o Pat. A 

porosidade f o i enta'o determinada por:; 

PI - P2 
E * x 100 (46) 

em que 

E • p o r o s i d a d e , "i 

PI pressa'o no c i l i n d r o ( 1) com a v a l v u l a fechada 

P2 -- pressa'o no c i l i n d r o (2) com a v a l v u l a aberta.. 





4»4 u l"l a a s a E s pe c 1 f: i c a 

0 picnomet.ro de comparacao a ar f o i usado para d e t e r -

minaca'o da massa e s p e c l f i c a v o l u m ^ t r i c a que e a que tern aplicaca'o 

p r a t i c a na secagem e armazenagem de gra'os., 

Foram u t i l i z a d a s c i n c o amostras de gra'os com 

aproximadamente 1300g e com c i n c o t e o r e s de umidade (0,, 156ji 

0,22l!! 0,,269;i 0,, 3.1.4 e 0,318, decimal b . s - ) . 

Apds a determinac'a'o do volume a amostra de f e i j a ' o f o i 

pesada em uma balanca de precisa'o e a massa e s p e c l f i c a d e t e r m i n a -

da d i v i d i n d o - s e a massa da amostra p e l o seu volumes 

P •••••• m/V (47) 

em que 

p ™ massa e s p e c l f i c a do gra'o, kg/m"-5 

m -:: massa da amostra,, kg 

V « volume ocupado pela massa, m 3 
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5 . RESULTADOS E D I S C U S S A O 

5.1. Secagem em Camada Fina 

As equacffe; de Thompson (Equac'a'o 19) e de Page (Equaca'o 

2 0 ) para secagem em camada f i n a , foram a j u s t a d o s aos dados expe-

r i m e n t a i s a t r a v e s de regress<£o iicfo l i n e a r p e l o metoclo de Levem™ 

berg -Ma rquard t.. Os coef i c i e n t e s A e B da equaca'o de i hompson e os 

c o e f i c i e n t e s K e N da equaca'o de Page esta'o apresentados nas 

Tabelas 1, 2,, 3 e 4,, respectivamente„ 

As F i g u r a s 4 e a,, r e s p e c t i vamen t e , compararam os dados 

e x p e r i m e n t a i s com os c a l c u l a d o s peias equacSes de Thompson e Page 

para as condicCfes e s p e c i f 1 cadas na Tabela 4., 

Observa-se nas F i g u r a s 4 e a que as curvas de secagem 

c a l c u l a d a s , t a n t o para a equaca'o de Thompson como para a Equaca'o 

de Page,, con cord am p e r f e i tamente com os dados ex p e r i men t a i s de 

raza'o de umidade para os c i n c o v a l o r e s de temperatura u t i l i z a d o s . 

V e r i f i c a — s e quo? os par&metros A e B da equaca'o de 

Thompson e os paretmetros l< e N da equaca'o de Page ( t a b e l a s 1,2,3 

e 4) sa'o funco'es da te m p e r a t u r a de secagem e da umidade i n i c i a l 

do produto.. 

Tal conclusa'o e s t a de acordo com MARTINS (1988) e I...I 

e MOREY (1984)„ 



Tabela 1 - C o e f i c i e n t e s fl e B da equacao de Thompson e K e N da equacao de 
Page c a l c u l a d o s para um t e o r de umidade i n i c i a l do produto de 
0.2346. 

0,2346 
0,2346 
0,2346 
0,2346 
0,2346 

40 
50 
60 
70 
80 

0,2048E-01 
0,2467E-01 
0,3043E-01 
0.3359E-01 
0,3905E-01 

0,6373 
0,6405 
0,6490 
0,6822 
0,7023 

-2,0366 
-1,4532 
-0,9726 
-0,8388 
-0,6716 

5,5510 
4,2158 
2,9155 
1,7215 
1,1116 

Tabela 2 - C o e f i c i e n t e s fl e B da equacao de Thompson e K e N da equacao de 
Paqe c a l c u l a d o s para um t e o r de umidade i n i c i a l do produto de 
0.2739. 

Uo 

Decimal Cb.s.) 

Temperatura 
Modela de Page Modelo de Thompson 

Parametr OS Parametros 

K : N fl ! B 

2394E-01 0,6491 -1,6831 3,5459 
o, 3431E-01 0,6291 -0,9077 2,7379 
o, 4765E-01 0,6289 -0,6401 1,4556 
o, 5291E-01 0,6211 -0,46503 1,4810 
o, 4659E-01 0,6935 -0,57948 0,84683 

0,2739 
0,2739 
0,2739 
0,2739 
0,2739 

40 
50 
60 
70 
80 



Tabela 3 - Coef i c i e n t e s fl e B da equacao de Thompson e K e N da equacao de 
Page c a l c u l a d o s para um t e o r de umidade i n i c i a l de 0.2987. 

Uo 

Decimal ( b . s . ) 

Temperatura 

C 

Modelo de Page Mode1o de Thompson 

Parametros Parametros 

K : N fl ! B 

o, 2704E-01 0,6078 -1,5721 4,6796 
o, 3280E-01 0,6183 -1,0547 3,1189 
o, 3580E-01 0,6346 -0,9019 2,3071 
o, 4043E-01 0,6519 -0,7556 1,5575 
o, 4017E-01 0,7140 -0,7156 0,8100 

0,2987 
0,2987 
0,2987 
0,2987 
0,2987 

40 
50 
60 
70 
80 

Tabela 4 - Coef i c i e n t e s fl e B da equacao de Thompson e K e N da equacao de 
Page c a l c u l a d o s para um t e o r de umidade i n i c i a l do produto de 
0.3158 

Uo 

Decimal ( b . s . ) 

Temperatura 

C 

Modelo de Page 

Parametros 

Modelo de Thompson 

Parametros 

N R B 

0,3158 
0,3158 
0,3158 
0,3158 
0,3158 

40 
50 
60 
70 
80 

0,2636E-01 
0,2987E-01 
0,3752E-01 
0,4000E-01 
0,4078E-01 

0,6101 
0,6288 
0,6238 
0,6621 
0,7183 

-1,6518 
-1,3422 
-0,8576 
-0,7943 
-0,7033 

4,7425 
3,0727 
2,3682 
1,3771 
0,7416 



6 
t 
t 
t 

t 

» 

0 
< 

A Experimental (40 C) 
A Experimental (50 C) 
Q Experimental (GO C) 
| Experimental (70 C) 
0 Experimental (88 C) 

Calculado 

5 .a b LK "V 

18 11 12 
Ttempo de Secagem (h) 

F i g u r a 4 - Comparagao d a s r a z o e s de u m i d a d e e x p e r i m e n 
t a i s com a s c a l c u l a d a s pelo mod.eJ.o_de _Thompson 
p a r a gm.-teoj. d©^ymidad.e.Linicia.l:.de_:. 0, 31 56 , 
dee ima 1 b j s . •. 

40 



t 
< 
a 
•* 
i 

I 
% 
0 
i i i 
K 

.6. 

.5, 

.3. 

.2 

\ \ v . 

A Experimental (48 C) 
A Similadontal (58 C) 
D Experimental (68 C) 
§ Experimental (78 C) 
0 Experimental (88 C) 

Simulado 

*****,, 
8 58 lla lis 288 25^ 383 3^8 4G8 • vOq 56^ 5^8 668 65d 

Tempo de Secagem (min.) 

F i g u r a 5 - Comparagao d a s r a z o e s de u m i d a d e e x p e r i m e n 
t a i s com a s c a l c u l a d a s p e l o m odelo de P a g e 
p a r a um t e o r de u m i d a d e i n i c i a j de 0 , 3 1 5 8 , 
d e c i m a l b . s . 
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Como os parametros A e B da equaca'o do Thompson e os 

parctmetros K e N da equaca'o de Page sa'o funca'o da temperatura e 

da umidade i n i c i a l , , usou-se reqressa'o m u l t i p l e , para a j u s t a r uma 

equaca'o a esses parametros que p e r m i t a a p rev i sa'o de setts v a l o r e s 

em funca'o da temperatura e da umidade i n i c i a l . 

Para os coef i c i e n t e s da equaca'o de Thompson obteve-se 

as s e g u i n t e s expressSes matematicass 

A * a„ + axT a 2Uo + a 3 T 2 + a 4 U o 2 + a»T Uo ( 4 8 ) 

I n (B) ••••••• b c s •.• b*Uo + b a T a * ba»Uoa b«Uo 3 ( 4 9 ) 

para 4 0 "C _̂  T ^ 80 °C 

e 0 . . 2 3 4 6 ^ Uo ^ 0,3158, decimal b.s. 

Para os coef i c i e n t e s da equaca'o de Page obteve-se as 

sequin t e s ex pressSes:; 

ln( l < ) :::: Km + (k a. + k a Uo) T + (k»TUo + k*T*)Uo (50) 

N » n„ + (n xUo + DaUo a) T + ( n 4 U o 2 + n s U o 3 ) T 2 ••• n^T^U (51) 

para 40 "C ^ T ^ 80 aC 

e 0 . , 2 3 4 6 ^ Uo ^ 0,3158, decimal b.s. 



Os coef i c i e n t e s a.*, e h±. das Equac'tfes (48) e (4?) para o 

modelo de Thompson esta'o apresentados nas Tabelas 6 e 7,. 

Tabela 5 Coef i c i e n t e s a t da Equaca'o (48),, o b t i d o s a t r a v e s d< 

reqressa'o mul t i p i a ( R a * 0,9626 e OMR * 0,00979 ) 

I n d i c e i 

0 
1 

a t 
-19,72010 

0,16879 
94,21557 
-0,00087 

•154,08143 
-0,13629 

tuden t Probata. 

7,849 
5,389 

-6,578 
-4,913 
-2,654 

0,00000 
0,00010 
0,00001 
0,00023 
0,01890 

Tabela 6 •••• Coef i c i e n t e s b*. q,., Equaca'o ( 4 9 ) , o b t i d o s a t r a v e s de 

reg ressa'o m u l t i p i a ( R* • 0,9747 e OMR •••••• 0,01230 ) 

I n d i c e 1 b* t •~ s t u d e n t Probata., de t 

0 138,6709 
.1. -1459,3565 -2,705 0,0163 
'•_ -0,00034 -23,351 0,ooooo 
•*.v 

. . . 5.162,9474 2,631 0,01889 
4 -6 ,,055, 0056 ••••2 , 562 0,02170 

0 s coef i c i e n t e s k* e n* das Equacoes (50) e (51) 

para o modelo de Page esta'o apresentados nas Tabelas 7 e 8., 



Tabela Coef i c i e n t e s k* d a Equaca'o ( 5 0 ) , o b t i d o s a t r a v e s de 

regressa'o m u l t i p l a ( R5*" 0,9113 e OMR ••••• 0,007 ) 

I n d i c e :i. studen t Probab,, do 

0 
1 

-5,5851 
-0,1194 
-1,2114 
1, 9834 

-0,0014 

-4, 082 
•••4,604 
5,095 

-3 .,667 

0., 00098 
0,00034 
0,00013 
0,00231 

Tabela 8 •••• Coef i c i e n t e s n* da Equaca'o ( 5 1 ) , o b t i d o s a t r a v e s de 

reqressa'o m u l t i p l a ( R 2 - 0,9860 e OMR • 1,4557x10—*) 

I n d i c e i n A studen t P r o b a b i l i d a d . 

0 

...» 
4 
5 

0,5149 
0,04 54 

-0,2017 
5,4557x10 

•0,0063 
0,0134 

1 , 877 
2,253 
3,307 
•2,525 
•2,605 

0,08152 
0,04079 
0,00519 
0,02425 
0,02078 

0bservava-se um bom a j u s t e das Equac&s (48) a (51) aos 

parametros das equac'oes de Thompson e de Page,. 0s coef i c i e n t e s de 

determinaca'o (R*) foram maiores para o modelo de Thompson, 

i n d i c a n <:l o u m m e 1 h o r a j u s t e > 
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As F i g u r a s 6 e 7 r e s p e c t i vamen te., com pa ram os v a.lores 

clos coef i c i e n t e s A e B da equate de Thompson e K e N da equaca'o 

de Page com os v a l o r e s desses parametros, c a l c u l a d o s p e l a s equa-

cCfes de (48) a ( 5 1 ) , em funca'o da t e m p e r a t u r a e do t e o r de umlda-

<:l e i n :i. <:: i a 1 <:l o p rod u to.. 

Comparaca'o das curvas e x p e r i m e n t a i s com as curvas de 

secagem simuladas p e l a s equadfes de Thompson (Equaca'o 19) e de 

Page (Equaca'o 20),, usando os parametros o b t i d o s p e l a s Equaco'es 

(48) a ( 5 1 ) , sa'o apresentadas nas F i g u r a s 8 a 17. 

Observa-se nas F i g u r a s 8 a 15 um e x c e l e n t e a j u s t e de 

ambas as equaco'es (Thompson e Page) aos dados e x p e r l m e n t a l s de 

secagem em camada fina., Nota-se que a equaca'o de Thompson a p r e -

sentou um a j u s t e l i g e i r a m e n t e s u p e r i o r ao de Page,. 

0 e f e i t o da temperatura sobre as taxas de secagem e 

e v i d e n t e nas F i g u r a s de 8 a 15 onde uma maior temperatura causa 

uma t a x a de secagem mais r a p i d a . 

• t e o r de umidade i n i c i a l tambem a f e t a s i g n i f 1 c a t ! va 

mente a taxa de secagem. I s t o e s t a e v i d e n c i a d o nas F i g u r a s 16 e 

17, onde uma maior umidade i n i c i a l proveca uma taxa de secagem 

mais rapida., 

Os dados de razSfo de umidade e x p e r i m e n t a i s e os c a l c u ­

lados pelo modelo de Thompson en con tram-so? no Ap&ndice A.. 



48 

A Parawetro A 
B Paranetro B 

58 I 
68 

Tenperatura C 
78 80 90 

F i g u r a 6 - V a r i a c a o dos p a r a m e t r o s A e B do modelo de 
Thompson, de a c o r d o com a t e m p e r a t u r a , p a r a 
um t e o r de u m i d a d e i n i c i a l de 0 , 3 1 5 8 , d e c i m a l 
b . s . 
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. i i r 

L ParaHetro K 
B Parawetro N 

48 58 60 78 
TeHperatura ( C ) 

88 98 

F i g u r a 7 - V a r i a c a o dos p a r a m e t r o s A e B do modelo de 
P a g e , de a c o r d o com a t e m p e r a t u r a , p a r a um 
t e o r de u m i d a d e i n i c i a l de 0 , 3 1 5 8 , d e c i m a l 
b . s . 
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A Experimental (48 C) 
A Experimental (58 C) 
D Experimental (68 C) 
1 Experimental (78 C) 
0 Experimental (88 C) 

Calculado 

i r 
Tempo de Secagem ( h ) 

10 

F i g u r a 8 - Comparagao d a s r a z o e s de u m i d a d e e x p e r i m e n 
t a i s com a s c a l c u l a d a s p e l o m odelo de Thompson 
p a r a um t e o r de u m i d a d e i n i c i a l ' de 0 , 2 3 4 6 , 
d e c i m a l b . s . 
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A Experimental (48 C) 
A Experimental (58 C) 
• Experimental (68 C) 

Experimental (70 C) 
0 Experimental (80 C) 

Calculado 

Tempo de Secagem 

F i g u r a 9 - C o m p a r a g o e s d a s r a z o e s de umidade e x p e r i m e n 
t a i s com a s c a l c u l a d a s pelo modelo de Thompson 
p a r a um t e o r de u m i d a d e i n i c i a l de 0 . 2 7 3 9 , de 
c ima1 b . s . 
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A Experimental (48 C) 
A Experimental (58 C) 
0 Experimental (68 C) 
B Experimental (78 C) 
0 Experimental (88 C) 

Calculado 

n 5 r~i i r 
Tempo de Secagem ( li ) 

18 11 12 

F i g u r a 10 - C o m p a r a g a o d a s r a z o e s de u m i d a d e e x p e r i m e n 
t a i s com a s c a l c u l a d a s pelo modelo de Thompson 
p a r a um t e o r de u m i d a d e i n i c i a l de 0 , 2987 , 
d e c i m a l b . s . 
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.9. 

.8, 

. ? . 

.6. 

.5. 

.4. 

