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implementado pode ser utilizado na e
do processo de secagem de café em camada fixa, cum inversfio
de sentido de fluxo de ar.

A secagem com de fluxo de ar, para uma mes-—
ma altura de camada de apresenta vantagem sobre a

secagem convencional quanto & uniformidade da teor de umi-
dade final. 0O consumo especifico de energia e o tempo de

secagem n3¥o se alteram, ao sS& mudar de um sistema para

outro.



1. IMTRODUCHD

Apesar de o Brasil continuar sendo o maior produtor
2 exportador mundial de café e de ter participado com 70%
do volume comercializado no mercado internacional em 12460,
essa participag3o atunalmente ni3o ultrapassa os 3JI0%. Além
dessa redugiio, o café brasileiro, devido & sua qgualidade
inferior, recebe em média um prego menor que o café suave
praoduzido paor outros palses, principalmente RQu&nia, Etiédpia
e Colémbia (FERREIRA et alii, 198%).

Na comercializag3do de produtos agricolas no mercado
internn, © preso nio & afetado, d= modo geral, pelas
caracteristicas qualitativas desses produtos. 0 café &€ um
dos poucos produtos cuje valor cresce com a melhoria da
qualidade; wum produto de gualidade inferior pode sofrer
redugdo de até 40% no prego (CARVALHO e CHALFOUN, 19853
FERREIRA &t alii, 1989).

Assim, o desenvolvimento de tecnologias que compro-—
vadamente atuem no sentido de proporcionar um produto de
melhor gqualidade, desde a produg3o até o armazenamento, &

indispensavel para reverter a situagioc atual.



Dentre as diversas tentativas visando h melhoria dos

secadores mecanicos quanto ao o método de
secagem, relativamente recente, que utiliza a inversiio de
fluxo de ar ttmm se mostrado promissor. Este método foi

desenvolvido com o0 objetivo de minimizar o gradiente de
umidade da massa de graos, em secadores de leito fixo,
muito utilizados na secagem de cafe.

A utilizaglio de modelos matematicos de simulagio de
secagem tem contribuido no projeto, avaliagldo e
dos diversos sistemas de secagem (MOREY et alii, 1978).
0 modelo desenvolvido por THOMPSON et alii (1968), tem
side usado com na simulagio de secagem de café,
apesar das simplificaghes admitidas no seu desenveolvimento
(O050RIO, 1982; OLIVERDS TASCON, 1984; GUIMARBES et alii,
1291; SILVA, 1991}.

Tendo em vista a preservagfo da qualidade da produto
e a diminuig3o do gradiente de umidade apads a secagem, este
trabalho tem como objetivo adaptar e validar © modelo de
Thompson para simulag3o de secagem de caf&, em ramada fixa,

com invers3o de sentido de fluxo de ar.



Z. REVISAO DE LITERATURA

0 elevado teor de umidade do café durante a colheita
a 2,33 b.s.) favorece o desenvolvimento de microor-—
ganismos {fungos, leveduras, bactérias) na superficie dos
frutos, bem como o aumento do Indice de respirac3o e da
temperatura do produto, com consequente fermentaglio do
mesmo. Deve—se, portanto, promover A secagem do produto
apfhrs a colheita, visandop a preservagdo de sua quali-
dade (S5INHA e MUIR, 1973; DORFMAN et alii,
Diversos fatores influenciam o tempo necessario para
a redugio do teor de umidade de un produto a um nivel
adequada. Fatpores tais como temperatura, raz3o da mistura
e fluxo do ar de secagem; altura da camada, temperatura e
teor de umidade inicial do produto devem ser levados am
conta para se determinar o tempo para gQque o
atinja um feor de umidade para armazenagem segura.
Uma vez identificados estes fatores, pode—se definir o
equipamento adequado para a secagem da produto (BROOKER

et alii, 1974; DALLPASRUALE et alii, 1987}).



No Brasil, utilizam—se basicamente dois métodogs para
a secagem de cafe. Estes contrastam-—-se no que diz
respeito ans aspectos tecnolégicos envolvidos {OSORID
et alii, 1983}:

— secagem en terreiros: esparrama-se a produto an
pisos, que podem ser de cimenta, de tijolo ou de chio bati-—
do. A baixa taxa de secagem e a o produto a
agentes biolédgicos, inerentes ao préprio matodo de secagem,
juntamente com a possibilidade de ocorréncia de
climdticas desfavoraveis, podem proporcionar a perda de
qualidade do produto. Este método & utilizado intensiva-
mente pelos produtores de cafe;

- secagem em secadores, mecanicos: forra-se o ar
aquecido através da massa de Os equipamentos dis-—

no Brasil, de modo geral, apresentam baixa efi—
cieécia de secagem, devido ao fato de n2o terem sido proje-—
tados especificamente para o café&é, e rusto elevada, for-
nando-os acessiveis apenas para grander cafeicultores ou

cooperativas.
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relagdoc ao gr3o, destacam-—-se quatro classes principais
{BRODOKER et alii, 1274):

2t) secador de carnada fixa, sem movimento do produto;

b) secador de fluxos cruzados, em que & ar se movi-—
menta numa perpendicular & dos graos;

c) secador de fluxos paralelos ou concorrentes, em
que o ar e 0s grios se movimentam no mesmo sentido;

d) secador de fluxos contracorrentes, en que o ar e

os s2 movimentam em sentidos

0 processo de secagem, quanto & movimentag¥o do ar

aquecido, pode ser classificado an dois tipos:

a2} secagem continua — neste métpdo, o ar passa atra-—

vés da massa granular durante todo o processa;

b) secagem intermitente — neste m&todo, hA periodos
de interrupg¥e da passagem da ar de secagem atraves da
massa granular. Durante estas interrupgbes, o grio pode ou

n3o receber ar ambiente.

Na secagem convencional em camada fixa, a temperatu-
ra do ar deve ser mantida em niveis relativamente baixos,
minimizando a supersecagem na5 carnadas inferiores. U aumen-
to da vaz3o de ar, visando a diminuir o gradiente de umi-
dade da massa de gr3os, & limitada pela capacidade do ven-—
tilador. Buanto maior a altura da camada de produto, menor
deversd ser a temperatura da ar de secagem e maior devera
ser a vazdo do ar. Essas da secagem em camada
fixa, que sZo semslhantes a de secagem com fluxos cruzados,
tém exigido um intenspo trabalho de pesquisa, virando a &i-—

mizar a processo (PIERCE e THOMPSON, 19735).



VArias alternativas de secagem tém sido
visando a obteng3o de un produto final de melhor qualidade.
Foster, citado por BRDOKER et alii desenvolveu o
processo de seta—-aeracidco para milho, processa este que &
uma combinag¥o de secagem, repouso e aeragio. Segundo CLOUD
e MOREY o processo de apresenta as
seguintes vantagens em 4 secagem em altas tempera-—
turas ctom resfriamento no préprie secador:

a) reducio do de energia;

b} produto final de melhor qualidade, e

) aumento da capacidade de secagem.

