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RESUMO

8] ob4etiuo do pressnte trabalho 6 fornecer uma aprasanteoao grafica
de uso pratico do aqu1lfbr10 hlgroscopico baseado na teoria do potenciel
da aqua. A metodologie de calculo baseou-se ng modelo simplificado de e
quilibrio higroscopico descrito por CAMPELD JUNI0R (2). As curvas corres
pondentes a diversas umidades de erroz, milho, SOJa,’aBSlm como de'poteQ
ciais escolhidos arbitrariamente foram locadas em graficos psicrometri -
cos. Uma_das inFormagSes préticas obtidas a partir dos gréficos ¢ a de
terminagao do aumento de temperatura para secagem de graos em silos ou
barcagas a baixas temperaturas, Vsrificou-se que as umidades indicadas
para armazenagem de arroz, milho e soja correspondem ao potencial de
=127 atm.
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1. INTRODUGAD

D metodo mais utilizado para preservaggn de produtos agrfcg
lag & & secagem, pOr ser o da malior operacionalidade & menor custo.

A diminuiggo do tsor de umidads dog produtos‘agrfcclas peET
mite armszenagem, com reducao acentuads das perdas inerentes 2o seu meta
bolismoc ou decorrentes do atague de fungos e insstos.

0 conhecimento dos princfpios envolvidoe no processo de
transferencia de vapor U‘égua entre esteg produtos e o ar ambients tam
cansequencia fundamental no processamento pésmcﬁlheita.

A umidede de equilibrio de um material & definida como sen
do seu conteUdo de umidade apSs o mesmo ter permansecido exposto 2 uma
determinada condiggo ambien£61 por um perfadc de tempo infinitamente lop
goe .

0 estabelecimento de curvas de umidade ds equilfbirc para
cada produto permite guantificar o teor de umidade indicado pera sua ar
mazenagem, fornecer parametros uti{lizados na previsac dz velocidade de
transferencia de vapor na secagam, estimar os niveis de dssarcgo numa de
terminada ccndiggo ambiental e e fundemental na avaliegan da taxe da de
terinraggc do material,

Em que pese ter sue importgncia reconhegcida ne gecagem e &r
mazenamento, o equil{brio higroscépico tem sido apresentado em equaqaes
ou gréficos que pela sua complexidade, dificultam seu manuseio prético.

A literatura apresenta valores experimentais de teor de umji
dade de equilibrio para grande parte dos produtos agricolas {1).

0s modelos mzis simples de equilfbrio higrﬁscépico, como os
de HENDERSON (5) e CHUNG e PFDST (3), mostraram~se limitados 2 determina
das faixas de temperaturas e umidade relativa, U modelo desenvolvido por
' sinfClo e ROA {7) apresenta bom ajuste aos valores experimentais encon
trados na litergtura,

A apresentaggo gréfica das curvas de umidede de equilibrio
tem sida normalmente feita atraves de isotermas., fntretanto, HALL (4)
apresentou o equilfbrio higroscépico de gr;os de ervilha em um gréfico
psicramétrica.

0 modelo simplificado de equilfbrio higroscépico desenvolvi
do por CAMPELO JUNIGR {2) apresentou bons resultados numéricos, utilizan
do dois parametros para caracterizer o material.

Pretende~ss entao, com sste trahelho, fornecer uma spressan
ta;ga gréfica, dae uso préticc, do equilfhrio higroscépico basgzads na teg

rie do potenciel de égua na atmosfara.
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2. MATERIAL E METDDO
Segundo CAMPELO JUNYOR (2), o potencial de égua na atmosfera ( 4/ )

podar sBr sxpressd pela equagao:

I
\{ =141,3 - cpV [1n T - (7 ~ Toﬂ + L In T+ cpl(T0 =273)1n T [ (1)

T T o Ts
(8] (8]

g 'a relaggo entre a umidads de aquilfbrio de um produto ( & ) e o potencial de

5gua na atmasfera, pela relaceos

8=a+nbln |[\Y | ‘ (2)
onde & e b sao parametros caracfarfsticos do produto considerado,
Valores experimentais obtidos por BAKHAREV.para arroz, RAMSTAD 8
GEDDES para soje e LARNMOUR e RODRIGUES=-ARIAS para milho citados por BROOKER et
_glii_(l), fornecem as umidades de equilfbrio para diferentes condiqSBs ds tempe
ratura e umidade relativa do ar, Desta forma, pode=-se detsrminar a temperatura
do ponto de orvalho corrgspondente & cada condi;go do ary, @ pertir de TETENS ci

tada par SAUCIER (6):

P = 4,58 x 10 T2 x T,
vs

(3)

237,5 + T
O

Os valores da pressao da vapor de saturagao (PUS) podem ser extraf
das de tabelas ou equagoes emp{ricas, { 8 ).