0 
I .3, 

4% 
,0 V ' 

A Experimental (48 C) 
A Experimental (50 C) 
0 Experimental (60 C) 
B Experimental (70 C) 
0 Experimental (88 C) 

Calculado 

*U A A 
^ A A 

Tempo de Secagem 
1 j r 18 11 12 

F i g u r a 11 - Comparagao d a s r a z o e s de umidade e x p e r i m e n 
t a i s com a s c a l c u l a d a s pelo modelo de Thompson 
p a r a um t e o r de umidade i n i c i a l de 0 , 3 1 5 8 , 
d e c ima1 b . s . . . 
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A Experimental (40 C) 
A Experimental (58 C) 
0 Experimental (60 C) 
| Experimental (78 C) 
0 Experimental (80 C) 

Calculado 

l i e 283 240 JJJfl 3$~G 3^0 488 44~8 480 52.1 
Tempo tie Secagem (min) 

F i g u r a 12 - Comparagao d a s r a z o e s de u m i d a d e e x p e r i m e n 
t a i s com a s c a l c u l a d a s pelo modelo de Page 
p a r a um t e o r de u m i d a d e i n i c i a l de 0 , 2 3 4 6 , 
d e c i m a 1 b . s . 
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L Experimental <4B C) 
A Experimental (50 C) 
0 Experimental (68 C> 
A Experimental (78 C) 
0 Experimental (80 C) 

Calculado 

~48 80 lie lie 288 24J3 2^8 3I0 468 448 48*0 52 

Tempo de Secagem (min) 

F i g u r a 13 - Comparagao d a s r a z o e s de u m i d a d e e x p e r i m e n 
t a i s com a s c a l c u l a d a s p e l o m odelo de Page 
p a r a um t e o r de u m i d a d e i n i c i a l de 0 . 2 7 3 9 , 
d e c i m a l b . s . 
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.9. 

.8. 

A Experimental (48 C) 
A Experimental (58 C) 
D Experimental (68 C) 
B Experimental (78 C) 
0 Experimental (88 C) 

Calculado 

t 
t 
( 
1 

I 
3 
t> 

0 
« . 
H 
( 
K 

. 7 . 

.6. 

.5. 

.3. 

ISA 

" l l t i 2i8 Jila 358 428 
Tempo de Secagem ( min ) 

498 568 j 
638 786 

F i g u r a 14 - Comparagao d a s r a z o e s de u m i d a d e e x p e r i m e n 
t a i s com a s c a l c u l a d a s p e l o modelo de Page 
p a r a um t e o r de u m i d a d e i n i c i a l de 0 . 2 9 8 7 , 
d e c i m a 1 b . s . 
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A Experimental (48 C) 
A Experimental (58 C) 
fj Experimental (68 C) 
B Experimental (78 C) 
0 Experimental (88 C) 

Calculado 

^ ^-A-^
A 

" ^ A 

70 148 2I0 2T0 3">8 4I0 ^ 5^0 6^0 76! 
Tempo de Secagem ( min ) 

F i g u r a 15 - Comparagao d a s r a z o e s de u m i d a d e e x p e r i m e n 
t a i s com a s c a l c u l a d a s p e l o modelo de P a g e 
p a r a um t e o r de u m i d a d e i n i c i a l de 0 , 3 1 5 8 . 
d e c i m a l b . s . 
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1 
< 

0 
N .3. 
( 
K 

.2 

A Experimental (8.2346 b.s) 
A Experimental (8.2739 b.s) 

Calculado 

T 5 I I I r 
Tempo de Secagem (h) 

1 5 11 12 

F i g u r a 16 - E f e i t o do t e o r de u m i d a d e i n i c i a l s o b r e 
t a x a de s e c a g e m p a r a uma t e m p e r a t u r a 
40°C ( m o d e l o de Thompson.. 

de 
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O A pen d i c e B a p r e s e n t a os v a l o r e s de razefo de umidade 

e x p e r i m e n t a l e os c a l c u l a d o s p e l o modelo de Page,, 

5.2. Ca 1 o i- E s p e <:: 1 f i c o 

A t r a v e s de a n a l i s e de r e q r e s s S i o a j u s t o u - s e a s e g u i n t e 

equaca'o l i n e a r aos dados e x p e r i m e n t a i s de c a l o r e s p e c l f i c o de 

f e i .:i a'o c a r i o q u :i. n h a 

1091,141 + 485,369 U ( 5 2 ) 

0 c o e f i c i e n t e a n g u l a r da Equaca'o (52!) & s i g n i f i e a t l v o 

ao n l v e l de 11,7% de p r o b a b i 1 i d a d e p e l o t e s t e t e o c o e f i c i e n t e 

de d e t e r m i n a t e para e s t a equac'a'o e de 0,9767. 

A relac«Xo e n t r e o c a l o r e s p e c i f i c o do f e i j S i o c a r l o ™ 

q u i n h a e o t e o r de umidade e l l u s t r a d a na F i g u r a 1.3.. O b s e r v a - s e 

que o c a l o r e s p e c l f i c o ailment a 1 i n e a r m e n t e com o t e o r de umidade 

do f e i j S T o c a r i o q u i n h a . Segundo ALMEIDA ( 1 9 7 ? ) r e l a c o ' e s l i n e a r e s 

s e m e l h a n t e s a e s t a foram a p r e s e n t a d a s por d i f e r e n t e s p e s q u i s a -

<:l o r e s p a r a vAr i o s pr o d u t o s o rq <1tn i cos .. 

DADOS EXPERIMENTAIS 

U (decimal., b..s.. ) 1 0,161 ! G.,253 ; 0,408 ! 0..439 

1167,9! 1218,1! 1276,711314,4 



1563. 

L Experimental 

Calculado 

.1 .3 .4 

Teor de Utudade ( deciHal, b.s) 

1 

F i g u r a 18 - V a r i a c a o do c a l o r e s p e c i f i c o de acordo corn 

o t e o r de umidade. 
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At r a v e s de r e g r e s s a'o m u l t i p l a f o i a j u s t a d a aos dados 

ex p e r i men t a i l s de p o r o s i d a d e a s e g u i n t e equata'os 

E ••••••• 2 ,,4:1.69 550, 3676 U - 2591,5169 U* 4. .1.07 .,0272 U
3

 ( 5 3 ) 

0,156 S u ^ 0,318, d e c i m a l b..s,. 

0 c o e f i c i e n t e de d e t e r m i n a t e mt'tltiplo da Equaca'o ( 5 3 ) 

e 0,9888 e todos s e u s c o e f i c i e n t . e s s<Xo s i g n i f i c a t i v o s p e l o t e s t e 

de t , no min i mo para uma probabi 1 i d a d e de 0,0917. 

0bsei'va-se na F i g u r a 19 que a p o r o s i d a d e p a r a gra'os de 

f e i j c f o c a r i o q u i n h a aumenta a medida que aumenta o t e o r de umidade 

para a f a i x a de umidade u t i l i z a d a (0,156 ^ U ^ 0,318, d e c i m a l 

b,.s„)„ E n t r e t a n t o , e s t a varlaca'o na'o e l i n e a r como mostrado p e l a 

Equac«(o ( 5 3 ) e p e l a F i g u r a 1.9,. 

F'RADO (1978) o b t e v e uma relaca'o e x p o n e n c l a l p a r a c a c a u 

tv?id amendoas. P a r o u t r o l a d o G u s t a f s o n e H a l l (1972),, c i t a d o s por 

ALMEIDA ( 1 9 7 9 ) , o b t i v e r a m uma relac&'o q u a d r a t ! c a para p o r o s i d a d e 

d e g i'" a'o s d e m i 1 h o „ 

DADOS EXPERIMENTAL 

U ( d e c i m a l , b..s„) \ 0,318 ! 0,314 ! 0,269 \ 0,221! 0,156 

(%) ! 47,5 ! 46,3 ! 42,9 ! 41,8 ! 40,80 



IBS, 

A Experimental 
Calculado 

8 8 J 

68J 

• E Is Jb Jl JT Ji J J TJ 
Teo:r> de Unidade ( decimal, h.s ) 

F i g u r a 19 - V a r i a g a o da p o r o s i d a d e de acordo com o t e o r 

de umidade . 
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5 « 4 « M a s s a E S p e <:: i f :i. c a 

A massa e s p e c l f i c : a em funca'o do t e o r de umidade pode 

s e r r e p r e s e n t a d a p e l a s e g u l n t e e q u a c So, o b t i d a a t r a v ^ s de r e g r e s -

sa'o rm'tltiplaa 

» 1423 ,,0116 -• 8624 .,2328 U + 40746 , 7615 I P ~ 63437 .,3702 U
3

 (54) 

0., 156 ^ U ^ 0,318, d e c i m a l b . s . 

0 c o e f i c i e n t e de determinaca'o m u l t i p l e da Equaca'o ( 5 4 ) 

e 0,9998 e todos seue c o e f i c i e n t e e s«fo s i g n i f i c a t i v o s p e l o t e s t e 

de t , no minimo para uma p r o b a b i 1 i d a d e de 0,0989-

0 g r a f i co da F i g u r a 20 (nostra a variac'a'o da massa 

e s p e c i f i c a do f e i j a ' o c a r i o q u i n h a em funca'o do teor de umidade.. 

V e r i f i c a - s e que pa r a a f a i x a de umidade u t i l i z a d a , o c o r r e uma 

diminuic'a'o da massa e s p e c l f i c a com o aumento do t e o r de umidade., 

embora e s s a d i m i n u i ca'o n'a'o se.:ia l i n e a r , , E s t e r e s u l t a d o e s t a de 

pleno a c ordo com os r e s u l t a d o s de p o r o s i d a d e (Equaca'o ( 5 3 ) ) . , uma 

vex que e s t a s duas p r o p r i e d a d e s sa'o i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a i s . , 

DADOS EXF'ER IMENTAIS 

U (decimal,, b . s . ) ! 0,318 ! 0,314 \ 0,269 | 0,221 J 0,156 

(K/m
3

) ! 760,4 ! 769,2 \ 316,6 | 822,5 ! 823,4 
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leeo. 

9B0J 

I 868. 
\ 

< 
0 700. 

0 

A 
R 
H 6 8 0 

500. 

.12 

A Experimental 
Calculado 

-4-

Teor de Umidade ( decimal, h.s ) 
- i 

F i g u r a 20 - V a r i a g a o da massa e s p e c i f i c a de acordo com 

o t e o r de umidade. 
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6 . CONCLUSOES 

A t r a v e s dos r e s u l t a d o s clesse t r a b a l h o p6de~se t i r a r a s 

seg u :i. n t e s con c I u s B e s 

1. Tan to o modelo de Thompson coma o modelo de Page so 

a j u s t a r a m muito bem aos dados ex p e r l men t a i s de 

secagem em camada f i n a de f e i j a ' o c a r i o q u i n h a p a r a a 

f a i x a de t e m p e r a t u r a de 40 a 80 « C e umidade i n i c i a l 

do produto de 0,2346 a 0,3158, d e c i m a l b . s . 

2. 0 modelo de secagem em camada f i n a que melhor 

representee* os dados ex p e r i m e n t a i s de secagem de 

f e i j a ' o c a r i o q u i n h a na f a i x a de t e m p e r a t u r a e umidade 

i n i c i a l do produto e s t u d a d o s f o i o de Thompson. 

E n t r e t a n t o , o modelo de Page tambem a p r e s e n t a urn 

e x c e l e n t e a j u s t e . T o d a v i a , n'a'o houve d i f e r e n c a s 

s i g n i f i c a t i v a s e n t r e os d o i s modelos. 

3. 0 c a l o r e s p e c l f i co do f e i j a ' o c a r i o q u i n h a aumentou 

l i n e a r m e n t e com o aumento do t e o r de umidade,, 

4„ A p o r o s i d a d e do f e i j c f o c a r i o q u i n h a aumentou com o 

aumento do t e o r de umidade,. T o d a v i a , e s t e aumento 

na'o e l i n e a r . . A equac'a'o que melhor s e a j u s t o u aos 

dados e x p e r i m e n t a i s e do t e r c e l r o g r a u . 

64 



A massa © s p e c i f i c s v o l u m & t r i c a de f e i j e f o c a r i o q u i n h a 

d e e r e s c e u com o aumento do t e o r de umidade do 

produto para a f a i x a de umidade e s t u d a d a . 

E n t r e t a n t o , e s t a variaca'o nSo e l i n e a r , . A equaca'o 

que melhor s e a j u s t o u aos dados e x p e r i m e n t a l ^ e uma 

func<£o do t e r c e l ro qrau.. 



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

:!... E l a b o r a c a o de urn equipamento a u t o m a t i z a d o para s e c a -

g e in e m <:: a m a d a f :i. n a ,. 

2„ De term i n at; a'o das p r o p r i e d a d e s f i s i c a s de f e i j a ' o 

c a r i o q u i n h a p a r a uma f a i x a de t e o r de umidade mais 

ampla. 
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A P E N D I C E A 



TEMPERATURE (C) 
UMT D. I N I C I A L ( B . S . 
UMID. EOUIL. ( B . S . ) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

kO.O 

0.2346 
0.0655 
0.1900 
0.02054 
0.6407 3 

TEMPO(min) U (b . u . ) U ( b . s . ) RU EXP RU CALC. RESTDUO 

0 . oooo­ 0 . 1900 0 . 2346 1 . oooo 1 . oooo 0 . oooo 
5 . oooo 0 . 1830 0 . 2240 0 . 93 7 3 0 . 9440 - 0 . 0067 

1 0 . 0 0 0 0 0 . 1 7 9 1 0 . 2 1 8 1 0 . 9025 0 . 9 1 4 1 - 0 . 0116 
1 5 . 0 0 0 0 0 . 17 6 3 0 . 2140 0 . 87 8 2 0 . 8 9 0 1 - 0 . 0118 
2 0 . 0 0 0 0 0 . 1740 0 . 2107 0 . 8587 0 . 8693 - 0 . 0106 
2 5 . 0 0 0 0 0 . 1718 0 . 207 5 0 . 8 3 98 0 . 8508 - 0 . 0110 
3 0 . 0 0 0 0 0 . 1700 0 . 2049 0 . 8244 0 . 8339 - 0 . 0095 
3 5 . oooo 0 . 1684 0 . 2025 0 . 8102 0 . 8184 - 0 . 0 0 8 1 
4 0 . oooo 0 . 1669 0 . 200 3 0 . 7 97 2 0 . 8038 -0 . 0066 
5 0 . oooo 0 . 1 6 4 1 0 . 1963 0 . 7 7 36 • 7 7 7 0 - 0 . 0037 
60 . oooo 0 . 161 5 0 . 1927 0 . 7523 0 . 7 5 3 ilr - 0 . 0 0 1 1 
7 0 . oooo 0 . 1594 0 . 18 96 0 . 7 3 k 0 0 . 7 3 ! * 0. 0024 
8 0 . oooo 0 . 156 9 0 . 1862 0 . 7 1 3 9. 0 . 7115 0 . 00 24 
9 0 . oooo 0 . 1552 0 . 18 3 7 0 . 6 9 9 1 0 . 69 27 0 . 006 3 

.100. oooo 0 . 15 3 2 0 . 1810 0 . 6831 o. 6752 00 7 9 
1 2 0 . oooo 0 . 1496 0 . 17 59 0 . 6 5 3 0 0 . 0 . 0098 
1 4 0 . oooo 0 . 1464 0 . 1714 o _ 62 64 0 . 6143 0 . 0120 
1 6 0 . oooo 0 . 14 3 3 0 . 16 7 2 0 . ( V . ' 5 0 . 5 8 8 2 01 3 k 
1 8 0 . oooo 0 . 1404 0 . 16 3 3 n . 5 7 h 5 •1. 5 6 4 2 0 . 014 3 
2 0 1 . oooo 0 . 1376 0 . 15 9 5 o . 5560 0 . 5410 0 . 0150 
220 . oooo 0 . 1350 0 . 15 6 1 0 . 5 3 5 9 0 . 5216 0 . 0143 
2 4 0 . oooo 0 . 13 26 0 . 1529 0 . 517 0 0 . 50 2 5 0 . 0145 
2 6 0 . oooo 0 . 1303 0 . 1499 0 . 4C>93 0 . 4846 0 . 014 7 
2 8 0 . oooo 0 . 1280 0 . 1469 0 . /. o ** c 0 . 46 7 8 0 . 0 1 3 ^ 
3 0 0 . oooo 0 . 1252 0 . 1 4 3 1 o 4 5 9 1 0 . 4520 0 . 0 0 7 0 
3 2 0 . oooo 0 . 1236 0 . 1 4 1 1 0 . 4472 0 . 4 3 7 1 0 . 0101 
340 . oooo 0 . 1216 0 . 13 8 5 0 . 4319 0 . 42 30 0 . 0088 
3 6 0 . oooo 0 . 1197 0 . 1360 0 . 4 1 7 1 0 . 40^7 0 . 0074 
3 8 0 . oooo 0 . 1179 0. 1336 0 . 402 9 0 _ ? •• -

;

 C 0 . 00 5 9 
400 . oooo 0 . 1164 0 . 1317 0 . 3 9 17 0 . • • 0 . 0067 
420 . oooo 0. 1148 0 . 1297 , A 

«J . 