CORDEIRO (1%82), analisando o efeifo da temperatura
e tempo de repousto sobre o perfil de umidade na secagem de
café, em camada fixa, concluiu que 0s submetidos ao
processo de apresentaram maior uniformidade na
teor de umidade ao longo da camada e, consequentemente,
menor gradiente de umidade, comparada com a secagem CoOnven-—
cional. A temperatura de secagem de 30 %C e o intervalo de

de repouso de 12 horas foi o tratamento que apresen-—
tou melhores resultados, cam gradiente final de teor de

umidade de ,021 ponto decimal, b.s., a gque representa uma

redugdn de aproximadamente 9S0%, comparada com a secagem
convencional.
O revolvimento da carnada de durante a secagem

pode ser utilizado para obtenc3o de um produto mais unifor-
me em termos de teor de umidade e de temperatura. Segundo

SARBAH et alii {1977}, esta técnica apresenta algumas des-—

vantagens tais como o aumenta no percentual de graos



quebrados, a elevagdo no custo do secador e maior
operacional devido ao acionamento do mecanismo de

mento.

de aumenta no consumo especifico de energia, expresso
em kJ kg 1. A capacidade de secagem sofreu redugio de 2 e
8%, para temperaturas de 48 e 115 t:'C, respectivamente.
SABBAH et alii analisando o efeito de dife-
rentes intervalos de tempo para a invers3io de fluxo de ar

sobre a hornogenceidade do tear de umidade final de sementes

tes de suja, en carnada fixa, ccom invers3o de fluxo de ar,

utilizando © modelo de Michigan, utilizaram o Indice de



Uniformidade do teor de umidade final como parametro de
comparacdo entre os dois mé&todos de secagem. O Indice de
Uniformidade foi definido como sendo a porcentagem

rujo zeor de umidade se encontrava dentro da faixa U + al,
sendo U o teor de umidade final médio desejado e iU a tole-—
rancia arbitrariamente escolhida. Para teor de umidade
final medio de 0,13 b.s. e tolerdncia de 0,015 b.s., con-—
cluiram que:

1 — o Indice de Uniformidade aumentava com o aumento

do de ar, tanto na secagem convencional quanta na se-—
cagem cam inversio. o efeito era mais pronunciado na
secagem com com o Indice variando de 14 a 85%

contra 8 a 22%, quando o fluxo de ar aumentava de 4.9 para
27 .6 m3 min_l t_l;

2 — os maiores valores para o Indice de Uniformidade
foram obtidos com as menores temperaturas e maiores valores
de umidade relativa do ar de secagem;

& — para ambos uas quanto maior o teor de
umidade inicial, menor o Indice de Uniformidade e,

4 — apesar de D de energia ser ligeiramente
superior Aquele obtido ocom secagem convencional an camada

fixa, existe uma devido ao melhor preco na co-

mercialiragdo do produto de melhor qualidade.



2 ~ o consuma de energia aumenta cerca de 10%;

3 — temperaturas mais elevadas do ar de secagem re-
querem maiores fluxos de ar para obtengdo de maior hoemoge-—
neidade do teor de umidade final;

4 — temperaturas baixas (35 a 43,3 DC} em combina-—
c%o com fluxos de ar elevados (41,4 a 55,2 m3 min_l t_l)
s30 recomendadas:

5 = temperatura de 35 l:'C e umidades relativas em
torno de 55% resultaram en gradientes de umidade
final do produto, tanta no sistema com jinvers3o de fluxo

quanto no convencional.
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a — estritamente mole: gosto doce, muito suave;

b — mole: gosto doce e suave;

c — apenas mole: gosto suave;
d — duro: Aspero;
A qualidade da bebida do tafe depende de fa-

tores, dentre os quais citam—se (SIVETZ, 19&63}:

1 — composiglio gquimica do determinada pur fa-
tores genéticos, culturais e ambientais;

2 — processo de preparo e tonservagio do no
qual intervém a da umidade e da temperatura, propi-
ciando a deterioragio e fermentacgles indesejaveis;

3 — torragldo, que provoca mudangas nas propriedades
fisicas do grao, tais como forma, cor e tamanho e altera-—
ches an sua constituigio quimica, principalmente as
reaghes de pirolise, nas quais ocorrem simultaneamente

e sinteses de compostas. E através destas rea-—
que ocorrem A aproximadamente 204 °C e num intervalo

de tempo muito curto, que se desenvolve o sabor do cafe.
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tos. de tempo. Durante a secagem, a temperatura do ar dimi-—

nui, em consequéncia do aumento da temperatura dos e
da resfriamento evaporativo gue acompanha a de
umidade. Neste modelo, apbHs os de energia, consi-
dera-se que a temperatura do seja igual a temperatura

do ar que ©o envolve.
OLIVERDS TASCON utilizando o©o modelo de
Thompson para simular a secagem convencional de caf& em ca-

mada fixa, para temperatura de 30 DC, fluxo de ar de 2,2



m3 m °, teor de umidade inicial de 27.,8% b.u. e altu-

simularem a secagem de café cereja, em camada fixa, para

os desvios absolutos entre os valeres experimentais e simu—

lados eram aceitiveis para fins de engenharia e que o mode-

cador intermitente de fluxos contracorrentes, utilizando

centuais, b.u. e considerou validado o modelo de Thompson
pasa as estudadas.

0 modelo de Michigan, proposto por FAKKER—ARKEMA
et alii baseia—-se na transferencia simult@inea de

energia e de massa entre o ar de secagem e un volume dife-

diferenciais parciais- O teor de umidade pode ser obtido

da, ou um modelo matematico rapaz de prever o fluxo de umi-

dade no interior dos grios.



3. MATERIAL E METODOS
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Construiu—se um secador de transversal qua-
dratica de 0,33 m de lada, constituida de duas de
secagem, por um compartimento intermediario de
0,20 m (Figura 1), para secagem em camada fixa, com inver-
520 simulada do fluxo de ar. Cada s e ~ @& ©,45 m de com-—
primento era subdividida em trés subcamadas de m, pasa

viabilizar as pesagens necessArias durante o processo de

secagem.
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A massa especifica aparente do produto foi determi-

Para dos teores de umidade inicial e
final, utilizou—-se o método da estufa a 103 C + 1 3¢, du-
rante 72 horas (CHRISTENMSEN, 1%74).

A pressi3po estAtica foi determinada num ponto situado

a m do initio da camada de utilizando—se um ma-—

ar de exaust¥o, instalou—se dois termometroz de mercurio,
para medir as temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido,
no duto de salda do ar de secagem. As determinaglies foram

realizadas a cada 15 minutos.
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Para do processo de secagem foi elaborado
un programa para computadores, utilizando-se a linguagem
Turbo Pascal, versi3io 5.0, adaptando—-se o modelo desenvolvi-—
do por THOMPSON et alii Utilizou—-se, como dadas de
entrada da programa, os valores medias de temperatura de
bulbo seco e de da mistura do ar ambiente, de tempe-—
ratura e de de ar de secagem e do teor de umidade
inicial do produto.

As propriedades fisicas do café que integram o mode-—

lo de sHD apresentadas no {uadro 1.

atravies de simulag3o foi feita utilizando-—se o método gra-

ram-se simulaghes para varias condigdes de temperatura e

intervalo de tempo para inversiio do fluxo de ar.
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do ar ambiente, as iniciais da produto e oOs
parametros de secagem utilizados nos testes experimentais,
para temperaturas do ar de secagem de 50 e 70 DC, encon—

tram— se nos Ouadros 2 e 3, respectivamente. Estes valores

Os resultados dos teste5 experimentais, para temperaturas

de 50 e 70 encontram-se nos Ouadros 4 e 5, respectiva-

19



o
QUADRD 2 — Condighlies Medias do Ar e do Grido, para Temperatura de Secagem de 50 C

TESTES 1 2 3 q 5 & 7 B 9
Condictes do ar ambiente:
Temperatura, OC 26,43 26,5 25,4 26,3 25,3 25,1 27,5 26,5 25,1
Raz¥o da mistura, kg kgml 0,0157 0,0152 0,0153 0,0135 0,0141 0,0144 0,0152 0,0132 0,0129
Condigbes de secagem:
Temperatura, °c 50,1 50,2 20,2 20,4 50,3 50,1 90,3 30,5 50,1
Fluxo de ar seca, kg s n2 0,27 0,27 0,28 0,27 0,29 0,28 0,28 0,29 0,29
Condi¢Bes iniciais do produto:
Temperatura, % 21.0 23,0 20,0 20,95 21,6 21,0 20,6 19.4 20,0
Tear de umidade, decimal,
base seca 0,337 0.337 0,332 0,335 0,330 0,337 0,333 0,332 0, 330
Massa especifica_3
aparente, kg m 440,0 435,3 440,0 437,.4 437,6 438,0 430,1 439,95 435,9

0z



cieer

0‘zz

£z'¢

£foc

SISk

B 12

14420 nll by *ajuasede
PIT4fladsa essey

0°02 2, “edmesadua)

ropnposd Oop SIFIITUT SagiTpuc]

(3 USTGUE JF Op sagITpuo]

BT

L1

CBEh P‘CZb
b6t 0'cr
6250
g0l
21 1T

01 531531




22

*Je 3p OXN]J ap OFSJIIAUT was

fPxT) PpERWE]

wa [PUDTIUaAUD) wabedas g

PA | T 81 91 81 1 [ ST eT Yy ‘wabedas ap odwa)
sZo‘o 920%0 bZ0%0 G200 &10%0 2£0%0 8900 T£0°0 490°0 *s*q “1esid
-ap ojuod “apepiwn ap
J0a} ap [euty ajuaTpedsn
S91¢0 957°0 ci1%0 05150 Sgp°0 1
9 ? ) = s £ - - - Yy *a® ap oxnys ap
* ¥ * OpIjuUas @ap OopsJanut
vied odway ap ofeadaivi
4 8 e 9 S b £ z 1 §31531




23

9L0°0

180°0

S51°0

0E0"Q

a1

1

21

61

kI

£1

7010

A

T

161°0

oT

Yy *“wabedas ap odwa)

531531




24

0

"8'Q "OPRINUTS ASPEPTUR Sp JBa)
€0 (A 10 0
1 | | Q
- 10
-2'0
- €0
Zree'o = M

X TT¥L6*0 + GTE0'0 = A

¥'0

*sS*q ‘[ejuawrJadx3 apeprwn ap J0a]



‘6°q ‘OpeINWIS apEPTUN Sp JO3L
€0 ¢0 0

| | |

‘
5899670 = NE

X QTLO'T + L¥OO'0- = A




26

respectivamente. As diferengas absolutas, média e maxima,
entre os valores experimentais e simulados, pasa temperatu—
ra de 50 °C, foram de 0,0203 e 0,0440 ponto decimal,
ao passo que, para temperatura de 7O DC_. estas diferengas
foram de 0,0142 e ponto decimal, b.s..

tanto para a temperatura de °c quanto

o . .
para 70 "C, uma tendencia do modelo em superestimar a seca-

gem. A simulagio da secagem a 70 2C conduziu a melhores
resultados que &5 da simulag3o a 50 °c. 1sto deve-se ao
fato de os na secagem a 70 °c ,terem sido submeti—

dos, por quase todo o perlodo de secagem, a valores de tem-—
peratura compreendidos entre 40 e BO ©c, valores utilizadas
na da de secagem en camada fina. Na seca-
gem 4 50 GC_.. parte dos grins ficam submetidos por
periocodo de tempo a temperaturas inferiores a 40 c.

A reta de minimos quadrados que se ajusta ao conjun-—
to de valores de teores de umidade simulados e experimen-—

tais, tem a seguinte eguacieo, com coeficiente de

igual a ©,9503:

L = 00,9803 U . + q::,r':?r:q-
exp - sim
em gue:

erp — teor de umidade experimental, decimal, b.s.

Usim — teor de umidade simulada, decimal, b.s.

Nas Figuras 5 e 6 os graficos de correspon-
dencia entre os valores de temperatura de bulbo seco da ar
de secagem, obtidos a cada 0,15 m a partir do inicio da ca-
mada de gr3os e os valores simulados, pasa temperaturas de

50 e 70 respectivamente. As diferengas absolutas, média
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As diferengas absolutas,

medias e maximas,

entre

valores experimentais e simulados de teor de umidade e

temperatura foram

consideradas

aceitaveis
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QUADRD & — Condigbes Médias do Ar Ambiente e do Grao, para
Avaliacio do Consuma Especifico de Energia, Uti-—
lizando—se o Programa de Simulacg®o Implementado

- Ar ambiente*

Temperatura, DC: 15,8
Umidade relativa, % = 82,0
Teor de umidade inicial, b.s.: 00,3333
Teor de umidade final, b.s.: 00,1494
Temperatura inicial, l:'C: 15,8

¥ Fonte: Estagio Meteorolodgica Principal de Vicosa
Periodo: 19231 a 1960
Meses: maio, junho e julho

QUADRD 7 -— Temperatura, Fluxo de Ar de Secagem
e Intervalo de Tempo para Invers3o do Fluxo de

Ar, Utilizadas na Simulag3o de Secagem de Café,
em Camada Fixa.