, . . . ._. o . i i i k [J , 00 64 
440 . oooo 0 . 113 3 0 . 1278 ; '6 \ 0 . 0 . 0 0 6 1 
4 6 0 . oooo 0 . 1120 0 . 1 2 6 1 0 . 3 58 6 o . 3 5 2 0 0 . 0066 
4 8 0 . oooo 0 . 1104 0 . 1 2 4 1 0 . 3467 0 . 3420 0 . 004 8 
485 . oooo 0 . 1102 0 . 12 3 8 0 . 3 4 50 0 . 339 5 0 . 0054 

SOMA DE OUADRADOS DOS RESIDUOS = 0.003092 



TEMPERATURA (C) = 50.0 
UMID. I N I C I A L ( B . S . ) • 0.2346 
UMID. EQUIL. ( B . S . ) = 0.053S 
UMID. RELAT. (DEC.) - 0.1400 
PARAMETRO A = 0.02666 
PARAMETRO B = 0.64 2 92 

\EMPO(min) u ( b . u . ) U (b.s.) RU EXP. RU CALC . RE 31 DUO 

0 . 0 0 0 0 0 . 1900 0 . 2346 1. oooo 1. oooo 0 . OOOO 
5. 0 0 0 0 0 . 1806 0 . 2204' 0 . 9215 0 . 9277 -0 . 0063 

10. 0000 0 . 1759 0 . 2135 0. 8833 0. 8894 -0 . 0062 
17 . 0 0 0 0 0 .1714 0. 2068 0 . 8462 0. 8481 -0 . 0018 
26. 0000 0 . 1671 0. 2006 0 . 8119 0 . 8053 0 . 0066 
30. 0 6 0 0 0 . 1653 0. 1981 0. 7981 0. 7 886 0 . 0095 
35. oooo 0 . 1633 0 . 1952 0 . 7821 0 . 7694 0 . 0127 
40. oooo 0 . 1613 0 . 1924 0. 7666 0. 7515 0 .0151 
50. oooo 0 . 1577 0. 1872 0. 7378 0. 7191 0 .0187 
60 . oooo 0 . 15-45 0. 1827 0. 7129 0. 6902 0 . 0227 
70. oooo 0 . 1515 0. 1786 0 . 6902 0 . 664 0 0 . 0262 
80. oooo 0 . 1436 0. 17 46 0 . 668.1 0. 6401 0 . 0280 
90 . oooo , 0 . 1460 • 0. 1709 0. 6476 0 . 6180 0 .0296 

100. OOOO ' 0 . 1433 0 . 1673 0. 62 7 7 0 . 597 5 0 . 0302 
110. oooo 0 . 1410 0. 1642 0. 6106 0 . 5784 0 .0321 
120. oooo 0 . 1387 0 . 1611 0. 5934 0 . 5605 0 .0329 
130. oooo 0 . 1365 0. 1581 0 . 5768 0 . 54 3 6 0 .0332 
140. oooo 0 . 1344 0. 1553 0. 5613 0 . 5277 0 .0337 
150. oooo - 0 . 1324 0. 1526 0. 5464 • 0 . 5126 0 . 0338 
160. oooo 0 . 1305 0 . 1501 0. 5326 0 . 498 3 0 . 0343 
170. oooo 0 . 1286 0. 147 6 0 . 5167 0 . 4847 0 . 0341 
190. oooo 0 . 1249 0 . 1428 0 . 4922 0 . 4593 0 . 0328 
210. oooo 0 . 1219 0. 1389 0. 4706 0. 4362 0 . 0344 
245. oooo 0 . 1164 0. 1317 0 . 4308 0. 4001 0 . 0307 
270. oooo 0 . 1128 0 . 1271 0 . 4053 0 . 3771 0 . 0282 
2 7 5. oooo 0 . 1121 0 . 1263 0. 400 9 0. 3728 0 . 0281 

SOMA DE QUADRADOS DOS RESIDUOS = 0.017 34 3 



TEMPERATURA (C) 
UMID. I N I C I A L ( B . S . 
UMID. EQUIL. ( B . S . ) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

60.0 
0.2346 
0.0437 
0.1000 
0.03240 
0.64877 

TP:MPO(min) 

0.0000 
5.0000 

10.0000 
15.0000 
20.0000 
25.0000 
30.0000 
35.0000 
40.OOOO 
50.0000 
60.0000 
70.0000 
80.0000 
90.0000 

100.0000 
110.0000 
120.0000 
130.0000 
140.0000 
14 5.0000 

U (b . u . ) 

0.1900 
0.1784 
0.1725 
0.1680 
0.1644 
0.1612 
0. 1583 
0.1556 
0.1531 
0.148 6 
0.144 3 
0.1402 
0.1365 
0.1328 
0.1293 
0.1260 
0.1233 
0.1201 
0.117 3 
0.1159 

U ( b . s . ) 

0.2346 
0.2172 
0.2084 
0.2019 
0.1968 
0.1922 
0.1881 
0.1843. 
0.1808 
0.1746 
0.1686 
0.1631 
0.1581 
0.1532 
0.1485 
0.1442 
0.1406 
0.1364 
0.1329 
0.1310 

RU EXP. 

1.0000 
0.9088 
0.8627 
0.8287 
0.8020 
0.7779 
0.7564 
0.7365 
0.7181 
0.68 57 
0.6542 
0.6254 
0.5992 
0.57 3 5 
0.5489 
0.52 6 4 
0.5075 
0.4355 
0.46 7 2 
0.4572 

RU CALC. 

1.0000 
0.9120 
0.8656 
0.8288 
0.7975 
0.7699 
0.7450 
0 . 7223 
0.7013 
0.6636 
0.6303 
0.6004 
0.57 34 
0.548 6 
0.5258 
0.5046 
0.48 50 
0 . 4 6 6 6 
0 . ikk 94 
0 . 4412 

RESIDUO 

0.oooo 
-0.0032 
-0.00 2 9 
-0.0001 
0.0045 
0.0080 
0.0114 
0.0142 
0.0168 
0.02 20 
0.0239 
0.0250 
0.0259 
0.0250 
0.02 3 2 
0.0218 
0.022 6 
0.0189 
0.017 8 
0.0160 

SOMA DE QUADRADOS DOS RESIDUOS = 0.00613 9 



TEMPERATURA (C) 
UMID. I N I C I A L ( B . S . ) 
UMTD. EOUIL. ( B . S . ) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

TEMPO(min) U (b . u . ) 

0 . 0000 0. 1900 
3 . oooo 0. 1800 
6 . oooo 0. 1743 

10 .0000 0. 1687 
15 . 00,00 0. 1631 
20 .0000 0 . 1585 
26 . oooo 0. 1535 
30 . oooo 0. 1507 
35 . oooo 0. 1471 
41 . oooo 0 . 1432 
50 . oooo 0 . 1374 
60 . oooo 0. 1318 
81 .0000 - 0. 1209 

101 .0000 0. 1118 
110 . oooo 0. 1080 

70.0 
0. 234 6 
0.0353 
0.0700 
0.03688 
0.66595 

RU CALC. RESIDUO U ( b . s . ) 

0. 2346-
0.2195 
0.2111 
0.2030 
0.1948 
0. 1833 
0.1813 
0.1774 
0.1725 
0.1671 
0.1593 
0.1518 
0.1375 
0.1259 
0.1211 

RU EXP. 

1.0000 
0.9243 
0.8821 
0.8415 
0.8003 
0.7677 
0.7326 
0.7130 
0.6885 
0.6614 
0.6222 
0.5846 
0.5129 
0.4547 
0.4306 

1.0000 
0.9262 
0.8855 
0.8429 
0.7994 
0.7625 
0.7240 
0.7010 
0.67 4 6 
0.64 5 7 
0.6071 
0 . 5 6 s 2 
0.5025 
0.4506 
0.4 301 

0 . 0000 
-0.0020 
-0.0034 
-0.0014 
0.0009 
0.0052 
0.0086 
0.0120 
0.0138 
0.0156 
0.0152 
0 . 0154 
0.0104 
0.0041 
0.0005 

SOMA DE OUADRADOS•DOS RES IDUOS = 0.0012 9 3 



TEMPERATURA (C) 
UMID. I N I C I A L ( B . S . ) 
UMID. E Q U I L . ( B . S . ) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

TEMPO On i n ) IT ( b . u . ) 

0 . 0000 0 . 1900 
3 . 0000 0 . 1783 
6 . 0000 0 . 1719 

1 0 . 0000 0. 1637 
1 5 . oooo 0 . 1567 
2 0 . oooo 0 . 1515 
25 . oooo 0 . 1470 
30 . oooo 0 . 1423 
35 . oooo 0 . 1374 
4 0 . oooo 0 . 133 2 
50 . oooo 0 . 1251 
60 . oooo 0 . 1179 
7 0 . oooo - 0. 1112 
8 0 . oooo 0 . 1052 

80.0 
0 .2346 
0.0319 
0.0600 
0.03930 
0.70215 

U ( b . s . ) RU EXP. 

0 . 2346 1. oooo 
0 . 2169 0 . 9127 
0 . 2076 0 . 8668 
0. 1957 0 . 8081 
0. 1858 0 . 7593 
0. 1785 0 . 7 23 3 
0 . 17 23 0 . 6927 
0 . 1653 0 . 6606 
0 . 1593 0 . 6285 
0 . 1537 0 . 6009 
0 . 1430 0 . 5481 
0 . 1337 0 . 5023 
0 . 1251 0 . 4 598 
0 . 1175 0 . 4223 

RU CALC. RESIDUO 

1.0000 0.0000 
0.9185 -0.0058 
0.8708 -0.0040 
0.8204 -0.0123 
0.7686 -0.0093 
0.7246 -0.0014 
0.6861 0.0066 
0.6517 0.0089 
0.6206 0.0080 
0.5922 0.0088 
0.5418 0.0063 
0.4983 0.0040 
0.4602 -0.0003 
0.4264 -0.0040 

SOMA DE QUADRADOS DOS RES IDUOS = 0.000 62 5 



TEMPERATURA (C) 
UMID . I N I C I A L ( B . S . ) 
UMID . EQUIP. (B .S ' . ) 
U M I D . RELAT. (DEC. ) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

?EMPO(min) u ( b . u . ) U ( b . s . ) RU EXP. RU CALC. RES I DUO 

0 . 0000 0 . 2.150 0. 2739 1. oooo 1 .0000 0 . oooo 

5 . 0 0 0 0 0 . 2051 0. 2581 0. 9242 0 . 9315 -0 . 00 7 3 

10 . 0 0 0 0 0 . 1992 0. 2487 0. 8791 0 . 8963 -0. 017 2 
15 . oooo 0 . 1951 0. 2424 0 . 8489 0 . 8683 -0. 019 5 

20 .0,000 0 . 1.917 0. 2371 0. 8235 0 .8445 -0. 0210 

25 . oooo 0 . 1888 0. 2327 0. 8023 0 . 8233 -0. 0210 

30 . oooo 0 . 1862 0. 2288 0. 7836 0 . 8042 -0. 0205 

40 . oooo 0 .1818 0. 2 2 22 0 . 7520 0 . 7703 -0 . 0183 

50 . oooo 0 . 1780 0. 2166 0. 7 2 51 0 .7407 -0. 0156 

60 . oooo 0 . 1746 0. 213 6 0 . 7011 0 .7143 -0. 013 2 

70 . oooo 0 . 1715 0. 2070 0. 6791 0 . 6904 -0 . 0113 

80 . oooo 0 . 1686 0. 2028 0. 6589 0 . 6684 -0. 009 5 

90 .0000 - 0 .1660 0. 1990 0 . 6407 0 . 6481 - Q _ 0074 

100 . oooo 0 .16 3 7 0. 1957 0. 6243 0 .6292 - 0 . 0043 

120 . oooo 0 .1586 0. 1885 0. 5903 0 .594 9 -0 . 0046 

140 . oooo 0 . 1544 0 . 1825 0 . 5615 0 . 564 4 -0 . 0028 

160 . oooo 0 . 1502 0. 1768 0. 5342 0 .5369 -0 . 0027 

180 . oooo 0 .1466 . 0 . 1717 0 . 5097 o .5119 - 0. 0022 

200 . oooo 0 . 1429 0 . 1668 0 . 4862 • 0 .4890 -0 . 0028 

220 .0000 0 . 1396 0. 1623 0. 464 6 0 .4680 -o. 0034 

240 . oooo 0 . 1362 0. 15 7 7 0. 4426 0 .4485 -0 . 0059 

260 . oooo 0 . 1330 0. 1534 0. 4219 0 .4304 __ Q 008 5 

280 . 0 0 0 0 0 . 1301 0. 1495 0 . 4032 0 .4135 -0. 0103 

300 . oooo 0 . 1271 0. 1456 0. 3845 0 . 3977 -0 . 013 2 

320 . oooo 0 . 1242 0 . 1418 0 . 3 663 0 .3828 -0 . 016 5 

340 .0000 0 . 1215 0. 1383 0 . 3495 0 .3688 -0 . 0194 

370 . oooo 0 . 117 8 0. 1335 0. 3265 0 . 3494 -0 . 0229 

400 . oooo 0 . 1144 0. 1291 0. 3054 0 , 3314 -0. 0261 

4 30 . oooo 0 . 1110 0 . 2 24 8 0 . 2 84 7 0 .3149 - 0 . 0302 

460 . oooo 0 . 1077 0. 1207 -Q. 2650 . 2 9 9 6 - 0 . 03 4 5 

SOMA DE QUADRADOS DOS RES I DUOS P • 007 477 

4 0 . 0 
0 . 27 39 \ Q.°\ 
0 . 0 6 5 5 
0 . 1 9 0 0 
0 . 0 2 5 8 8 
0 . 6 2 6 5 0 



TEMPERATURA (C) • 50. 
UMID. I N I C I A L ( B . S . ) = 0. 
UMID. EOUIL. ( B . S . ) = 0. 
UMID. RELAT. (DEC.) = 0. 
PARAMETRO A 0. 
PARAMETRO B 0. 

TEMPO(mi n) U (b.u.) U ( b . s . 

0 . 0000 0. 2.150 0. 27 3 9 
5. oooo 0. 2010 0. 2516 

10. oooo 0. 1939 0. 2405 
15. oooo 0. 1887 0. 2325 
20. oooo 0. 1844 0. 2261 
25. oo'oo 0. 1810 0. 2211 
30. oooo 0. 1775 0. 2158 
40 . 00.00 0. 1720 0. 2077 
50. oooo 0. 1673 0. 2010 
60. oooo 0. 1630 0. 1948 
70. oooo 0. 1589 0. 18 8 9 
80. oooo 0. 1550 0. 1835 
90. oooo . 0. 1513 • 0. 1783 

100. oooo 0. 1481 0. 1738 
110 . oooo 0. 144 8 0. 1693 
120. oooo 0. 1417 0. 1651 
130. oooo 0. 1385 0. 1608 
140. oooo 0. 1359 0. 3 572 
150. oooo 0. 1330 0. 1534 
170 . oooo' 0. 1276 0. 3 463 
190. oooo 0. 1229 0. 1401 
210. oooo 0. 1184 0. 1343 
240. oooo 0. 1122 0 . 1263 

2739 
0538 
1400 
0 3 4 61 
62300 

RU EXP. RU CALC. RESIDUO 

1. oooo 1. oooo 0. oooo 
0 . 8987 0. 9100 -0. 0113 
0 . 8482 0. 8 64 8 -o. 0 3 65 
0. 8119 0. 8294 -0. 0175 
0. 7828 0. 7995 -0. 0167 
0 . 7601 0. 7733 -0. 0.13 2 
0. 7360 0. 7497 -0. 03 3 7 
0. 6992 0. 7085 -0. 0093 
0 . 6687 0. 6730 -0 . 0042 
0 . 6406 0 . 6417 -0. 003 1 
0 . 613 8 0 . 6136 0. 0001 
0. 5892 0. 58 8 2 0 . 0011 
0 . 5656 0 . 5649 0. 0007 
0 . 5451 0 . 54 3 4 0. 0017 
0 . 5247 0. 52 3 5 0 . 0012 
0. 5056 0. 5050 0. 0006 
0 . 48 61 0. 4876 -0 . 00.16 
0. 4697 0 . 4714 -0. 0016 
0 . 4525 0. 4560 -0. 0036 
0. 4 20 2 0. 4 27 9 -0. 0077 
0 . 3920 0 . 4026 -0. 0106 
0 . 3657 0 . 3 7 97 -0 . 0141 
0 . 3293 0 . 3491 -0 . 0198 

SOMA DE OUADRADOS DOS RESIDUOS = 0.002 242 



TEMPERATURA ( C) 
UMID. I N I C I A L ( B . S . ) 
UMID. EQUIL. ( B . S . ) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

TEMPO(min) U (b.u. ) 

0 . 0000 0. 2150 

10 .0000 0 . 1829 
15 . oooo 0. 1766 
20 . oooo 0. 1713 
25 . oooo 0. 1670 

30 . oooo 0. 1630 
35 . oooo 0. 1596 
40 . oooo 0 . 1564 

45 .0000 0 . 1533 

50 . oooo 0 . 1501 

60 .'oooo 0 . *J /. ', *% 

70 . oooo 0 . 13 94 
80 . oooo - 0. 1 3 45 
90 . oooo 0. 12

 Cl

 8 
100 . oooo 0 . 1255 
110 . oooo 0 . 1212 
120 ..oooo 0 . 1173 
130 .0000 0 . 113 7 

140 . oooo 0 . 1100 

150 . oooo 0. 1067 

160 . oooo 0 . 1035 

170 . oooo 0. 100 5 
180 .0000 0. 097 4 
190 . oooo 0. 0947 

SOMA DE QUADRADOS 

60.0 
0.2739 
0.04 3 7 
0.1000 
0.04289 
0.62487 

u (b.s.) RU EXP 

0. 2739 1. OOOO 

0. 2238 0. 7 8 23 
0. 2145 0. 7419 
0. 2067 0. 7081 
0. 2004 0. 6807 

0 . 1947 0 . 6559 
0. 1899 0 . 6351 
0. 1853 0 . 6151 
0. 1811 0 . 5^63 
0 . 1767 0 . 5777 
0 . 1691 Q - i a 

0 . 1620 0 . 513 8 
0 . 15 5 4 0 . 4 8 5 2 
0. 14 9 2 4 5 3 2 
0 . 14 3 5 0 . 4 3 3 5 
0 . 1379 0 . 4092 
0 . 1328 0. 3 8 7 0 
0 . 12 8 2 U . 3 6 7 0 
0. 12 3 6 0 . 3470 

0 . 1195 0 . 3 292 
0. 1154 0 . 3114 

0. 1117 0 . 2 9 5 3 
0 . 1079 0 . 2733 
0 . 104 6 0 . 2645 

DOS RESIDUOS - 0. 

RU CALC. RESIDUO 

1.0000 0.0000 
0.8346 -0.0523 
0.7922 -0.0503 
0.7567 -0.0486 
0.7258 -0.0451 
0.6982 -0.0423 
0.6733 -0.0333 
0.6506 -0.0355 
0.6295 -0.0327 
0.6100 -0.0323 
0.5747 -0.0300 
0-. 5434 -0 . 0296 
0.5153 -0.0301 
0.4899 -0.0316 
0.4667 -0.0332 
0.4453 -0.0362 
0.4257 -0.0387 
0.4074 -0.0404 
0.3904 -0.0434 
0'. 3746 -0.0454 
0.3598 -0.0484 
0.3458 -0.0505 
0.3327 -0.0539 
0.3204 -0.0559 

040373 



TEMPERATURA (C) 
UMID. I N I C I A L ( B . S . ) 
UMID. EQUIP. ( B . S . ) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

TEMPO(min) U (b.u.) U ( b . s . ) RU EXP. RU CALC. RESIDUO 

0 . oooo 0. 2150 0. 2739 1. oooo 1. 0000 0 . oooo 
5 .0000 0 . 1940 0 . 2407 • 0. 8609 0. 8710 -0 . 0102 

10 .0000 0. 1817 0. 2221 0. 7829 0. 8063 -0 .0233 
15 . oooo 0. 1746 0 . 2115 0. 7385 0. 7563 -0 . 03 78 
20 .0000 0. 1691 0 . 2035 0. 7050 0 . 7147 -0 . 0098 
25 . oooo 0. 1642 0 . 1965 0. 6757 0. 6788 -0 . 0031 
30 .0000 0. 1593 0- 1895 0. 6463 0. 6469 -o . 0006 
35 . oooo 0 . 1555 0 . 1841 0. 6237 0. 618 3 0 . 0054 
40 . oooo 0 . 1515 '0 . 1785 0. 6002 0 . 5923 0 . 0079 
50 . oooo 0 . 1438 0. 1679 0. 5558 0. 5465 0 . 0093 
60 .0000 0. 1374 0. 1593 0 . 5198 0 . 5070 0 .0127 
70 .0000 0 . 1310 0 . 1508 0 . 4R41 0 . 4725 o . 0116 
80 .0000 * 0 . 1251 0 . 1430 0 . 4 514 0 . 4419 0 . 0096 
90 . oooo 0. 1192 0 . 1353 0 . 4192 0 . 4145 0 .0047 

100 .0000 0 . 1141 0 . 1288 0 . 3920 0 . 3897 0 . 0022 
110 . oooo 0. 1094 0 . 1229 0 . 3672 0. 0 . 0000 

SOMA DE QUADRADOS DOS RESIDUOS 0. 001666 

70.0 
0.2739 
0.0353 
0.0700 
0.04921 
0.64108 



TEMPERATURA (G) 
UMID. INICIAL (B.S.) 
UMID. EQUIL. (B.S.) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

TEMPO(min) U (b.u. ) 

0 . 0000 0. 2150 
5. 0000 0. 1921 

10. oooo 0. 1807 
15. oooo 0. 1723 
20. oooo 0. 1653 
25. 0000 0. 1589 
30. oooo 0. 153 2 
35. oooo 0. 1477 
40. oooo 0. 142 5 
45. oooo 0 . 13 7 6 
50. oooo 0. 1328 
55. oooo 0. 12 8 3 
60. oooo . 0 . 1239 
65 . oooo 0 . 1195 
70. oooo 0. 1157 
75. oooo 0 . 112 3 
80. oooo 0 . 1087 

80 . 0 
0.2739 
0.0319 
0.0600 
0 .05230 
0. 68059 

u ( b . s . ) RU EXP. RU CALC. RESIDUO 

0 . 2739 1. oooo 1. OOOO 0. oooo 
0. 2377 0. 8504 0. 8552 -0. 0048 
0 . 2205 0. 7793 0. 7783 0. 0011 
0. 2082 0. 7285 0. 7187 0. 0098 
0 . 1981 0. 6868 0. 6691 0 . 017 7 
0. 1889 0. 6488 0. 6265 0 . 02 2 3 
0. 1810 0. 6161 0. 58 89 0. 0272 
0 . 1733 0. 5843 0 . 55 5 4 0. 028 9 
0 . 1662 0. 5 5 50 0 . 5252 0. 0298 
0 . 1595 0 . 52 7 3 0. 4 97 7 0 . 0296 
0. 1531 0 . 5009 0. 4726 0. 0283 
0. 1471 0. 4761 0. 4494 0. 0266 
0. 1414 0. 452 5 0 . 4 2 8 0 0 . 0245 
0. 1357 0. 4290 0. 4032 0. 0208 
0 . 1309 0 . 4091 0. 3 8 9 7 0. 0194 
0 . 126 5 0 . 3909 0 . 3724 0 . 0185 
0. 1220 0. 3 7 24 0 . 3 56 3 0 . 01^3 

SOMA DE QUADRADOS DOS RESI DUOS - 0.007782 



TEMPERATURA ( C) 
UMID. I N I C I A L ( B . S . ) 
UMID. EQUIL. ( B . S . ) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

rEMPO(min) u ( b . u. ) U ( b . s . ) RU EXP. RU CALC. RESIDUO 

0. 0 0 0 0 0 . 2300 0 . 2987 1. oooo 1. OOOO 0 . oooo 
5. 0 0 0 0 0 . 2194 0. 2811 0 . 9245 0 . 9311 - 0 . 0065 

10. oooo 0 .2134 0. 2712 0. 8821 0. 8961 - 0 .0140 
15. oooo 0 .2077 0 . 2621 0 . 8431 0 . 8686 - 0 .0255 
20. oooo 0 . 2053 0 . 2584 0. 8272 0. 8450 - 0 .0178 
25. oooo 0 . 202 3 0 . 2535 0 . 8062 0. 8242 - 0 .0180 
30. oooo 0 . 1994 0 . 2490 0. 7869 0. 8054 - 0 .0185 
35. oooo 0 . 1971 0 . 2454 0. 7715 0. 7882 - 0 . 0167 
40. oooo 0 .1949 • 0. 2420 0 . 7569 0 . 7722 -0 .0153 
50. oooo 0 .1911 0. 2363 0. 7325 0 . 743 2 - 0 . 0107 
60. oooo 0 .1878 0 . 0. 7 2 06 0 . 717 3 - •) . 0067 
70. oooo 0 .1846 0. 2264 0. 6900 0 . •69 3 9 - 0 . 0038 
80. oooo . 0 .1818 0 . ?222 0 . 6 7 20 0 . 6 7 24 - 0 .0003 
90. oooo 0 .17 9 3 0. 218 5 0. 6562 0 . 6 5 2 5 0 . 0037 

100. oooo 0 . 1768 0. 2148 0 . 6403 0 . 6 3 40 0 . 0063 
110. oooo 0 . 1745 0 . 2114 0 . 62 5 7 0 . 6167 0 . 0090 
120. oooo 0 . 1723 0. 2081 0 . 6 116 0 . 6004 0 .0112 
130. Oooo 0 .1701 0 . 2050 0 . 598 3 0 . 5 8 51 J . 01 3 2 
140. oooo 0 . 1680 0. 2020 0 . 58 54 0 . 5705 0 .0149 
150. oooo 0 . 1661 0. 1992 0. 5 7 3 4 0 . .5567 0 . 0167 
160. oooo 0 . 1642 0. 1965 0 . 5618 0 . 5436 0 .0182 
170. oooo 0 . 1625 0 . 1940 0. 5511 0 . 5311 0 . 0200 
180. oooo 0 . 1607 0 . 1914 0. 54 0 0 0 . 5191 0 . 0208 
200. oooo 0 . 1569 0 . 1861 0 . 517 3 0 . 4967 0 . 0205 
220 . oooo 0 . 1534 0. 1812 0 . 4963 0 . 4 7 61 0 . 0202 
240. 0.000 0 . 1499 0 . 1763 0. 4752 0 . 4 56 9 0 .0133 
270. oooo 0 .1453 0. 1700 0. 4482 0. 4306 0 .0176 
300 . oooo 0 . 1414 0. 1647 0. 4255 0 . 40 b 9 0 .0186 
330. oooo 0 . 1377 0. 1597 0 . 4041 0 . 3853 0 .0188 
3 60 . oooo 0 . 1344 0. 1552 0 . 3848 0 . 3 6 5 5 Q .0193 
3 90. oooo 0 . 1309 0. 1507 0 . 3655 0 . 34 7 3 0 . 0182 
420 . oooo 0 . 1280 0. 14 68 0. 348R 3 30 4 0 .0183 
450 . oooo 0 . 12 5 2 0. 14 31 0 . 3 3 2 9 0 . 3149 0 . 0180 

480 . oooo 0 .1226 0 . 1397 0 . 3183 0 . 3004 0 .017 9 

510. oooo 0 . 1202 0 . 1367 0 . 30 5 5 0. 2 86 9 0 . 0186 

540. oooo 0 . 1178 0. 1336 0. 292 2 0. 2743 0 . 0179 
560 . oooo 0 . 1168 0 . 1323 0. 2866 0 . 2663 0 .0203 

590 . oooo 0 .113 2 0 . 1276 0. 2664 0. 2550 0 . 0114 
620. oooo 0 . 1109 0 . 1248 0 . 2544 0. 2444 0 . 0101 

650. oooo 0 . 1087 0 . 1220 0. 2 4 24 0. 2344 0 . 0081 

680. oooo 0 . 1069 0 . 1197 0 . 2326 0 . 2 2 50 0 . 007 6 

SOMA DE.OUADRADOS DOS RESJDUOS = 0.00 9 9 54 

4 0.0 
0.2987 
0.0655 
0.1900 
0.02639 
0.61865 

• • 
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TEMPERATURA (C) 
UMID. I N I C I A L (D.S.) 
UMID. EOUIL. ( B . S . ) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

TEMPO(min) U (b.u. ) 

0. oooo 0 . 2300 
5. oooo 0. 213 9 

10. oooo 0. 2051 
15 . oooo 0. 1990 
20. oooo 0 . 1938 
25. oooo 0. 1895 
30. oooo 0. 1859 
40. oooo 0. 1794 
50. oooo 0 . 1734 
60. oooo 0. 1682 
70. oooo 0 . 1633 
80. oooo 0 . 1587 
90. oooo - 0. 1543 

100 . oooo 0. 150 3 
110. oooo 0 . 1461 
120 . oooo 0 . 14 2 5 
130. oooo 0. 13 8 9 
140 . oooo . 0. 1355 
150. oooo 0 . 1322 
17 5. oooo 0 . 1246 
200 . oooo 0 . 1179 
225. oooo 0. 1119 
235. oooo 0. 1096 

SOMA DE OUADRADOS 

60. 0 
0. 2987 
0. 0437 
0. 1000 
0. 04 2 36 
0. 62010 

u (b.s. ) RU EXP 

0. 2987 1. oooo 
0. 2721 . 0. 8957 
0. 2581 0. 8408 
0. 2485 0. 8031 
0 . 2404 0. 7 714 
0 . 2339 0. 7 4 5 9 
0 . 2283 0. 7 239 
0. 2186 0. 6859 
0. 2098 0. 6 513 
0. 2022 0. 6215 
0. 1952 0 . 5941 
0. 1886 0. 5682 
0. 1324 0 . 5439 
0. 1769 0 . 5223 
0 . 1712 0 . 4999 
0 . 1661 0 . 4800 
0. 1613 0. 4611 
0. 1567 0 . 4 4 31 
0. 1524 0. 4262 
0. 1424 0. 3870 
0. 1336 0. 3 5 25 
0. 1261 0. 3 2 31 
0. 123 2 0 . 3117 

DOS RESIDUOS = 0. 

RU CALC. RESIDUO 

1.0000 0.0000 
0.8914 0.0042 
0.8381 0.0027 
0.7968 0.0063 
0.7623 0.0091 
0.7322 0.0137 
0.7053 0.0186 
0.6589 0.0270 
0.6193 0.0320 
0.5848 0.0367 
0.5541 0.0399 
0.5266 0.0416 
0.5016 0.0422 
0.4788- 0.0435 
0.4578 0.0421 
0.43 84 0.0415 
0.4204 0.0407 
0.4036 0.0395 
0.3879 0.038 3 
0.3523 0.0342 
0.3224 0.0301 
0.2959 0.0272 
0.2862 0.0255 

022 444 



TEMPERATURA (C) 
UMID. I N I C I A L ( B . S . ) 
UMID. EQUIL. ( B . S . ) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

70.0 
0.2987 
0.0353 
0.0700 
0.04734 
0.64245 

'EMPO(min) u ( b . i i . ) U ( b . s . ) RU EXP. RU CALC. RESI DUO 

0. oooo 0 . 2300 0. 2987 1. oooo 1. OOOO 0. oooo 
5. oooo 0 .2107 0. 2669 0 . 8 7 93 0. 8753 0. 0039 

10 . oooo 0 . 2006 0. 2509 0. 8185 0. 8124 0 . 0062 
15. oooo 0 . 1933 0. 2396 0. 7 7 57 0. 7636 0. 01 20 
20 . pooo 0 . 1874 0. 2307 0. 7419 0. 7 2 30 0 . 0189 
25. oooo 0 . 182.5 0. 2232 0. 7134 0. 6877 0. 0257 
30 . oooo 0 . 1779 0. 2165 0 . 6880 0. 6564 0. 0315 
35. oooo 0 . 1737 0. 2103 0. 6644 0 . 6283 0. 0361 
40 . oooo 0 . 1699 • 0. 2047 0. 64 3 2 0. 602 7 0. 0405 
46. oooo 0 . 1654 0. 1981 0. 6181 0. 5747 0 . 0434 
5 5 ; oooo 0 .1538 0. 1888 0. 58 28 0 . 5372 0. 04 56 
65. oooo 0 . 1523 0. 1796 0 . 5479 0. 500 7 0. 047 2 
75. oooo­ 0 . 1461 0. 1711 0. 5156 0 . 4684 0. 0472 
85. oooo 0 . 1405 0. 16 3 5 () 4 8 6 8 0 . 43 96 0 . 047'J 

100 . oooo 0 . 13 2 8 0. 1532 0. 4 4
 7

 7 0 4016 0 . 04 61 
110. oooo 0 . 1279 0. 14 6 7 0. 422 0 0. 3791 0 . 04 3 9 
120. oooo 0 . 1233 0. 1407 0. 4002 0. 3 58 6 0. 0417 
130." oooo 0 . 1194 0. 1356 0 . 3809 0 . 3 397 0 . 04! 2 
141. oooo 0 . 1149 0. 1298 0. 3588 0 . 3206 0. 0383 
150. oooo 0 . 1116 0 . 1257 0. 3433 0. 3061 0 . 0 3 7 2 
155 . oooo 0 . 109 5 0. 1230 0. 3330 0. 293 5 0 . 0345 