50 &0 70 15 - 2 4 6

¥ secagem convencional, sem invers3o de fluxoc de ar
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especifico de energia, ao se promover a inversi3o periddica
do fluxo de ar durante a secagem em carnada fixa.

Para secagem a 5S¢ ®c . a invers3o do fluxo de ar a
intervalos de 3, 4 e 6 heras, representou redug3o no gradi-
ente final de teor de umidade de 72, 63 e respectiva—
mente. Para secagem a &0 BC, estes valores foram 58, && e
42% e, para 70 aC, as redugles foram de 66, 54 e 4%.

Para secagem a 70 DC, a inversd3o do fluxo de ar a
intervalos de 6 horas ni3o apresentou diferengas em
a secagem convencional devido ao fato de a inversiioc ter

acorrido a apena5 0,27 horas do fim da secagem.

Observa—-se que a secagem com para uma
mesma altura de camada, apresenta vantagem sobre a conven-
cional quanto & uniformidade do teor de umidade final. DO

especifico de energia e o tempo de secagem nio se
alteram, ao s& mudar de um sistema para outro. Observa-se
também que nAo existe apenas uma que passa ser
considerada a melhor sob todos os aspectos de avaliagao
considerados, reforcando as afirmaclies de S5ABBAH et alii

DAVILA et alii e DLIVERDS TASCON 1619843, que
relataram que determinadas combinag®ies indicam alternativas
diferentes, dependendo do compromisso gue se faz entre os
parametros de avaliago.

Com o objetivo de avaliar o efeito da inversfo da
fluxo de ar sobre as curvas de secagem, apresentam-se, nas
Figuras 8, 9 e 10, as curvas de secagem obtidas experimen-
talmente para temperatura de 50 DC. Was Figuras 11, 12 e
13, encontram—-se as curvas de secagem para temperatura de

o . . . .
70 "C. Para cada temperatura, foram analisados dois niveis
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Invertendo—se o fluxo de ar a intervalos de 3 horas,
utilizando—se semelhantes do ar de secagem (Figu-—
ra ?), notou—se uma melhoria na uniformidade da taxa de se-
cagem antre as sei5 subhcamadas. Apds 16 horas de secagem,
os localizadas na primeira subcamada encontravam-se

com teor de umidade de 41,1448 b.s.3; aqueles na (tltima sub-—

camada apresentavam teor de umidade de 0,1562 b.s., e os
das intermediarias apresentavam teor de
umidade medio de b.s.. 0O gradiente final de teor de

umidade foi de 0,0254 ponto decimal, b.s., havendo, portan-—
to, uma de 637 em ao gradiente obtida na

secagem copnvencional.

0.4
0 Subcarnada 1
+ Subcamada 2

0.36 ¢ Subcamada 3
A Subcamada 4
x Subcamada S

0.3 v Subeamada 6

0.26 -

0.2 -

0.156 -

0. 14+——-7T"—""T""T1T"T1 T T P — T T T T T T T

0 1 2 3 4 6§ 6 7 8 9 ¥ 1 2 ¥R ¥ ¥ ¥

Tempo de Secagem, h
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Invertendo—se o fluxo de ar a intervalos
(Figura 10), notou—-se uma acentuada converg@ncia
de secagem apts a inversio. Os gr3los localizados na pri-
meira subcamada atingiram, ap6s 13,7 de secagem, teor
de umidade de 0,1628 b.s.. #Apds 14,8 horas de seca-

gem, quando o teor de umidade medio da camada havia sido

reduzidos a 00,1628, decimal, os localizados na
primeira subcamada encontravam-se com teor de umidade de
0,1460 b.s., enquanto que aqueles localizados nas sub-
camadas S e 6 ainda apresentavam teor de umidade medio de

b.s.. O gradiente de teor de wumidade foi de ¢,0240
ponto decimal, b.s., n%¥o havendo, portanto, diferenca em

relagdio & invers3o do fluxo de ar a intervalos de 3 horas.

04 1
o 1

0.35 + Subcamada 2
¢ Subeamada 3
& Subcamada 4
X Subcamada 5

0.3 v Subcarnada 6

0.26 -

0.2 -

0.16 -

0.1 T

T T T T T T T T T T T T

7 8 9 10 1 12 13 14 16 16 17 18 19

empo de Secagem., h

o
-
N -
& -
o~
on -
- o -

FIGURA 10 = Curvas de Secagem Experimentais para as Condi-
ciies do Teste 7.
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Na secagem convencional a 70 oC (Figura 11), ap6ts 7
horas de secagem, quando o teor de umidade médio da carnada
havia sido reduzido a 0,1509 b.s., ©Os grios na primeira
subcarnada apresentavam teor de umidade de 00,0927 en—
quanto que o0Os mais Umidos da carnada, localizadas
na subcarnada &, ainda apresentavam teor de umidade de
00,2114 0 gradiente final de teor de umidade foi de

0,1117 ponto decimal, b.s..

0.4
0 Subcamada 1
0.35 + Subcamada 2
¢ Bubcamada 3
4 Subcamada 4
0.3 - ®¥ Subcamada 3
v Subcamada &
0.25
0.2 -
0.15
0.1
G.GE | T ] L I I L}
o 1 2 3 4 5 & 7
Tempo de Secagem,; h
AD sS2 promoves a do fluxo de ar a inter-—
valos de 3 horas (Figura 12), umna acentuada eleva-

g0 na taxa de secagem dos gr3cs localizados na subcamada 6,

logo apds a primeira invers3o. Quando haviam decorrido S



horas de secagem, observou-se a ocorréncia de reumidecimen—

to dos gr3os localizados nas subcamadas I e 2. Apdts 7.5 ho-—

ras de secagem, quando - teor de umidade médic= da camada
era de 0,14%4 0s grios na primeira subcamada tiveram
o teor de umidade reduzido a 0,1148 que os

graos localizados na subcamada 35 apresentavam teor de umi-
dade de 0,1700 b.=s.. D gradiente de teor de umidade final
foi de ©,03532 ponto decimal, b.s., havendo, portanto, uma
redugdo de 50% em relagdo ao gradiente obtido na secagem
convencional. Apesar da nu gradiente final de teor
de umidade, ao se promover a inversdo de fluxo de ar a in-

tervalos de 3 horas;, © produto continua apresentando uma

desuniformidade acentuada, podendo vir a comprometer a qua—

lidade de behida apds a

0.4 | :
( as 8 Subcamada 1 I
0.36 + Subcarnada 2 I
,5 ¢ Subcamada 3 |
A Subcamada 4 |
0.3 X Subcamada 5
m v Subcamada 6
il
P
1 0.26
a
B
5
0.2
[u1]
o [ = ro— e e
_ — — -
3 EE'F:L__‘E \T
0.1- e o
1
0-06 i [ L] T L] T T T
0 1 2 3 4 6 6 7 a

Tempao de Secagem, h

FIGBURA i2 = Curvas de Secagem Experimentais para as Condi-
do Teste 13.
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o . .
Na secagem a 7¢ C, a inversdo do fluxo de ar a in-

hora5 de secagem, quando o teor de umidade medio da camada
era de 0,1494 b.s., o0 gradiente de teor de umidade era de
0,0944 ponto decimal, b.s., tendns ocorrido uma de

aproximadamente 15% em relaglo a ser-~=m convencional.

|

0.4 l
O Subcamada 1
0.35 + Subcamada 2
a — A Subcamada 24
a 0.3 x Subcamada 5
m T \'.«: v Subcamada &
w
E 0.25‘l \ \‘;\\\ﬁ_ ‘V\
E
2 0.2
1]
a
. 0.16
o]
o
'—-
0.1 |
0.06 -+ T | T T T T T 1
0 1 2 a 4 6 6 T a

Tempo de Secagem, h

FIGURA 13 — Curvas de Secagem Experimentais para as Condi-
glies do Teste 14.