SOMA DE QTJADRADOS DOS RES ] DUOS 0 . 02731; 
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TEMPERATURA (C) = 50.0 
UMID. I N I C I A L ( B . S . ) = 0.3158 
UMID. EOUIL. ( B . S . ) = 0.0538 
UMID. RELAT. (DEC.) =» 0.1400 
PARAMETRO A = 0.03263 
PARAMETRO B = 0.61383 

?EMPO(min) u (b . u . ) U ( b . s . ) RU EXP. RU CALC. RESTDUO 

0. 0000 0 . 2400 0 . 3158 1. oooo 1 . oooo 0. oooo 
5. 0000 0 . 2262 0. 2924 0. 9107 0. 9161 -0. 0054 

10. 0000 0 . 2189 0. 2802 0. 8641 0. 8745 -0. 0104 
15. 0000 0 . 2133 0 . 2712 0. 8293 0. 8420 -0. 01 22 
20. 0000 0 . 2091 0. 264 3 0. 8034 0. 8145 -0. 0111 
25. OOOO 0 . 205 2 0. 2581 0 . 7797 0. 7903 -0. 0 106 
30. OOOO 0 . 2020 0. 2531 0. 7607 0. 7686 -0. 00 7 9 
40. oooo 0 .1965 0 . 2445 0. 7278 0. 7 305 -0. 0026 
50. oooo 0 . 1915 .0 . 2363 0 . 6984 0 . 6976 0 . 0009 
60. oooo 0 . 1370 0 . 2300 0 . 6 7 2 5 0 . 6685 0. 0040 
70 . DO 00 0 . 1831 0 . 2241 0. 6500 0 . 6 4 2 3 0 . 007 7 
80. oooo 0 . 1792 0. 2184 0. 62 8 2 0. 618 4 0 . 0098 
90. oooo 0 . 1755 0. 2128 0 . 6068 0 . q q c c. 0. 010 3 

100 . oooo 0 . 1721 0. 207 9 0. 5881 0 . 576 3 0. 0118 
110. oooo 0 . 1700 0. 2049 0. 5767 0 . 557 5 0. 0192 
115. oooo 0 . 1674 0. 2010 0 . 5618 0 . 5485 0. 013 3 
120. oooo 0 . 1658 0. 1987 0 . 5530 0 . 5 3 9 9 0. 0131 
125 . o-ooo 0 . 1630 0. 1947 0. 5377 0. 5 315 0. 0062 
135. oooo 0 . 1601 0 . 1907 0 . 5 2 2 5 0 . 5155 0 . 0070 
145. oooo 0 . 1573 0. 1867 0. 5072 0 . .5004 0. 0068 
155. oooo 0 . 154 5 0. 1827 0 . 491.9 0 . 48 61 0 . 0058 
165. oooo 0 . 1519 0. 1791 0. 4782 0 . 4726 0. 0056 
175. oooo 0 . 1494 0. 1757 0 . 4652 0 . 4598 0. 0054 
185 . oooo 0 . 1470 0. 17 24 0. 4526 0 . 44 7 5 0 . 0051 
195. oooo 0 . 1449 0. 1694 0. 4 412 0 . 4 3 5 9 0 . 0053 
210 . oooo 0 . 1425 0. 1662 0. 4290 0. 4193 0 . 0096 
230. oooo 0 .1382 0. 1604 0. 406 3 0. 3989 0. 007 9 
250. oooo 0 . 1343 0. 1551 0. 3866 0. 3801 0 . 0064 
265 . oooo o . 1307 0. 1503 0 . O £ O O 0. 3 67 0 0. 0013 
285. oooo 0 . 1272 0. 14 57 0. 3 5 0 7 0 . 3506 u. 0001 
305. oooo 0 .12 3 9 0. 1415 0 . 3 3 4 7 0 . -} 1 i- 0 - 0 . 0006 
3 25 . oooo o . 1208 0. 13 7 4 0. 3 1 "if) 0 . 3 210 -0 . 0020 
350. oooo 0 . 1175 0. 1331 0. 3026 0 . 304 5 - 0 . 0019 
370. oooo 0 .114 8 0. 1297 0. 2396 0 . 2922 -0 . 0026 
390 . oooo 0 . 1123 0 . 126 5 0 . 2 7 7 4 0. 2806 -0. 0032 
420 . oooo 0 . 1038 0. 1221 0 . 2606 0. 2645 -0 . 0039 

SOMA DE QUADRADOS DOS RESIDUOS = 0 .00224 5 
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TEMPERATURA (C) = 70.0 
UMID. I N I C I A L ( B . S . ) = 0.3158 
UMID. EOUIL. (B.S.) * 0.0353 
UMID. RELAT. (DEC.) = 0.0700 
PARAMETRO A = 0.04173 
PARAMETRO B • • 0.65408 

TEMPO(min) U (b.u . ) U ( b . s . ) 

0 . oooo 0. 2400 0. 3158 
5 . oooo 0. 2193 0. 2808 

10 . oooo 0. 2088 0. 2639 
15 . oooo 0. 2013 0. 2521 
20 . oooo 0. 1951 0. 2423 
25 .0000 0. 1897 0. 2341 
30 . oooo 0. 1847 0. 2266 
35 .0000 0. 1801 0. 2196 
40 .0000 0. 1758 0. 2133 
4 5 . oooo 0. 17 3 4 0. 2068 
50 .0000 0. 1675 0. 2013 
55 .0000 0. 3 638 0. 1959 
60 . oooo 0. 1597 0. 1900 
65 . oooo * 0. 1563 0. 1853 
70 . oooo 0. 1530 0. 1807 
75 .0000 0. 1496 0. 1759 
80 .0000 0. 1463 0. 1714 
90 .oooo 0. 1407 0. 1637 

10 5 .0000 - 0. 1325 0. 1528 
120 . oooo 0. 1255 0. 14 34 
135 .0000 0. 1190 0. 1351 
150 . oooo 0. 1133 0. 1276 
160 .0000 0 . 1093 0. 1227 

RU EXP. RU CALC. RES I DUO 

1. oooo 1. oooo 0. oooo 
0 . 8752 0 . 8873 -0. 0121 
0. 8150 0. 8285 -0. 0135 
0. 7729 0. 7825 -0. 0095 
0. 7380 0. 7437 -0. 0057 
0. 7088 0. 7099 -o. 0011 
0. 6820 0. 6798 0. 0023 
0 . 6571 0. 6525 0. 0046 
0 . 6346 0. 6276 0. 0071 
0 . 6115 0. 6046 0. 0069 
0. 5918 0. 5832 0. 0086 
0 . 5726 0. 5634 0. 0092 
0. 5516 0. 5447 0 . 0068 
0. 5348 0. 5272 0. 0076 
0. 5184 0. 5103 0. 007 7 
0. 5013 0. 4952 0. 0061 
0 . 4853 0. 4804 0. 0049 
0. 4578 0. 4530 0. 0048 
0 . 4190 0 . 4165 0. 0025 
0. 3855 0 . 3845 0. 0010 
0 . 3559 0*. 3561 -0. 0003 
0 . 3291 0. 3309 -0. 0017 
0. 3117 0. 3154 -0. 0038 

SOMA DE OUADRADOS DOS RESIDUOS = 0.001007 



TEMPERATURA (C) 
UMID. I N I C I A L ( B . S . ) 
UMID. EQUIL. ( B . S . ) 
UMID. RELAT. (DEC. ) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

80 . 0 
0.3158 
0.0319 
0.0600 
0.04133 
0.71570 

?EMPO(min) u (b.u.) U (b.s . ) RU f EXP. RU CALC. RESIDUO 

0 . oooo 0 . 2400 0. 3158 1. oooo 1 . 0000 0. oooo 
5 . oooo 0 . 21 65 0. 2763 . 0. 8609 0. 8774 -0. 016 5 

10 .0000 0 .2036 0. 2556 0. 7880 0. 8067 -0. 0188 
15 . oooo 0 . 1945 0. 2415 0. 7 3 8 3 0 . 7505 -0. 0122 
20 . oooo 0 . 1862 0. 2289 0. 693 9 0 . 70 28 -0. 0089 
25 .0000 0 . 1801 0. 2196 0. 6612 o. 6611 0. 0000 
30 . oooo 0 . 1742 0. 2109 0. 6305 0. 6241 0. 0064 
35 . oooo 0 . 1683 0 . 2023 0. 6002 0. 5907 0. 0095 
40 . oooo 0 . 1624 0. 1939 0. 5706 0. 5603 0. 0103 
45 . oooo 0 . 1567 0. 1858 0. 5421 0. 532 5 0. 0096 
50 .0000 0 .1512 0. 1782 0. 5153 0 . 5068 0 . 0085 
60 . oooo 0 . 143 3 0. 1645 0. 4671 0. 4610 0. 0060 
70 .oooo - 0 . 1324 0. 1526 0. 42 52 0. 4212 0. 0039 
80 . oooo 0 . 1236 0 . 1410 0. 384 3 0 . 3862 -0. 0019 
90 . oooo 0 . 1168 0. 1322 0 . 3533 0. 3552 -0. 0019 

100 . oooo 0 . 10 9 8 0. 123 3 0. 3220 0. 3276 -0. 0056 

SOMA DE OUADRADOS DOS RES I DUOS 0 .0013 47 



APENDICE B 



TEMPERATURA ( C ) 
UM.fP. IMICIAL (B.S. 
UM.ID. EQUIL. (B.S. ) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

TEMPO(h) U (b.u . ) 

0. 0000 0. 1900 
0. 0833 0. 1830 
0. 1667 0. .17 91 
0 . 2500 0. 1763 
0 . 3333 0 . 1740 
0 . 4167 0. 1718 
0 . 5000 0 . 1700 
0 . 5833 0. 1684 
0. 6667 0. 1669 
0. 8333 0 . 1641 
1. 0000 .0. 1615 
1. 1667 " 0. 1594 
1. 3333 0 . 1569 
1. 5000 0. 1552 
1. 6667 0. 1532 
2 . 0000 0. 1496 
••) 3333 7). 1464 
2 . 6667 ' 0 . 1433 
2 0000 0 . 1404 
3. 3500 0. 1376 
3 . 6667 0 . 1350 
4 . 0000 0. 1326 
4 . 3333 0. 1303 
4. 6667 0. 1280 
5. 0000 0. 1252 
5. 3333 0. 1236 
5 . 6667 0 . 1216 
6. 0000 0. 1197 
6 . 3333 0 . 117 9 
6. 6667 o: 1164 
7 . 0000 0. 114 8 
7 . 3333 0. 1133 
7 . 6667 0 . 1 120 
8 . 0000 0. 1104 
8 . 0333 0. 1102 

SOMA DE QUADRADOS 

40.0 
0.2346 
0.0655 
0.1900 

-2.01630 
5.67068 

U ( b . s . ) RU EXP. 

0. 2346 1. 0000 
0. 2240 0 . 9373 
0. 2181 0. 9025 
0. 2140 0. 8782 
0. 2107 0. 8587 
0. 2075 0. 8398 
0 . 2049 0. 8244 
0. 2025 0 . 8102 
0 . 2003 0. 7 97 2 
0. 1963 0 . 77 36 
0 . 1927 0 . 7 52 3 
0. 1896 0. 7340 
0. 1862 0. 7139 
0. 1837 0 . 6991 
0. 1810 0 . 6831 
0. 1759 0. 6530 
0. 1714 0. 6264 
0. 1672 0. 6015 
0. 1633 0. 5785 
0. 1595 0. 5560 
0. 1561 0. 5359 
0. 1529 0 . 517 0 
0. 1499 0. 4993 
0 . 1469 0. 4815 
0. 1431 0. 4591 
0. 1411 0. 4472 
0. 1385 0. 4319 
0 . 1360 0. 4171 
0 . 1336 0. 4029 
0 . 1317 0. 3917 
0. 1297 0. 3798 
0. 1278 0. 3686 
0. 1261 0. 3586 
0. 1241 0. 3467 
0 . 1238 0. 3450 

DOS RESIDUOS - 0 

RU CALC. RESIDUO 

1. 0000 0. 0000 
0 . 9633 -0. 0260 
0 . 9331 -0. 0307 
0. 9072 -0. 0290 
0. 8844 -0. 0257 
0. 8638 -0. 0240 
0. 8451 . -0. 0207 
0. 8278 -0. 0176 
0 . 8118 -o. 014 6 
0. 7829 -0. 0093 
0. 7 571 - 0 . 
0. 7339 0. 0001 
0 . 7127 0. 0011 
0 . 6932 0. 0058 
0. 6752 0. 00 7 9 
0, 6427 0 . 0103 
0-. 6139 0. 0124 
0. 5882 0 . 0133 
0. 5650 0. 0135 
0. 5427 0 . 013 3 
0. 5243 0 . 0116 
0. 5063 0 . 0107 
0. 4895 0. 0097 
0 . 4740 0. 0076 
0. 4594 -0 . 0003 
0. 4457 0. 0016 
0. 432 8 -0 . 0009 
0. 4206 -0. 0035 
0 . 4091 -0 . 0062 
0 . 3981 -0. 0065 
0. 3877 -0. 007 9 
0. 3779 -o. 0093 
0 . 3684 -0. 0099 
0. 3594 -0. 0127 
0 . 3573 -0. 0123 

. 00671 



TEMPERATURE (C) * = 50.0 
UMTD. INICIAL (B.S.) = 0.2346 
UMID. EQUIL. (B.S.) • 0.0538 
UMID. RELAT. (DEC.) • 0.1400 
PARAMETRO A = -1.43105 
PARAMETRO B = 4.37581 

ÊMPO (h ) U (b.u , ) U ( b . s . ) ' RU EXP. RU CALO. RE SI DUO 
0 . 0000 0 . 1900 0. 2346 1. 0000 1 . 0000 0 . 0000 
0. 0833 0 . 1806 0. 2204 0. 9215 0. 9505 -0 .0291 
0. 1667 0 . 1759 0. 2135 0. 8833 0. 912 2 - 0 . 02 90 
0. 2833 0 . 1714 0. 2068 0. 8462 0. 8690 -0 .0228 
0. 4333 0 . 1671 0 . 2006 0. 8119 0. 8240 -0 .0121 
0. 5000 0 . 1653 0. 1981 0. 7981 0. 806 7 -0 . 0086 
0 . 5833 0 . 1633 0. 1952 0. 7821 0. 7868 -0 . 0047 
0. 6667 0 . 1613 0. 1924 0. 7666 0. 7684 -0 . 00.19 
0 . 8333 0 . 1577 0. 1872 0. 7373 0. 7356 0 
1. 0000 0 . 1545 0. 1827 0. 7129 0. 7067 0 . 0 0 6 2 
1. 1667 0 . 1515 0. 1786 0. 6902 0 . 6809 0 . 0093 
1. 3333 0 . 1486 0. 1746 0. 6681 0. 6576 0 . 0105 
1. 5000 .0 . 1460 0. 1709 0. 6476 0 . 6 3 64 0 .01 L 
1. 6667 0 . 1433 0. 1673 0. 6277 0 . 6168 o .010 9 
1. 8333 0 . 1410 0. 1642 0. 6106 0 . 5987 0 . 01 1 9 
2. 0000 0 . 1387 0. 1611 0 . 5934 0 . 58 18 0 . 011 6 
2. 1667 0 .1365 0. 1581 0. 5768 0 . 5661 o ("l ̂  r i p 
2. 3333 0 . 1344 0. 1553 0. 561 3 0. 5513 o .0101 
2. 5000 0 . 1324 0. 1526 0. 5464 0. 5373- u . 0091 
2 . 6667 0 . 1305 0. 1501 0. 5 3 26 0 . 5242 0 . 0 0 * k 
2. 8333 0 .12 8 6 0 . 147 6 0. 5187 0 . 5117 f) 0 0 7 0 
3 . 1667 0 . 1249 0. 1428 0. 4922 0 . 4886 0 . 00 3 6 
3 . 5000 0 . 1219 0. 1389 0. 4706 0. 4676 0 . 0030 
4. 0833 0 . 1164 0. 1317 0. 4308 0 . 4351 -0 .0043 
4. 5000 0 . 1128 0. 1271 0. 4053 0. 4145 -0 . 0 0 91 
4 . 5 8 3 3 0 . 11 21 0. 1263 0. 4009 0. 4106 -0 .0097 
• 

SOMA DE QUADRADOS DOS RESTDUOS - 0.003 8 5 
; 

! 