Observou-se, tanto para secagem a 350 oC como para
70 °c, a ocorréncia de reumidecimento, durante as primeiras

horas de secagem, das gr3os localizados a partir de 0,60 m
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da inicio da camada. Verificou—se que, na secagem a
50 DC, ndo houve diferenga acentuada no perfil de umidade
final, ao se comparar os dois niveis de intervalo de.tempo
para inversio do fluxo de ar. Na seragem a 70 DC, para
todos uS5 testes realizados, verificou—se uma supersecagem
dos draos localizados no inicio da camada, resultando em
maior no perfil de umidade final.

Para do efeito da invers3po do fluxo de ar
sabre a temperatura do ar de secagem em diversos pontog¢ da
camada, apresentam-se, nas Figuras 14 e 13, as curvas de
temperatura obtidas experimentalmente para secagem a 30 DC.
Nas Fiquras 16 e 17, encontram-se as curvas de temperatura

o . .
para secagem a 70 C. Para esta analise, foram escolhidos,

pela mesma os testes utilizados no estudo das curvas

de secagem.
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ticlico, caracterizado pela alternancia entre valores altas
c baixos. 0O periodo de cada ciclo & igual, a duas vezes O
intervalo de tempo para invers3ioc. R amplitude C variavel e
depende do tempo de secagem e da na carnada. As
amplitudes maximas ocorrem nas extremidades e a minima
acorre no ponto médio da carnada (Figuras 135 e 17). A alter-—
nancia de temperaturas é& pela convergéncia dab

taxas de secagem e, ctonsequentemente, pela maior uniformi-—

dade da teor de umidade final.

60

40

40

35

30

25

20

FIGURA 14 - Curvas das Temperaturas do Ar de Secagem para
as Condigdes do Teste 2.
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FIGURA 17 — Curvas das Temperaturas do Ar de Secagem para
as de teste 13; (a) Pontos T1, T2, T3
e 74; (b) Pontos T5, Té e T7.



convencional en carmada fixa.

A com inversio periddica do fluxo de ar, pa-
ra uma mesma altura de camada, apresentou vantagem a
convencional quanto & uniformidade do teor de umidade £fi-
nal. O consumo especlfico de energia e o tempo de secagem
N0 se alteraram, ap se mudar de un sistema para outro.

Para a temperatura de 50 aC, a massa de apre—
sentou maior uniformidade no teor de umidade final ao longo
da carnada, ao passo que, para a temperatura de 7¢ al:, veri-—
ficou-se uma supersecagem dos proximos & entrada da
ar de secagem, resultando ean maiores valores de gradiente

de tecor de umidade final.

45
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Para secagem a 50 oC, foram obtidos resultados se-—
melhantes quanto & hornogeneidade do teor de umidade final,
eficiencia e tempo de secagem, quando se utilizam interva-
los de tempo de de 3 e & horas. Para a temperatura
de 70O DC, a invers3n da fluxo de ar a intervalos de & horas
ndo apresentou diferenga, an & secagem tonvencio—
nal, devida ao fato de o tempo de secagem ter praticamente
coincidido com o intervalo de tempo para inversio.

As diferengas absolutas, e maximas, entre os
valores experimentais e simulados de teor de umidade, para

tempaeratura de S0 DC, foram de 00,0203 e ¢,044C ponto deci-—

o
mal, ao passo que, para temperatura de 70 C, estas

foram de 00,0142 e ponto decimal, b.s.,
respectivamente. Notou—-se, tanto para a temperatura de 50

“c quanto para 70 oC, uma tendencia do modelo em superesti-~
mar a secagem.

As diferengas absolutas, midias e maximas., entre os
valores experimentais e simulados de temperatura de bulbo
seco da ar de secagem, obtidos a rada ©,1% m a partir do
inicio da carnada de grios, para temperatura de 50 aC, foram
de 2,B e 8,1 DC‘,, ao passa que, para secagem a 70 DC, estas
diferengas foram de 5,1 e 12,4 OC, respectivamente. O0Os
maiores desvios ticorreram na primeira hora de secagem, nos
pontos localizados a 0,30 e 0,43 m do inicio da camada de
graos. Em ambos o= ctasps, notou-se gque o modelo superestima
os valores de temperatura obtidos experimentalmente.

As diferengas absoclutas, medias e mAximas, entre 0s
valores experimentais e simulados de teor de umidade e de

temperatura foram consideradas aceitiveis para fins de
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engenharia. Conclui—sa que o programa de computador imple-—
mentado pode ser utilizado na avaliagldo e da se-—

cagem de cafe, em camada fixa, com invers2o de fluxo de ar.
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LISTAGEM DO PROGRAMA DE COMPUTADOR
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IMPLEMENTADOD

matriz;
matriz;
real;
real;
real;
real:
real;
integer;
char;



function PVSF (tabs: real): real;
{Calcula a pressao de vapor de saturacao.
Entrada: temperatura absoluta)

var X: real;

function UREL{ta,rmal: real): real;
{Calcula a umidade relativa.
Entrada: temperatura e razao da mistura)
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begin
urlz==uri;
t1:=%3; jflag:=0;
ends;
if (urd < 29) then
begin

t2:=t3; jflag:=C;
end;

if (nvezes > 100) then jflag:=1;
until (3iflag =1 );

tfi=t3; tgf:=t3;
end;

procedure (var tgo,u,cp,ry,te,tf,ruf : real;

var tgf,uf,ur,teor,deltt - real);
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procedure CAMADA (var i : integer;
var tO,rud,ui,r,deltx,ga.deltt: real;
var u,tg,umini,ru,t,urar : matriz);
var tgO,ul,cp,te,tf,ruf,tgf,uf,ur,teocr : real;