TEMPERATURA (C) 
UMID.•INICIAL (B.S.) 
UMID. EQUIL. (B.S.) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

60.0 
0.2346 
0.043 7 
0.1000 

-1.01979 
2.87286 

'EMPO (h) U (b.u.) U ( b . s . ) RU EXP. RU CALC. RESIDUO 

0. 0000 0 . 1900 0. 2346 1. 0000 1 . 0000 0 .0000 
0. 0833 0 . 1784 0. 2172 0. 9088 0. 9338 -0 .0250 
0. 1667 0 . 1725 0. 2084 0. 8627 0. 8 8 54 -0 . 0227 
0. 2500 0 . 1680 0. 2019 0. 8287 - 0. 8464 -0 . 0177 
0. 3 3 3'3 0 . 1644 0. 19 6 8 0. 8020 0. 8133 -0 .0114 
0. 4167 0 . 1612 0. 1922 0. 7779 0 . 7845 -0 . 0067 
0. 5000 0 .1583 0. 1 8 81 0. 7564 0. 7589 -0 . 0025 
0. 5833 o .1556 0,1843 0 . 7 365 0 . 7 3 58 0 . 0007 
0. 6667 0 .15 31 0. 1808 0. 7181 0 . 7147 0 . 0034 
0. 8333 0 . 1486 0 . 17 4 6 0. 68 57 0 . 67 7 3 0 . 008 3 
1. 0000 0 . 1443 0 . 1686 0 . 6 5 4 2 0 . 644 9 0 . 0093 
1. 1667 0 . 1.402 0 . 1631. o. 6 2 54 0 . 616 3 o . 0091 
1. 3333 " 0 . 1 365 0. 1581 0 . 5992 0 . 590 7 0 . 0086 
1. 5000 0 . 1.328 0. 1532 0 . 5735 0 . 5 67 5 0 . 0061 
1. 6667 0 .12 9 3 0 . 1485 0. 5489 0 . 5463 0 . 0026 
1. 83 3 3 0 . 1260 0. 1.44 2 0. 52 64 0 . 5 2 6 6 - 0 . 00:"Ui 
2 . 0000 o 12 3? 0 . 1.406 0 . 507 5 0 . 5089 - 0 . 001 3 
2 . 166 7 0 . 1201 0 . 1 6 4 0. 4855 0 . 4 : : . - 1! 10' ; 

2. 3333 0 . 1 173 0 . 1329 0 . 4672 0 . 4 7 6 6 - o . 0094 
2. 4167 0 . 1159 0. 1310 0 . 457 2 ("1 46 9 2 . 0120 

SOMA DE QUADRADOS DOS RESIDUOS = 0.00228 



TEMPERATURA (C) 
UMTD. INICIAL (B.S.) 
UMID. EQUIL. (B.S.) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

TEMPO(h) U (b.u.) 

0. 0000 0 . 1900 
0 . 0500 0. 1800 
0 . 1000 0. 1743 
0. 1667 0. 1687 
0 . 2500 0. 1631 
0 . 3333 0. 1585 
0. 4333 0. 1535 
0 . 5000 0. 1507 
0. 58 3 3 0. 1471 
0. 6833 0. 1432 
0. 8333 0. 1374 
1. 0000 0. 1318 
1. 3500 ' 0. 1209 
1. 6833 0. 1118 
1. 8333 0 . 1080 

70.0 
0.2346 
0.0353 
0.0700 

-0.78253 
1.84653 

U ( b . s . ) RU EXP. 

0. 2346 1. 0000 
0. 2195 0. 9243 
0. 2111 0 . 8821 
0 . 2030 0. 841 5 
0. 1948 0. 8003 
0 . 1883 0 . 7677 
0. 1813 0. 7326 
0 . 1774 0 . 7130 
0. 1725 0. 6885 
0. 1671 0. 6614 
0. 1.593 0. 6222 
0 . 1518 0 . 5846 
0. 137 5 0 . 5129 
0 . 1259 0 . 4547 
0. 1211 0. 4306 

RU CALC. RESIDUO 

1.0000 0.0000 
0.9452 -0.0209 
0.9023 -0.0202 
0.8558 -0.01.43 
0.8084 -0.0081 
0.7688 -0.0011 
0.7284 0.0042 
0.7047 0.0083 
0.6779 0.0106 
0.6490 0.0123 
0.6111 0.0111 
0.5747 0.0099 
0.5122 0.0007 
0.4648 -0.0101 
0.4463 -0.0157 

SOMA DE OUADRADOS DOS RESIDUOS - 0.00204 



80.0 
0.2346 
0.0319 
0. 0600 

-0.71927 
1. 10883 

TEMPO(h) U (b.u.) U ( b . s . ) RU EXP. RU CALC. RESIDUO 

0 . 0000 0. 1900 0. 2346 1. 0000 1. 0000 0 . 0000 
0. 0500 0. 1783 0. 2169 0. 9127 0. 9386 -0 .0259 
0. 1000 0 . 1719 0. 2076 0. 8668 0. 8890 -0 .0222 
0 . 166 7 0. 1637 0. 1957 0. 8081 0. 8343 -0 .0262 
0. 2 500 0. 1567 0. 1858 0. 7593 0. 7783 -0 .0190 
0 . 3333 0. 1515 0. 17S5 0. 7233 0. 7315 -0 . 0082 
0 . 4167 0. 1470 0 . 1723 0. 6927 0. 6913 0 .0014 
0 . 5000 0. 1423 0. 1658 0. 6606 0 . 6561 0 .0045 
0 . 5833 0 . 13 74 0. 1593 0. 6285 0 . 6249 0 .0037 
0 . 6667 0 . 1332 0. 1537 0. 6009 0 . 5968 0 . 0041 
0 . 8 3 3 3 . 0. 1251 0. 14 30 0 . 5481 0 . 5481 0 .0000 
1. 0000 . o • 1179 0. 1337 0 . 502 3 0 . 507 0 -0 . 0048 
1. 1667 " 0. 1112 0. 1251 0. 4598 0 . 4717 -0 .0118 
1. 333 3 0. 1052 0. 1175 0. 42 2 3 0 . 4408 -0 .0184 

TEMPERATURA (C) 
UMID. INICIAL (B.S.) • 
UMID. EOUIL. (B.S.) 
UMID. RELAT. (DEC.) • 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

SOMA DE QUADRADOS DOS RESIDUOS = 0.00 284 



TEMPERATURA (C) 
UMID. INICTAE. (B.S.) 
UMID. EQUIL. (B.S.) 
UMID. REDAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

'EMPO (h ) U (b.u.) U ( b . s . ) RU EXP. RU CALC. RESIDUO 

0. 0000 0 . 2150 0. 2739 • 1. 0000 1 . 0000 0 . 0000 
0. 0833 0 . 2051 0. 2581 0 . 9242 0. 9543 -o. 0301 
0. 1667 0 . 1992 0. 2487 0. 8791 0. 9173 -o. 0382 
0. 2500 0 . 1951 0. 2424 0. 8489 0. 885S -0. 0369 
0. 3333 0 . 1917 0. 2371 0. 8235 0 . 8582 -0. 0347 
0. 4167 0 . 1888 0. 2327 0. 8023 0. 8335 -0 . 0312 
0. 5000 0 . 1862 0. 2288 0 . 7836 0. 8112 -0. 027 6 
0. 6667 0 . 1818 0. 2222 0. 7520 0. 7719 -0. 0200 
0. 8333 0 . 17 80 0. 2166 0. 7251 0. 7381' -0. 0129 
1. 0000 0 . 1746 0. 2116 0. 7011 0 . 7082 -0. 0071 
1. 1667 0 . 1715 0. 2070 0. 6791 0 . 6815 -0 . 0024 
1. 3333 0 . 1686 0. 202.8 0. 6589 0 . 6573 0. 0016 
1. 5000 0 .1660 0. 1990 0. 6407 0. 6352 0 . 0055 
1. 6667 0 . 1637 0. 1957 0. 6248 0. 6149 0. 0100 
2. 0000 0 . 1586 0. 1885 0. 5903 0. 5785 0. 0118 
2. 3333 0 . 1544 0. 1825 0. 5615 0. 5468 0. 0147 
2. 6667 0 . 1502 0. 1768 0 . 5342 0 . 5187 0. 0154 
3 . 0000 - 0 . 1466 0. 1.717 0. 5097 0. 4936 0 . 0161 
3 . 3333 • 0 . 1429 0. 1668 0. 4862 0. 4709 0. 0154 
3. 6667 0 . 1396 0. 1623 0. 4646 0. 4501 0. 0145 
4. 0000 0 . 1362 0 . 1577 0. 4426 0 . 4312 0 . 0114 
4. 3333 0 . 1330 0 . 1534 0. 4219 0 . 413 7 0. 0082 
4. 6667 0 . 1301 0. 1495 0. 4032 0. 3975 0. 0057 
5. 0000 0 . 1271 0. 1456 0 . 3845 0. 3825 0 . 00 20 
5 . 3333 0 . 1242 0. 1418 - 0 . 3663 0. 3685 -0. 0022 
5. 6667 0 . 1215 0. 1383 0. 3495 0. 3554 -0. 0059 
6. 1667 0 . 1178 0. 1335 0 . 3265 0. 3373 -0. 0108 
6. 6667 0 . 1144 0. 1291 0. 3054 0. 3207 -0. 0154 
7. 1667 0 . 1110 0. 124 8 0. 2847 0. 3055 -0. 0208 
7 . 6667 0 . 1077 0. 1207 0. -2650 0. 2915 -0. 0265 

SOMA DE QUADRADOS DOS RES I DUOS = O. 01.04 7 

40 . 0 
0.2739 \ 
0.0655 
0.1900 

-1.60699 
3.74195 



TEMPERATURA (C) 
UMID. I N I T I A L (B.S;) 
UM T D. EQUIL. (B.S. ) 
UMID. RELAX. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

TEMPO (h ) U (b..u. ) U ( b . s . ) RU EXP. RU CALC. RES I DUO 

0. 0000 0. 2150 0. 2739 1. 0000 1. 0000 0 . 0000 
0 . 0833 0. 2010 0. 2516 0. 8 9 8 7 0. 9359 -0 .0372 
0. 1667 0. 1939 0. 2405 0. 8482 0. 8880 -0 .0397 
0. 2500 0. 1887 0. 2 32 5 0. 8119 0. 8489 -0 .0371. 
0. 3333 0. 1844 0. 2261 0. 7828 0. 8157 -0 .0329 
0. 4167 0. 1810 0. 2211 0. 7601 0. 7867 -0 . 0266 
0. 5000 0. 1775 0. 2158 0. 7360 0. 7608 -0 .0248 
0. 6667 0 . 1720 0. 20 7 7 0. 6992 0. 7160 -0 . 0168 
0. 8333 0 . 167.3 0. 2010 0. 6687 0. 6781' -0 . 0094 
1. 0000 0 . 1630 0. 1948 0. 6406 0. 645 3 -0 . 0047 
1. 1667 0. 1589 0. 1889 0 . 61 3 8 0. 616 2 -0 .0024 
1. 3333 0. 15 50 .0 . 1835 0. 58^2 0 . 5902 -0 . 0009 
1. 5000 0. 1513 0. 17 8 3 0. 565 6 0 . 5666 -o . 0010 
1. 6667 0. 1481 0. 17 3 8 0. 5451 0. 54 51 0 . 0000 
1. 8 33 3 0 . 1448 0. 1.6 9 3 0. 5247 0 . 5 2 5 4 -0 . 0007 
2. 0000 0. 1417 0. 1651 0 . 5056 0. 507 2 -0 .0016 
2. 1667 0 . 13 8 5 0. 1608 0 . 4861 0. 4903 -0 . 0042 
2. 3333 - 0. 1359 0. 1572 0. 4697 0. 4 7 4 5 - Q . 0048 
2 . 5000 • 0. 1330 0. 15 3 4 0 . 4525 0. 4597 -0 . 0072 
2. 8 3 3 3 0. 1276 0. 14 6 3 0. 4?0? 0 . 4 3 2 8 -0 . 01 26 
3. 1667 0. 1229 0. 1401 0. 3920 0 . 4088 -0 . 0168 
3 . 5000 0. 11.84 0. 134 3 0. 3657 0 . 3 8 7 3 -0 .0216 
4. 0000 0. 1122 0. 1263 0. 3293 0. 3586 -0 . 0293 

SOMA DE QUADRADOS DOS RES I DUOS 0 00901 

50.0 
0. 2739 
0.0538 
0.1400 

-1.07528 
2.75552 



TEMPERATURA (C) = 60.0 
UMTD. INICIAL (B.S.. ) • 0.2739 
UMID. EQUIL. (B.S.) = 0.04 3 7 
UMID. RELAT. (DEC.) - 0.1000 
PARAMETRO A = -0.71756 
PARAMETRO B = 1.8 957 4 

TEMPO(h) 

O.0000 
0.1667 
0.2500 
0.3333 
0.4167 
0.5000 
0.5833 
0.6667 
0.7500 
0.8333 
1.0000 
1.1667 
1.3333 
1.5000 
1.6667 
1.8 3 33 
2.0000 
2.1667 
2 . 3333 
2.5000 
2.6667 
2.8333 
3.0000 
3.1667 

U (b . u . ) 

0.2150 
0.1829 
0.1766 
0.1713 
0.1670 
0.1630 
0 . 1596 
0.1564 
0.1533 
0.1501 
0.1447 
0.1394 

„• 0. 1345 
0.1298 
0.1255 
0.1212 
0.1173 

-.0. 1137 
0 . 1100 
0.1067 
0. 1035 
0.1005 
0 . 0974 
0.0947 

U ( b . s . ) 

0. 2739 . 
0.2238 
0.2145 
0. 2067 
0.2004 
0.1947 
0.1899 
0.1853 
0 .1811 
0.1767 
0.1691 
0.1620 
0.1554 
0.1492 
0.143 5 
0.1379 
0.1328 
0.1282 
0.1236 
0. 1.195 
0.1154 
0.1117 
0.10 7 9 
0.1046 

RU EXP. 

1.0000 
0.7823 
0.7419 
0.7081 
0.6807 
0.6559 
0.6351 
0.6151 
0.5968 
0 . 5777 
0.5447 
0.5138 
0.4852 
0 .4582 
0.4335 
0.4092 
0.3870 
0.3 67 0 
0.3470 
0.3292 
0.3114 
0.2953 
0.2788 
0.2645 

RU CALC. 

1.0000 
0.8 500 
0.8023 
0.7 628 
0 . 7288 
0.6990 
0.6724 
0.6484 
0.6265 • 
0.6064 
0.5 70 5 
0.5392 
0.5115 
0.4867 
0.4643 
0.4439 
0.4252 
0.4080 
0.3921 
0.3773 
0.363 6 
0.3507 
0.3386 
0.3273 

RESIDUO 

0.0000 
-0.0677 
-0.0604 
-0.0547 
-0.0481 
-0.0431 
-0.0374 
-0.0333 
-0.0297 
-0.0287 
-0.0258 
-0.0253 
-0.0263 
-0.0284 
-0.0303 
-0.0347 
-0.0382 
-0.0410 
-0.0451 
-0.0481 
-0.0522 
-0.0554 
-0.0598 
-0.0628 

SOMA DE QUADRADOS DOS RESIDUOS - 0.0453 7 

r 



TEMPERATURA (C) 
UMID. INICIAL 
UMID. EQUIL. 
UMID. RELAT. 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

(B.S.) 
(B.S.) 
(DEC.) 

70 . 0 
0.2739 
0.0353 
0.0700 

-0.53385 
1.21848 

TEMPO(h) U (b.u.) U ( b . s . ) RU EXP. RU CALC RESIDUO 
0. 0000 0 . 2150 0. 2739 1. 0000 1. 0000 0 . 0000 
0. 0833 0. 1940 0. 2407 0. 8609 0. 8851 -0 .0242 
0. 1667 0. 1817 0. 2221 0. 7829 0. 8099 -0 . 0270 
0. 2 500 0. 1746 0. 2115 0. 7385 0. 7527 -0 . 0142 
0 . 3333 0. 1691 0. 203 5 0. 7050 0. 7061 -0 . 0011 
0. 4167 0. 1642 0. 1965 0. 6757 0. 6667 0 . 0089 
0. 5000 0. 1593 0. 1895 0. 6463 0. 6 326 0 .0137 
0. 5833 0 . 1555 0. 1.841 0. 6237 0. 6025 0 .0212 
0. 6667 0. 1515 0. 1785 0. 6002 0. 57 56- 0 . 0246 
0. 8333 0. 1438 0. 1679 0. 5558 0. 52 92 0 .0266 
1. 0000 0. 1374 0. 1593 0. 5198 0 . 4902 0 . 0296 
1. 1667 0. 1310 0. 1508 0 . 4841 0 . 4567 0 .0274 
1. 3333 . 0. 1.251 •o. 1430 0. 4514 0. 4275 0 .0239 
1. 5000 0. 1192 0. 1353 0 . 41 92 0 . 4018 0 . 017 4 
1. 6667 0. 1141 0. 1288 0. 3920 0. 37 8 8 0 . 0132 
1. 833 3 0. 1094 0. 1229 0. 3672 0 . 3 581 0 . 0091 

SOMA DE QUADRA DOS DOS RESIDUOS = 0.0063.1 



TEMPERATURA (C) 
UMID. INICIAL (B.S.) 
UMID. EQUIL. (B.S.) 
UMID. RELET. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

TEMPO(h) U (b.u.) 

0. 0000 0. 2150 
0. 0833 0. 1921. 
0. .1667 0. 1807 
0. 2500 0. 1723 
0 . 3 3,33 0. 1653 
0. 4167 0. 1589 
0 . 5000 0 . 1532 
0. 58 3 3 0. 1477 
0. 6667 0. 14 2 5 
0 . 7 500 0. 1376 
0 . 8333 0. 13 2 8 
0 . 9167 0. 1283 
1. 0000 • 0. 1239 
1. 0833 0. 1195 
1. 1667 0. 1157 
1. 2500 0. 1123 
1. 3333 0. 1087 

80.0 
0.2739 
0.0319 
0.0600 

-0.52414 
0.73169 

u ( b . s . ) RU EXP. RU CALC. RESIDUO 

0. 2739. 1. 0000 1. 0000 0 . 0000 
0 . 2377 0. 8504 0. 8746 -0 . 0242 
0 . 2205 0. 7793 0. 7878 -0 . 0084 
0 . 2082 0. 7285 0. 7208 0 .0077 
0. 1981 0. 6868 0. 6664 0 .0204 
0 . 1889 0. 6488 0. 6206 0 . 0282 
0. 1810 0. 6161 0. 5812 0 . 0350 
0 . 1733 0. 5843 0. 5467 0 .0376 
0 . 1662 0 . 5550 0. 5162 0 . 0388 
0 . 1595 0 . 5273 0. 4888 0 .0385 
0. 1531 0. 5009 0. 4642 0 .0367 
0 . 1471 0. 4761 0. 4417 0 . 0343 
0. 1414 0. 4525 0. 4213 0 .0313 
0. 1357 0. 4 290 0 . 40 24 0 . 0265 
0. 1309 0. 4091 0. 3851 0 .0241 
0. 1265 0. 3909 0. 3690 0 . 0220 
0. 1220 0. 3724 0 . 3540 0 .0183 

SOMA DE QUADRADOS DOS RESIDUOS = 0.01317 



TEMPERATURA (C) 
TIMID. INICIAL (P..S-. ) 
UMID. EOUIL. (B.S.) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

40.0 
0.2987 
0.0655 
0. 1900 

-1.59363 
4.45923 

TEMPO(h) U (b,u.) U ( b . s. ) RU EXP. RU CALC. RESIDUO 
0. 0000 0 . 2300 0. 2987 1. 0000 1 . 0000 0 . 0000 
0. 0833 0 . 2194 0. 2811 0. 9245 0. 9548 -0 . 0302 
0. 1667 0 . 2134 0. 2712 0. 8821 0 . 9189 -0 .0368 
0. 2500 0 .2077 0. 2621 0. 8431 0. 88 8 7 -0 . 0457 
0. 3333 0 . 2053 0. 2584 0. 8272 0. 8625 -0 . 0353 
0. 4167 0 . 2023 0. 2535 0. 8062 0. 8391 -0 . 0329 
0. 5000 0 . 1994 0. 2490 0. 7 869 0. 8180 -0 .0311 
0. 5833 0 . 1971 0. 2454 0. 7715 0 . 7987. -0 . 0272 
0. 6667 0 . 1949 0. 2420 0. 7569 0. 7809 -0 . 0240 
0. 8333 0 .1911 0. 2363 0. 7325 0 . 7490 -0 . 01 6 5 
1. 0000 0 .18 7 8 0. 2312 0. 7106 0 . 7208 -0 . 0101 
1. 1667 0 . 1846 . o. 2264 0. 6900 0. 6955 -0 . 0055 
1. 3333 • 0 . 1818 0. 2222 0. 67 20 0. 67 26 -0 . 0006 
1. 5000 0 . 17 9 3 0. 2185 0. 6562 0 . 6 517 0 .0045 
1. 666 7 o . 1768 0. 2148 0 . 640 3 0. 6324 0 . 0079 
1. 8333 0 . 1745 0. 2114 0. 6257 0 . 6145 0 . 0112 
2 0000 0 . 1723 0. 2081 0. 61 16 0 . 59 7 3 0 . 0137 
2 . 1667 0 . 1701 0. 2050 0 . 5983 0. 5822 0 .0161 
2. 3333 • 0 . 1680 0 . 2020 0 . 5 8 54 0 . 5676 0 .0179 
2. 5000 0 . 1661 0. 19 92 0 . 57 34 0 . 553 7 0 .0197 
2. 6667 0 . 1642 0. 1965 0. 56 18 0 . 5406 c .0212 
2. 8333 0 . 1625 0. 1940 0. 5511 0 . 5282 0 . 0229 
3. 0000 0 . 1 607 0 . 1914 0 . 5400 0 . 5165 0 .0235 
3 . 333 3 0 . 1569 0. 1861 0. 5173 0 . 4945 0 . 0227 
3. 6667 0 . 1534 0 . 1812 0 . 4963 0 . 4745 0 . 0218 
4 . 0000 0 . 1499 0. 1763 0 . 47 52 0. 4561 0 .0192 
4. 5000 0 . 1453 0 . 1700 0. 4482 0 . 4 310 o .0172 
5. 0000 0 . 1414 0. 1647 0, 4255 0 . 4085 0 .0170 
5 . 5000 0 .1377 0. 1597 0 . 4041 0. 3832 0 .0158 
6 . 0000 0 . 1344 0. 1552 0. 3848 0. 3697 o . 0150 
6. 5000 0 . 1309 0 . 1507 0 . 3655 0 . 1 r * u 0 . 0127 
7 . 0000 0 . 1280 0 . 1468 0 . 3488 0 . 3 3 7 3 o .0115 
7 . 5000 0 . 1252 0. 1431 0 . 3329 • 0 . 3 22 9 0 .0100 
8 . 0000 0 . 1226 0. 1397 0. 3183 0. 30 9 6 0 .0088 
8. 5000 0 .1202 0 . 1367 0. 3055 0. 2972 0 .0083 
9. 0000 0 . 1178 0. 1336 0. 9 C; g 2 0. 2856 0 . 0066 
9. 3333 0 . 1168 0. 1323 0. 2866 0 . 2733 0 . 0083 
9 . 8333 f) .1132 0. 1276 f 1 2664 0. 2679 -0 . 0015 

10 . 33 3 3 0 . 1109 0 . 1248 0. 2544 0 . 258? - 0 . 0O3 7 
10 . 8 333 0 . 1037 0. 1220 0. 2424 0. 2490 -0 . 0066 
11. 3333 0 . 1069 0. 1197 0. 2 3 2 6 0 . 2404 -0 .0078 

SOMA DE OUADRADOS DOS RESIDUOS 0. 0: 



TEMPERATURA (C) 
UMID.- INICIAL (B.S. 
UMID. EQUIL. (B.S.) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

) = 
50 
0 
0 
0 

-1 
3 , 

0 
2987 
0538 
] 400 
09571 
28372 

TEMPO(h) U (b.u. U ( b . s . ) RU EXP. RU CALC. RESIDUO 

0. 0000 0 . 2300 0. 2987 
0. 0833 0 . 2164 0. 2762 
0. 1667 0. 2038 0. 2639 
0. 2500 0. 2037 0. 2558 
0. 3 3 33 0 . 1993 0. 2489 
0. 4167 0. 1956 0. 2432 
0. 5000 0. 1924 0. 2382 
0. 5833 0. 1893 0 . 2335 
0. 6667 0. 1867 0. 2296 
0. 8333 0. 1820 0. 2224 
1. 0000 0. 1775 0. 2158 
1. 1667 0. 1734 0. 2098 
1. 5000 " 0. 1660 0. 1990 
1. 8333 0. 1596 0. 1900 
2. 1667 0. 1538 0. 1818 
2. 5000 0. 1483 0. 1742 
2 . 8333 0. 1434 0. 1674 
3. 1667 • -o. 1387 0. 1610 
3 . 6667 0. 1342 0. 1550 
3 . 8333 0. 1302 0. 1497 
4. 1667 0. 1264 0. 1447 
4. 5000 0. 1229 0. 1401 
4. 8333 0. 11 94 0. 1356 
5. 1667 0. 1161 0. 1314 
5. 5000 0. 1133 0. 1278 
5. 8333 0. 1105 0 . 1242 
6. 0000 0 . 1092 0. 1226 

1. 0000 1. 0000 0 . 0000 
0. 9081 0 . 9382 -0. 0300 
0. 8579 0. 8927 -0. 034 8 
0. 8248 - 0. 8559 -0. 0311 
0. 7966 0. 8246 -0. 0280 
0 . 7 7 3 4 0. 7973 -0. 0240 
0. 7 52 9 0. 7729 -0. 0200 
0. 7337 0. 7509 -0. 0172 
0. 7178 0. 7308 -0. 013 0 
0. 6S84 0 . 6950 -0. 0066 
0 . 6615 0. 6639 -0. 0024 
0 . 6370 0. 63 63 0 . 0007 
0. 5929 0 . 5890 0. 0038 
0 . 5 561 0 . 5495 0. 0066 
0. 5226 0. 5156 0. 0070 
0 . 4916 0 . 4860 0. 0056 
0 . 46 3 8 0 . 4598 0. 0040 
0 . 4377 0 . 4364 0 . 0013 
0. 4132 0. 4054 0 . 007 8 
0. 3915 0. 39 60 -0 . 0044 
0 . 3711 0. 3784 -0. 007 3 
0 . 3523 0. 3622 -0. 0099 
0. 3339 0. 3472 -0. 01 33 
0 . 3168 0. 3333 -0 . 0166 
0. 3021 0. 3204 . -0 . 01 8 3 
0 . 2874 0. 3084 -0. 0 2 10 
0. 2809 0 . 3027 -0. 0218 

SOMA DE QUADRADOS DOS RESIDUOS = 0.00744 



TEMPERATURA (C) • 60.0 
UMID. INICIAL (B.S.) • 0.2987 
UMID-. EQUIL. (B.S.) = 0.0437 
UMID. RELAT. (DEC.) = 0.1000 
PARAMETRO A • -0.7 7179 
PARAMETRO B • 2.2 5912 

TEMPO(h) 

0.0000 
0.0833 
0.1667 
0.2500 
0.3333 
0.4167 
0 . 5000 
0.6667 
0. 8333 
1 .0000 
1.1667 
1. 3333 
1.5000 
1.6667 
1.8333 
2.0000 
2.1667 
2.3333 
2.5000 
2.9167 
3.3333 

• 3.7 500 
3.9167 

U (b.u.) 

0.2 300 
0.2139 
0.2051 
0.1990 
0.1938 
0.1895 
0. 1.859 
0.1794 
0.1734 
0 . 1682 
0. 1633 
0.1587 
0.154 3 
0.1503 
0 .1461 
0.1425 
0.1389 
0.1355 
0.1322 
0.1246 
0.1179 
0.1119 
0.1096 

U ( b . s . ) 

0.2987 
0.2721 
0 . 2581 
0. 2485 
0. 2404 
0.2339 
0.2283 
0.2186 
0.2098 
0.2022 
0.1952 
0 . 1886 
0.1824 
0.1769 
0.1712 
0.1661 
0. 1.613 
0.1567 
0.1524 
0.1424 
0.1336 
0.1261 
0.1232 

RU EXP. • 
y 

1.0000 
0.8957 
0.8408 
0.8031 
0. 7714' 
0.7459 
0.7239 
0.6859 
0.6513 
0.6215 
0.5941 
0.5682 
0.54 3 9 
0.5223 
0.4999 
0.4800 
0.4611 
0.44 31 
0.4262 
0.3870 
0.3525 
0.3231 
0.3117 

RU CALC. 

1 .0000 
0.9174 
0.8607 
0.8162 
0.7791 
0.7472 
0.7191 
0.671 2 
0.6312 
0.5969 
0.5668 
0.5400 
0.5160 
0.4941. 
0.4742 
0.45 5 9 
0 . 43 90 
0.4233 
0.4086 
0 . 3.7 60 
0.3479 
0 . 3234 
0.3145 

RESIDUO 

0.0000 
-0 . 0217 
-0.0199 
-0.0130 
-0.0078 
-0.0014 
0.004 8 
0.014 6 
0.0201 
0.0347 
0.0273 
0.0282 
0.0279 
0.0282 
0.0257 
0.0240 
0.0221. 
0 . 01 c) 8 
0.0176 
0.0110 
0.0046 

-0 . 000 3 
-0.0028 

SOMA DE OUADRADOS DOS RESIDUOS = 0.00805 



TEMPERATURA (C) 
UMID.- INICIAL (B.S. ) 
UMID. EOUIL. (B.S.) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

TEMPO(h) U (b.u.) 

0. 0000 0. 2300 
0. 0833 0. 2107 
0. 1667 0. 2006 
0. 2500 0. 1933 
0. 3333 0. 1874 
0. 4167 0. 1825 
0. 5000 0. 17 7 9 
0. 5833 0. 1727 
0. 6667 0. 1699 
0. 7 667 0. 1654 
0 . 9167 0. 1588 
1. 0833 0. 152 3 
1. 2500 " 0. 1461 
1. 4167 0. 1405 
1. 6667 0. 1328 
1. 8333 0. 127 9 
2. 0000 0. 12 3 3 
2 . 1667 - 0. 1194 
2. 3500 0. 1149 
2. 5000 0. 1116 
2 . 5833 0. 1095 

70.0 
0. 2.98 7 
0.0353 
0.0700 

-0.62187 
1.45205 

U (b. s . ) RU EXP. RU CALC. RESIDUO 

0 . 2987 1. 0000 1. 0000 0. 0000 
0 . 2669 0. 8793 0. 8984 -0. 0191 
0. 2509 0. 8185 0. 8297 -0. 0112 
0. 2396 0. 7757 . 0. 7766 -0. 0010 
0 . 2307 0. 7419 0. 7330 0. 0089 
0. 2232 0. 7134 0. 6958 0. 0176 
0. 2165 0. 6880 0. 6633 0. 0247 
0. 2103 0. 6644 0. 63 4 5 0. 0299 
0. 2047 0. 643 2 0. 6087 0 . 0345 
0 . 1981 0. 6181 0. 5808 0. 0373 
0. 1888 0. 5828 0. 5440 0 . 0388 
0 . 1796 0. 547 9 0. 508 8 0. 0391 
0 . 1711 0. 5156 0 . 4780 0. 0376 
0. 1635 0. 4868 0. 4509 0. 0 3 5 9 
0. 153 2 0. 4477 0. 4154 0. 0322 
0 . 1467 0. 4230 0. 3947 0. 0283 
0. 1407 0. 4002 0. 3757 0 . 0245 
0. 1356 0. 3809 0 . 3584 0 . 0224 
0 . 1298 0. 3588 0. 3410 0. 017 9 
0 . 1257 0. 3433 0. 32 7 8 0. 0155 
0. 1230 0. 3330 0. 3209 0. 0122 

SOMA DE OUADRADOS DOS RESIDUOS = 0.01435 



TEMPERATURA (0) = 80.0 
UMID. INICIAL (B.S.) = 0.2987 
UMID. EQUIL. (B.S.) • 0.0319 
UMID. RELAT. (DEC.) = 0.0600 
PARAMETRO A = -0.6459 5 
PARAMETRO B = 0.87195 

TEMPO(h) 

0.0000 
0.0833 
0.1667 
0.2500 
0. 3 3,3 3 
0.416 7 
0.5000 
0.5833 
0.6667 
0. 7500 
0.8333 
0.9167 
1.0000 
1.0333 
1.1667 
1.3333 
1.5000 
1.6667 

U (b. u . ) 

0.2300 
0.208 2 
0.1960 
0.1871 
0.1802 
0. 1738 
0.1678 
0.1623 
0 .1569 
0.1517 
0.1469 
0.1421 
0.1374 
0.1331 
0 . 1.294 
0.1213 
0.1143 
0.107 9 

U ( b . s . ) 

0.2987 
0.2630 
0.2437 
0.2302 
0.2198 
0 . 21.03 
0.2016 
0.1937 
0.1860 
0.1789 
0.1722 
0.1656 
0.1592 
0.1535 
0 . 148 6 
0.1381 
0.1291 
0. 1210 

RU EXP. 

1.0000 
0.8662 
0.7939 
0.7433 
0.7043 
0.6687 
0.6361 
0.6065 
0.5776 
0.5510 
0.5259 
0.5012 
0.477 2 
0.4558 
0.4374 
0.3981 
0 . 3 6 4 3 
0. 3 240 

RU CALC. 