begin
tgO:=tglil; wO:=ulil; cp:=0.4+0.&6Xa0/(1.0+u0);
ter= ((0.24+0.453ru0)¥tCrepir¥{1.0+uC)xtg0)/
(0.24+0.43¥ruO+cp¥rk(1+u0) ) ;
tfi=tey ruf:=rud; tgf:=te; uf:=us;
urs= UREL(tf,ruf); teor:=uminilils
if {ur < 22.92) then
DELGADA (tgD,ub,cp,r.te.tf,ruf,tgf,uf,ur,teor,deltt);
if (ur > 100,00} then
CORRIGE {(tf,ruf,uf,.tgf,cp,r);
tgliJe=tf; uwfiJz=uf; rulil:==ruf; t[il:=tTf;
tO:=tf; ruO:=ruf; urarl{il:= urel(tf,ruf);
end;

procedure VIDED;
begin
clrscri; writeln;
write (° TESTE DE NUMERD: " )3
writeln (TESTE:3:0); writeln;
if (hora <= 1) and (minuto < 1) then
hegin
write (° TEMPD b E S5ECAGEM: ");
write (hora:3);
writeln (° hora e “,minute:4:1." minuto’);

end;
if (hora <= 1) and {(minuto >= 1} then
begin
write (- TEMPFOD D E SECABGEM: ");

write (hora:3);
writeln (' hora e ’,minuto:4:1," minutos’)};

end;
if (hora > 1) and (minuto < 1} then
begin
write (° TEMPO D E SECAGEM: ");

wrrite (hora:3);
writeln{’ horas e '.minutg:4:1.° minuto’);

endz;
if (hora *» 1) and (minuto >= 1) then
begin
write (° TEMPFD D E SECABEM: ");

write {(hora:3);
writeln (° horas e ", minuto:4:1," minutos’ );
end;

wr-iteln;

write ("EREREREXERERERFEXER kKR RReRkk” ) ;

write (" RE S UL TADOS ");

writeln ("F¥k¥¥Xxdxikkkikxixkikkxixkkix” ),

write ('posicao umidade do grao’);
write (° temperatura do grao )3
writeln {'temp. do ar umid. rel. )

write (° {m) (% b.u.) (0C) " );
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trocagav:=numero MOD 2;
for i:=1 to ntotal do posicacl[il:=deltxi¥i;
if (trocagav = 0) then

begin
i:=1;
write (lst,posicacl[il:5:2," B
write (lst,ufi]*x100/(1+uli]):6:2);:
write {Ist,’ Tytglileb:2);
write (lst,” Tai[ilzbz2,” Y3

writeln (lst,urar{il:b6:2); i:=6;
while i <= ntotal do

begin
write (lst,posicac[il:5:2," "}
write {(Ist,ufil*xi0Q0/(1+ulil):=b:2);
write (lst,” Takglildib2ys
write (lst,” "yE[il:6:2);:
writeln {(lst,’ fqurar[ilcb:2)s i:=i+63
ends;

writeln (lst);

write (lst,’ TEOR DE UMIDADE }g;

writeln (1lst,’ MEDIOD DAS SUBCAMADAS, % b.u..’);

write (lst,” GSUECAM 1 SUBCAM 2 SURCAM 37 )3

write {(1lst,” SUBCAM 4 SUBREAM 57 )3

writeln (lst,” SURCAM &7 )3

write (lst,” ",umed[13}:7:2,° faumed{23:7:2);

write (lst,”’ Ceyumed[3]):7:2,° ")

write (ist,umed[4]:7:2," ")

writeln (lst,umed[d]:z7:2," TyumedibliVi2);

writeln (lst); writeln (1lst};

end
else
begin

ir=1; posicaoqgqlil:=posicapintotall]:
posicaolil]:=posicaogqlil;

write (lst,posicacfil:5%:2," ")s
wrrite (1st,” ‘atglidzb6:2};
write (1lst,” Tyt[ilzb2, s

writeln (lst,urarlil}:é&:2):

for i:=6 to 30 do posicaoqlil:=posicaolntotal-il;
for i:=6 to 30 do posican[il:=posicaoglil}; i:=&:
while i <= 30 do

begin
write (lst,posicaclij:5:2,° ")
write (lst,ufil¥100/{1+ufil)tb:z2);
write (1st,” Tatglil:b:2);
write (1st,” "atlil=b:2):
writeln (1lst,’ Taurarfizbz2)y i:=i+bd;
end ;

1:=3463 posicaoqlil:=posicaoll]-0.8735;
posicaoli]:=pusicaogli];

write (lst,posicaclil:5:=2,° “}s
write (lst,ulil¥x100/¢(1+uf1l):4b6:2);

write (1st,” tLatgLidsb2)s

write (lst,’ TytfidbeZ, i
wrriteln (lst,urar[iJ:6:2); writeln {(lst);

write (lst,” TEOR DE UMIDADE );



procedure DECIDE;
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write (1st,” Pados de entrada para a“);
writeln {(lst,’ etapa de secagem:'); writeln {(1lst);
write (1st,’'Teor de umidade inicial’};

writeln (1lst,” ....... e (% b.u.):z ", ui0:7:2);
write (lst, Temperatura inicial dos graos’}g
writeln (1lst,’ ...scavave. (OC)z2', tgiz7:2);

write (lst, Temperatura ambiente’);

write (lst,’ ...ccicecinnaanaa neo (BCY:' )

writeln (1st,tamb:7:2);

write (lst, 'Umidade relativa media do ar’)g;

writeln (lst,” ...... vrenae (LY’ , urB:7:2});

write {Ist,’ Temperatura de secagem’ );

writeln {1st,” ...t cnannanns {(oC):", tsec:7:2);
write (lst, Fluxo de ar ....ccecasaen mreraesen 1§

writeln (lst,” {(m™3/min m™2):", gar0:7:2);
write {(ist, "Espessura da camada de secagem’ )3

writeln (lst,’ .sceeecanans (m):", xtotal:7:2):
write {1l1st, "Numerc de divisoes da camada de’ ):
writeln (1lst,” secagem ..... 7. ntotal:7);
write (1st, "Incremento de tempo de simulacao’ )
writeln (lst,” ..... se-tmin}:’, deltminz7:2);
if ttotal = 0.0 then
begin
write (lst, Teor de umidade final’);
write (lst,’ ...ccencnvanmna {2 b.u.)z ")
writeln (1st, ufinal:7:2);
end
else
begin
write (1st, Tempo de secagem’)s;
write {lst,’ .ccccceeneanaa aamensascsnas (H)IE")3
writeln (1st, ttotal:7:2);
end;

write (lst, Intervalo de tempo entre inversces”® };
writelp (Ist,’ ....... (h):z’, tinverte:z7:2);
write (lst, Intervalo de tempo p/ impressac’)j;
writeln (lst,’ .s.iveaw. {(min):z’', itpiz7:2):
writeln (1st}); writeln (1st);
end;
wii=uion/ (100.0—ui0);deltur=xtotal/ntotal;
ga:=garo¥&0.0/VESF(tamb,.ruamb) ;3
r:= ((396.48+224%ui)/(1+ui})¥deltu/ga/deltt;
for i:=1 to ntotal do
begin
ulij:=uiy tglil:=tgij; uminifil:=uis;
end;
tpar:=0.0; tmin:=0.03 timp:=itpi; tzero:=0.0; pareflag:=9;
numerog:=2;
repeat
while (tzero+deltt/2 <= tinverte) and (pareflag = () do
begin
tzero:=tzerot+deltt; tpar:=tpar+deltt; tmin:=tpari¥é60.0;
tO:=tsec; ruf:=ruamb;
for i:=1 to ntotal do
CAMADA
(i,t0,rud,ui,r,deltx,.ga,deltt,u,tg,umini,ru,t,urar);
hora:=trunc(tmin/&60})5 minuto:=tmin—horaXbs;
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AFPENDICE B

AMOSTRA DE SAIDA DE RESULTADOS DO PROGRAMA DE COMPUTADOR

DE SECAGEM DE CAFE, EM CAMADA FIXA, COM INVERSAQ
DE FLUXO DE AR, SEGUNDO O MODELD DE THOMPSON

Dados de entrada para a etapa de secagem =

Intervalo de tempo p/ impressabd ........ {min): 180.00

TESTE DE NUMERO: 13

TEMFGQ D E S ECAGEM 3 horas e 0.0 minuto



TESTE DE NUMERO:

13

65



Ar thuzn'n‘.»l

Teaperatura [DE?

Teor de Umidade, b.s.

Buel Pressao
Teapo Estatica
W TEeEm ONowonmw W 1 W W U5 Ub (esca)
it} 515 27.6 253 24,7 243 24.% 74.B 0.337 0337 633 0337 0.337
B& 99.7 448 344 307 270 285 28.1 0,274 0,302 0323 0,333 0,347
83 501 472 425 373 4.0 1.6 29.0 0.24%  0.270 0.292 0.306 0.337
a0 501 477 445 M1 39,0 337 302 0.232 0,253 4270 0285 0.312
76 0.9 AB.6 456 427 K16 37,9 335 0.213  0.237 0,25 0.267 0.2%0
73 50.2 47.1 456 436 424 401 34.B 0.197 0,218 0235 0.248 0.24%
&7 501 45,9 #4,B 430 42,1 40,2 37.9 0190 0,212 2229 0.242 0.259
63 30.0 470 451 434 425 X8 3B 0171 0472 0,209 0,223 0.244
5B 3.0 472 454 437 428 a,1 9.t 0.169 0.188 9.207 0221 0.240
58 500 414 458 442 433 41,7 379 0.155 0175 0.192 6,205 0,224
58 30,0 474 45,9 444 436 420 403 0,152 0171 0,188  0.201 0,222
ol 9.9 476 463 450 41.0 424 0.5 0.142 0,161 0.170 0.1%0 0,211
43 50.0 475 44,2 448 438 42,3 408 0.14¢ 0155 0.172 0.186  0.205
13 500 476 465 45,1 A0 42,4 407 0132 0149 0. 146 a 180 0 199
76 49.9 476 Rh.4 45,2 440 427 407 0.129 0,143 04160 0.173 0.198
74 478 476 466 453 442 428 4.8 0.119 0,132 0.146 0.159 0.178

t temperatura ¢ umidade relativa
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fAr Fllltlien'uarI

Tesperatura [“EJ

Teor de Usidade, b.s.

Pressao
Tespo Estaticz
(k) I IDE] R (I) 11 12 T3 T4 T3 [ LE) ul 2 3 L4 U3 Ub (macal
20.5 74 493 23.B 227 220 228 23 226 6335 6.3 0,335 0335 0335 0,335
24.0 &9 564 44,6 B0 293 213 267 24.3F 0270 0311 0323 0.331 0,337 0.339
24,0 70 50.1 4h.5 42,1 361 333 281 274 0.251 0.287 0.296 90.310 0327 0.341
245 70 30.3 472 M0 405 B3 327 9.3 0223 0.25% 0.262 0274 0.291 0.310
25.0 89 504 445 396 363 U3 35 348 0217 0252 0.260 0270 ©.271 9.247
27.0 64 504 45,8 43.5 #3 393 3INT 363 0,210 0.242 0244 0,250 0.246 0.23b
28.0 56 504 473 444 423 M1 9.3 379 0213 0242 0,240 0243 0.236 ©.228
29.0 53 50.3 477 45.1 42,8 41,5 N1 378 6,200 0234 0.234 0,241 0233 0.222
29.5 48 50.2 48.2 459 440 43.0 428 395 0.179 0.212 0.216 0.223 0215 0.207
0.0 45 50.3 48,5 #6.7 443 435 4.7 39.9 0176 0,208 0212 0221 9.213 0.209
30.0 47 504  #5.% 460 444 428 M2 399 0.12 0.202 0206 ©0.211 0,204 0.19
2B.0 59 50,5 47.3 453 443 A% 220 a8,b ¢.168 0.196 ©0.199 0203 0.192 0.179
26.0 b3 504 472 454 4.3 43.0 4.7 0.5 ¢.162 0.190 0.1% 0.193 0.1B% 0,172
25.0 &3 504 475 458 439 428 4.0 389 0.154 0182 0.18% 0.189 0.177 0.148
251 &7 504 475 44,0 4.5 834 423 4041 0147 0.175 0477 0.181 0.171 0,164
24.0 48 50.9 478 4.4 A48 43,9 425 404 0.139 0.169 0,169 0.175 0.185 0.158
24.0 13 §9.2 474 48,3 Mp 431 42,0 0.2 .136  0.181 0163 0.148 0.157 0.148

a7



Ar n-hianta1 Temperatura (°c) Teor de Umidade, b.s.