1.0000 
0.8 940 
0.8166 
0.7553 
0.7044 
0.6611 
0.6234 
0.5901 
0.560 3 
0.53 3 5 
0 . 5 0 91 
0.4869 
0.4664 
0.44 75 
0.4299 
0.3 9 8 3 
0.3707 
0.3461 

RESIDUO 

0.0000 
-0.0278 
-0.0227 
-0.0120 
-0.0002 
0 . 0076 
0.0127 
0.0164 
0.0173 
0.0175 
0 . 01 6 7 
0.0143 
0.0108 
0.008 3 
0.007 5 

-0.000 3 
-0 . 00(:,3 
-0.0121 

SOMA DE OUADRADOS DOS RESIDUOS = 0.00344 



TEMPERATURA (C) 
UMID. INICIAL ( B . S . ) 
UMID. EQUIL. (B.S.) 
UMID. RELAX. (DEC. ) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

TEMPO(h) U (b.u.) U (b. s. ) RU EXP. RU CALC. RESIDUO 

0. 0000 0 . 2400 0. 3158 1. 0000 1. 0000 0. 0000 
0. 0833 0 . 2312 0. 3007 0 . 9397 0. 95 68 -0. 0171 
0. 1667 0 . 2246 0. 2896 0. 8953 0 . 9218 -0. 0264 
0. 2500 0 .2198 0. 2818 0. 8642 0. 8920 -0. 0278 
0. 3333 0 .2162 0. 2758 0 . 8402 0. 8659 -0. 0257 
0. 4167 0 . 2130 0. 2707 0. 8199 0. 8426 -0. 0228 
0. 5000 0 . 2101 0. 2660 0 . 8011. 0. 8215 -0. 0204 
0 . 6667 0 .2053 0. 2583 0. 7703 0. 7842 -0. 013 9 
0 . 8333 0 . 2011 0. 2517 0 . 7440 0 . 7520 -0. 0080 
1. 0000 0 . 1974 0 . 2460 0. 7212 0. 7235 -0. 002 3 
1. 1667 0 . 1940 0. 2407 0. 7000 0. 6980 0. 0020 
1. 3333 0 . 1911 0. 2363 0. 6824 0. 6748 0. 0076 
1. 5000 * 0 . 1883 0. 2320 0. 6653 0. 6536 0. 0116 
1. 6667 0 . 1857 0. 2280 0. 6493 0. 6341 0 . 015 2 
2. 0000 0 . 1804 0. 2201 0. 6177 0. 59 91 0. 0187 
2. 3333 0 . 1759 0. 2135 0. 5914 0. 5684 0 . 0230 
2. 6667 0 . 1716 0. 2071 0. 5658 0. 5411 0. 0247 
3. 0000 - 0 . 1676 0. 2013 0. 5426 0. 5166 0. 0261 
3. 3333 0 . 1637 0. 1958 0. 5207 0. 4943 0. 0263 
3. 6667 0 . 1599 0. 1904 0. 4991 0 . 47 40 0. 0251 
4. 0000 0 . 1564 0. 1854 0. 4791 0. 4554 0. 0237 
4. 3333 0 . 1531 0. 1807 0. 4604 0. 4382 0. 0222 
4. 6667 0 . 1498 0. 1762 0 . 4424 0. 4222 0. 0202 
5. OOCO 0 . 1468 0. 1721 0. 4260 0. 407 3 0. 0187 
5. 3333 0 .14 3 9 0. 1681 0. 4100 0. 3934 0. 0167 
5. 6667 0 . 1411 0. 1642 0. 3945 0. 3803 0. 0141 
6. 0000 0 . 1335 0 . 1608 0. 3809 0. 3680 0. 0128 
6. 3333 0 . 1363 0. 1577 0. 3685 0. 3565 0 . 0120 
6. 6667 0 . 1339 0. 1547 0. 3565 0. 3456 0. 0109 
7. 0000 0 . 1319 0. 1520 0. 3457 0 . 3352 0. 0105 
7 . 3333 0 . 1298 0. 1492 0. 3345 0. 3255 0. 0091 
7 . 6667 0 .1282 0. 1470 0. 3257 0. 3162 0 . 0096 
8 . 0000 0 . 1266 0 . 1450 0. 3178 0. 3073 0. 0104 
8. 3333 0 . 1249 0. 1427 0. 3036 0. 2989 0. 00 9 7 
8 . 6667 0 . 1234 0. 1408 0. 3010 0 . 2908 0 . 0101 
9. 0000 0 . 1220 0. 1389 0. 2934 0. 2832 0. 0102 
9. 3333 0 . 1206 0 . 1371 0. 2862 0. 2758 0 . 01 04 
9. 6667 0 . 1194 0. 1357 0. 2806 0. 2688 0. 0118 

10 . 0000 0 . 1184 0. 1343 0. 2750 0 . 2620 0 . 0130 
10. 5000 0 . 1 163 0. 1316 0 . 2642 0. 2524 0. 0118 

SOMA DE OUADRADOS DOS RESIDUOS = 0-01151 

40.0 i , J / 

0.3158 - , - J l< 
0.0655 <fy u . , i 
0.1900 \ \A-° ' 

-1.69482 
4.30992 



TEMPERATURA (C) 
UMID. INICIAL (B.S, 
UMID. EQUIL. (B.S. 
UMID. RELAT. (DEC. 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

50. n 
0.3158 
0.05 3 8 

1400 
22020 

0 
1 
3 . 17 3 76 

TEMPO(h) U (b-.u. ) U ( b . s . ) 

0. 0000 0 . 2400 0. 3158 
0. 08 3 3 0. 2262 0. 2924 
0. 1667 0 . 2189 0. 2802 
0 . 2500 0 . 2133 0. 2712 
0 . 3333 0. 2091 0. 2643 
0 . 4167 0. 2052 0. 2581 
0 . 5000 0. 2020 0. 2531 
0. 6667 0. 1965 0. 2445 
0. 8333 0 . 1915 0. 2368 
1. 0000 0. 1870 0. 2300 
1. 1667 0. 1831 0. 2241 
1. 3333 ' 0. 1792 0. 2184 
1. 5000 - 0. 1755 0. 2128 
1. 6667 0 . 17 21 0. 20 7 9 
1. 8333 0. 1700 0 . 2049 
1. 9167 0 . 1674 0 . 2010 
2 . 0000 0 . 1658 0. 1987 
2. 0833 0 . 1630 0. 1947 
2. 2500 0 . 1601. 0 . 1907 
2. 4167 0. 1.57 3 0 . 1 867 
2 . 5833 0. 1545 0. 1827 
2. 7500 0. 1519 0 . 1791 
2 . 9167 0. 14 9 4 0 . 1757 
3 . 0833 .0 . 1470 0. 1724 

2500 0 . .144 9 0 . 1694 
3 . 5000 0. 1425 0. 1662 
3. 8333 0. 1382 0 . 1604 
4 . 1667 0. 1343 0. 1551 
4. 4167 0 . 1307 0 . 1503 
4. 7 500 0 . 127 2 0 . 14 57 
5 . 0833 0 . 1239 0 . 1415 
5. 4167 0 . 120S 0 . 13 74 
5 . 8333 0 . 11.7 5 0. 13 31 
6 . 1667 0 . 1148 0 . 1297 
6 . 5000 0 . 1123 0 . 1265 
7 . 0000 0 . 1088 0. 1221 

RU EXP. RU CALC. RESIDUO 

1. 0000 1. 0000 0 . 0000 
0 . 9107 0. 942 5 -0. 0319 
0 . 8641 0. 8986 -0. 0345 
0. 8298 0. 8625 -0 . 0327 
0 . 8034 0 . 8 315 -0. 0280 
0. 7797 0. 8042 -0 . 0244 
0. 7607 0 . 7797 -0. 01.91 
0. 7278 0. 7373 -o. 0095 
0. 6984 0. 7011. -0. 0027 
0 . 67 25 0 . 6696 0 . 0029 
0 . 6500 0 . 6416 0 . 0084 
0 . 6282 0 . 6164 0 . 0.11.8 
0 . 6068 0 . 5936 0 . 01 3 3 

5881 0. 57 26 0 . 015 5 
0 . 5767 Q 5534 0^3 3 
0 . 5618 0 . 5443 0 . 017!:. 
0 . 5 5 30 0. 5355 0 . 017 5 
0 . 5377 0 . 5 2 7 0 0 . 0107 
0 . 5225 0 . 5110 0 . 0115 
0 . 507 2 0 . 4 9 5 9 0 . 0113 
0 . 4919 0 . 4818 0 . 0101 
0. 4782 0 . 4685 0 . 0097 
0 . 4652 0 . 4559 0 . 0093 
0. 4526 0 . 4440 0. 0086 
0 . 4412 0 . 4 2 2 7 0 . 0085 
0 . 4 290 0 . 4167 0 . 012 2 
0 . 40 68 0 . 3 971. 0. 0097 
0. 3866 0. 37 92 0 . 00 7 3 
0 . 3683 0 . 3 668 0 . 0015 
0 . 3 507 0 . 3 513 - 0 . 000 6 
0 . 3 3 47 0 . 3 3 6 9 - 0 . 002 3 
0 . 31 90 0 . 3 2 3 6 -0 . 004 6 
0 . 30 2 6 0 . 3 0 0 2 -0 . 00 5 6 
0. 2896 0. 2967 -0 . 0071 
0 . 2774 0 . 28 60 -0 . 0086 
0 . 2606 0 . 2711 -0 . 0105 

SOMA DE QUADRADOS DOS RES1DUOS = 0.008 31 



TEMPERATURA (C) 
UMID. TNICIAL (B.S. 
UMTD. EQUIL. (B.S.) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

60 . 0 
0. 3158 
0.0437 
0.1000 

-0.91958 
2.18348 

'EMPO (h ) U (b; u. ) U ( b . s . ) RU EXP. RU CALC. RESIDUO 

0. 0000 0 . 2400 0. 3158 1. 0000 1. 0000 0. 0000 
0. 0833 0 . 2233 0. 2875 0. 8960 0. 9262 -0. 0302 
0. 1667 0 . 2139 0. 2722 0. 8397 0. 8721 -0. 0324 
0. 2500 0 . 207 2 0. 2614 0. 8001 0. 8286 -0. 0286 
0. 3333 0 . 2021 0. 2533 0. 7703 0 . 7 919 -0. 0216 
0. 4167 0 . 1977 0. 2464 0 . 7449 0 . 7601 -0. 0151 
0. 58 3 3 0 . 1901 0. 2347 0. 7019 0. 7064 -0. 004 5 
0. 7500 0 . 1837 0. 2250 0 . 6663 0. 6622 0. 0041 
0. 9167 0 . 1779 0. 2164 0. 6347 0. 6246 0. 0101 
1. 0833 0 . 1725 0. 2084 0. 6053 0. 5918 0. 013 5 
1. 2500 0 . 1677 0. 2015 0. 5799 0. 5628 0. 0171 
1. 4167 0 . 1628 0. 1945 0. 5542 0 . 5369 0. 017 3 
1. 5833 " 0 . 1584 0. 1882 0. 5310 0. 5134 0 . 0176 
2 . 0000 0 . 1499 0. 1763 0. 4873 0. 4633 0. 0240 
2 . 3333 0 . 1422 0. 1658 0 . 4487 0 . 4298 0. 0189 
2 . 6667 0 . 1357 0. 1570 0. 4163 0. 4007 0. 0156 
3. 0000 0 . 1294 0. 1486 0 . 3855 0. 3752 0. 0103 
3 . 3333 - 0 . 1240 0. 1416 0. 3 59 7 0. 3525 0. 007 3 
3. 6667 o . 118 9 0. 13 49 0. 3351 0. 3 321 0. 0030 
4. 0000 0 . 1141 0. 1289 0 . 3131 0. 3137 - 0 . 0007 
4 . 33 33 0 . 1101 0. 1237 0. 2939 0. 2971 -0. 0031 

SOMA DE QUADRADOS DOS RESIDUOS 0.00605 

t 



TEMPERATURA (C) = 70.0 
UMID. INICIAL (B.S.) = 0.3158 
UMID. EQUIL. (B.S.) = 0.0353 
UMID. RELAT. (DEC.) - 0.0700 
PARAMETRO A = -0.79 7.95 
PARAMETRO B - 1.403 4 3 

TEMPO(h) 

0.0000 
0.0833 
0.1667 
0. 2 500 
0.3333 
0.4167 
0.5000 
0.5833 
0.6667 
0.7500 
0.8333 
0.9167 
1.0000 -
1.0833 
1.1667 
1.2 500 
1 .3333 
1.5000 
1.7 500 
2.0000 
2.2500 
2.5000 
2.6667 

U (b.u.) 

0.2400 
0.2193 
0.2088 
0.2013 
0.1951 
0.1897 
0.1847 
0.1801 
0.1758 
0.1714 
0 . 167 5 
0.1638 
0.1597 
0.1563 
0.1530 
0.1496 
0.1463 
0.1407 
0 . 1325 
0.1255 
0.1190 
0.1131 
0.1093 

U ( b . s . ) 

0.3158 
0.2808 
0.2639 
0.2521 
0.2423 
0.2341 
0.2266 
0.2196 
0.2133 
0.2068 
0.2013 
0.1959 
0.1900 
0.1853 
0.1807 
0.1759 
0.1714 
0.1637 
0.1528 
0.1434 
0.1351 
0.1276 
0.1227 

RU EXP. 

1.0000 
0.8752 
0.8150 
0.7729 
0.7380 
0.7088 
0.6820 
0.65 71 
0.6346 
0.6115 
0.5918 
0.5726 
0.5516 
0.5348 
0.5184 
0.5013 
0.4353 
0.4578 
0.4190 
0.3855 
0.3559 
0.3291 
0.3117 

RU CALC. 

1.0000 
0.9134 
0.8495 
0.7982 
0.7552 
0.7180 
0.6853 
0.6561 
0.6298 
0.6058 
0.5838 
0.56 3 5 
0.5446 
0. 5271 
0.5107 
0.495 3 
0.4808 
0.4542 
0. <j-i92 
0.3890 
0.3625 
0.3390 
0.3 24 8 

RESIDUO 

0.0000 
-0.0382 
-0.0345 
-0.0253 
-0.0172 
-0.0093 
-0.0033 
0.0009 
0.0048 
0.0057 
0.0081 
0.0091 
0.0069 
0.0077 
0.007 7 
0.0060 
0.004 5 
0.002 6 

-0.0003 
-0.0035 
-0.0066 
-0.0099 
-0.0131 

SOMA DE OUADRADOS DOS RESIDUOS = 0 . 004 45 



TEMPERATURA (C) 
UMID. INICIAL (B.S.) 
UMID. EQUIL. (B.S.) 
UMID. RELAT. (DEC.) 
PARAMETRO A 
PARAMETRO B 

TEMPO(h) U (b. u . 

0. 0000 0 . 2400 
0. 0833 0 . 2165 
0. 1667 0 . 2036 
0. 2500 0 . 1945 
0 . 3333 0 . 1862 
0 . 4167 0 . 1801 
0 . 5000 0 . 1742 
0 . 5833 0 . 1683 
0. 6667 0 . 1624 
0. 7500 0 . 1567 
0. 8333 . 0 . 1512 
1. 0000 0 . 1413 
1. 1667 0 . 1324 
1. 3333 0 .12 3 6 
1. 5000 0 . 1168 
1. 6667 0 . 1098 

SOMA DE QUADRADOS 

80.0 
0. 3158 
0.0319 
0.0600 

-0.84033 
0. 84275 

u ( b . s . ) RU EXP 

0. 3158 1. 0000 
0. 2763 0. 8609 
0 . 2556 0. 7880 
0. 2415 0. 7383 
0. 2289 0. 6939 
0. 2196 0. 6612 
0. 2109 0. 6305 
0 . 2023 0. 6002 
0 . 1939 0 . 5706 
0. 1858 0. 54 21 
0 . 1782 0 . 5153 
0. 1645 0. 4671 
0 . 1526 0. 4252 
0. 1410 0 . 3843 
0 . 1322 0. 3533 
0. 1233 0 . 3220 

DOS RESIDUOS -

RU CALC. RESIDUO 

1.0000 0.0000 
0.9131 -0.0523 
0.8441 -0.0561 
0.7868 -0.0485 
0.7379 -0.0439 
0.6953 -0.0341 
0.6577 -0.0272 
0.6242 -0.0239 
0.5939 -0.0232 
0.5664 -0.0243 
0.5413 -0.0259 
0.4969 -0.0298 
0.4587 -0.0335 
0.42 55 -0.0412 
0.3963 -0.0429 
0.3703 -0.0483 

.02233 