. Fressin
Teapo < Estatica
)] T(C) URI(I) 11 T2 3 L] T3 Th 17 u w2 3 i s Uh {mecal
22,0 ar 8,330 0.330
235 81 0.304 0.324
245 75 0.2856 0,303
25.0 70 0.268 0.281
26.0 &5 0.268 0.27%
27.0 57 0.258 0,254
21.5 53 0.245 0.254
23.0 51 0.234 0.244
28.0 48 0.224  0.233
28.5 44 0214 6,221
26.5 &0 0.206 0215
25.0 7 0.202 0,208
25.0 78 0. 196 0,202
24.0 1a 0.188 0194
24.0 79 0.180 0.184
23.5 BO 6.172  0.1BO
23.5 81 0.170 0,175
23.5 82 0.166 0.171
23.5 83 0.162 0.165

I teaperatura o umidade relativa
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QUADRD 46C - Tempo de Secagem, Temperatura e Umidade Relativa do Ar Ambiente,
Temperaturas nos Diversos Pontos do Secador, Teores de Umidade dos
Gr3dos nas Subcamadas e Fress¥3o Estidtica para as Condiglies do Teste 6

A Ambiente’ Teaperatura {°C) Teor de Unidade, b.s.
Pressdo
Tespo 0 Estatica
m 1) w12 13 W T T T Ut w2 U e U5 U (emca)
0 2.0 B9 50.0 24,0 23,0 23.0 22.B 22.8 2.5  0.337 0337 0337 0.337 0.3 0.3 15.0
1 2.5 BS 50,2 44,0 35.4 303 20.0 273 26,6 0.276 0311 0.327 0.333 0.3 0.343 15,0
2 4.0 80 50.1 45.8 417 36.4 335 28.5 2.3 0.258 0.291 0.304 0.313 0,335 0.345  15.5
3 .5 70 50.3 467 43.8 40.2 381 33.0 293 0.233 0.263 0.274 0.284 0306 032  15.0
" .5 82 50.2 43.9 387 36.0 349 345 347 0,227 0.257 0.270 0.276 0.285 0,276 15.0
5 2.0 57 50.0 46.2 42.9 40.8 38.6 371 360 0222 0.249 0.258 0.261 0.261 0.247  15.0
b 8.0 5 50.1 468 A0 42,2 40.5 39.0 377 0.216 0.243 0.253 0.251 0.248 0.234  15.5
7 85 92 50.3 47.2 A7 425 407 38.8 37.6 0,203 0.233 0.245 0.243 0.242 0.228 140
8 8.5 42 50.1 47.8 45.5 43.8 429 ALY 39.2  0.185 0.217 0.231 0.253 0.230 0.218  16.0
9 8.0 47 50,0 48.2 461 441 433 A6 39.8 0.178 0.209 0.223 0.223 0.24 0.2 14.0
10 7.5 N 50,3 47.0 45.1 43.8 42,5 410 39.7  0.474 0,203 0.217 0.214 0.215 0,200  16.5
1 5.0 75 50.0 47.2 45.2 M.2 429 420 404 0.172 0.199 0.209 0.206 0.203 0,189  16.5
12 .0 Th 50.0 47.2 45.5 A3 43.0 419 40,5 0.170 0.193 0.202 0.198 0.195 0.180  17.0
13 3.5 78 19.9 473 AS.6 A3.8 427 410 39.0  0.064  0.185 0.194 0.192 0.187 0.176 16,5
" 3.0 78 50.2 A7.4 46.0 A3 434 4201 39.9  0.156 0.177 0.186 0.184 0.181 0.172 -
15 B0 §0.2 A7.5 462 A5 437 425 403 0149 0.172 0.178 0.177 0.178 0.1 17.5
1 20 8 50,1 47.3 45.2 43.5 43.0 41.B 39.8  0.147 0.168 0.172 0.169 0.170 0.15%  18.D

¥ tesperatura e umidade relativa
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QUADRD 7C — Tempo de Secagem, Temperatura e Umidade Relativa do #Ar Ambiente,
Temperaturas nos Diversos Fontos do Secador, Teores de Umidade dos
nas Subcamadas e Press3o Estatica para as Condigles do Teste 7

A Ambiente‘ Temperatura [oE] Teor de Umidade, b.s.

Pressdo
Teapo : Estaticz
(h} TI(C) UR () L} 12 13 T4 T T4 17 1] 12 U3 1] (1] 1] [maca)
0 24.0 - 483 30,0 290 279 280 28.0 29.0 033 0333 0.333 0.333 0.333 0,333 17.5
1 25.0 72 50.3 454 375 3.6 289 2717 215 0.278 0.303 0.325 0335 0.345 0.34% 16.5
2 25.5 L1 503 4.3 43.5 389 X0 30.1 288 0.265 0288 0.303 0.314 0.539 0.355 16.0
3 26.5 &7 511 49,0 459 427 4.7 .6 3I.h 0.233 0,25 0.271 0,281 0.300 40.321 15.5
4 27.0 63 503 465 43 22 41 B3 319 0.229 0.252 0.267 0217 0.2%0 0,308 15.0
5 28.0 a0 503 4,7 M.Ee L7 48 395 368 0214 0.240 0.253 0.263 0217 0.2%2 15.0
b 29.0 53 50.2 46,9 M7 42,9 423 402 379 0.204 0.227 0.242 0.252 0.285 0.2B¢ 15.0
7 30.0 52 50,3 4.1 433 HM.6 403 3.1 38,3 0.192 0,215 0.228 0.236 0.245 0.250 -
8 30.0 45 30.3 b4 440 428 4.7 406 392 0.194 0.215 0226 0.232 0237 0.216 15.0
9 In.5 45 D3 44T M6 R34 82,4 A1,3 40.0 0.19¢  0.207 0.21B 0.222 0225 0.226 15.0
10 31.0 52 50.2 473 A5.6 M4 3.0 M8 403 0.184 0.203 0.210 0214 0214 0.213 15.0
11 29.0 &0 %02 42 &6H4 42 B3 L3 40 6.680 0197 0,202 0.205 0.204 0.201 17.0
12 28.0 b4 502 473 456 #4.% 43,8 425 #1.1 0.174 0.1%1 0,19 0.197 0.19% 0.191 17.0
13 28.0 70 504 477 461 246 437 421 406 0.147 0.183  0.190 0.1%1 0.190 0.1E7 17.0
14 27.0 74 501 475 463 R.9 440 427 408 0.181 0.177 0182 0,183 0.184 0.183 18.0
15 25.0 75 504 X7.5 466 43.2 .4 31 413 0.155 0471 0476 0478 0.179 0477 175
15 27.0 74 50,4 477 .8 454  MB 834 M7 0.149 0,184 0170 04172 04175 0.173 27.5
17 3%.6 7 50.0 476 .7 454 M7 Be6 4.7 0.145 0,158 0.143 0.166 0.159 0.149 -
18 25.5 78 503 47,5 6.9 455 447 436 ALLE 0.141 0154 0159 0.162 0.163 0,143 -

1 tesperatura e umidade relativa



Ar hlhientei Teaperatura [nEF Teor de Usidade, b.s.

Pressio
Teapo - Estatics
1h) TIC) IRIY) 1} 12 13 T4 T3 T 17 1} n 3 L4 U5 & (mmca)
o 20.5 73
{ 20.5 73
2 22.5 72
3 4.0 5B
4 25.0 B3
5 24.5 51
b 26.5 3B
7 27.0 57
B 28.0 53
v 27.0 4
10 31.0 41
1 310 39
] 30.0 43
13 30.0 50
14 21.5 b2
15 24.5 bb
14 2.0 68
17 25.5 6B

t tesperatura e umidade relativa
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