Calcula=se, pela equaggo 1, o valor correspondente de para cada
par (T, TO), referenta a uma determinada umidade de equilfbrio de um produto.

Relacionando=~se os valores de \fj calculados com os correspondentes

o~ . r3 —~
valores de 8, efetuando-se uma ragressao simplas atraves da sguagao 2, encontra-

sgl
8 = 31,299 - 3,776 In |\{/ | para o arroz (4)
8 = 41,57 = 6,09 1n |\} | para a soja (5)
8 = 34,056 = 4,372 In |\ | para o milho (6)

As equagass 4, 5 8 6 foram utilizadas para calcular potenciais de

5gua do ar relativoe a diversas umidades de equilfbrio, por produto. Para cada
valor de W assim obtido calcularam-se, & partir da equagao (1), os valores

das temperaturas do ponto de orvalho, para cada temperatura do ar desde 15 ate
ADOC, com intervalos de 1° C, para este procedimento foi utilizado o programs de
calculo dispon{vsl no NTA=CO. Com sstes conjuntos de dados foram constfufdag; as

curvas de umidade de equilibrio em gréfico psicrométrico. A constrquo do gréfi

co psicrométrico fol feits a partir de dados de TUBELIS e NASCIMENTO (8).



Além das curvas de equilibrio higroscépico do arroz, milho e
soja, o meswmo procedimento de caleulo foi utilizado para locar as curvas
com potenciais de agua de -20, =50, =100, -200, ~300, -400, ~500, =600 |,
~700 atm, as quais podem ser utilizadas para outrps produtos, desds que
se conhegam as respectivas relagoes entre a umidade de e&uilfbfio higrog
cépico e o potencial ds égua na atmosfera,

A inclinagao ( )7 ) des linhas de sntalpia do grafico psicro

métrico, sequndo BROOKER et alii (1), obtido be]a relaggo:
§=nAp (7)
3. RESULTADDS

0 Quadro 1 mostre valores dos potenciais de 5gua na zimosfe
ra calculados a partir des equagges 4, 5 8 6 para umidedes de equilfbriu
hi9r05:5pico do arroz, milho e =soja.

As curvas de umidades de equil{brio des Figurzs 1, 2 e 3 fo
rem obtidas loczndo~se em gréficog psicrométricos ps pares (T, TO).

Procedimentao anéloga foi adotado para 2 construggoAdas cur
vas da Figura 4, onde &s mesmdsg correspondem a valores arbitrérios de po
tencial da égua na atmosfera, podendo ser utilizadas para quaisguer pro

dutos.
4, DISCUSSAD £ CONCLUSAD

As curvas de equilfbrio higroscépico locadas nos gréficos
psicrométricos Figuras 1, 2, 3 & 4 sao curves d6 dessorgao ou secagem,
de acordo com a metodologia utilizagda na obten;go dos valores experimen=
tais de umidade de equi){brio. No cesp ce absorg50 de vapor d'égua, isto
é, umedecimento dos grgos, ocorre o fenomeno da historese, 0 qus reduz o
campo de aplicaggo dos resultados.

A partir do Quadro 1 constatou~se que o potencial de égua de
=127 atm equivale ao teor de umidade préximo de 13%, recomendado para ar
mazenagem das produltos agrfcolas estudados.

Fato anélogc ocorre para solos diferentes, pois embora apre
sentem diferentes capacidades de retengao de umidade, possuem comporta

mentos semelhantes guando submetidos a tensoes de 1/3 e 15 atm, respecti
vamente, a capacidade de campo e o ponte de murche permenente, de largo
uso em irriga;go.

Uma aplicaggo prética das figuras 1, 2 e 3 consiste ne deter
minacgo do sumento de temperatura necessario para promover a secagem de

’ -
produtos agrfcolas 8te os teores de umidade recomendedos para armazena =
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gem, conhecidos a temperatura s umidade relativa média'do localy guando
ge trabelhe com secagem a baixa temperatura,

A necessidade do sumsento de temperatura do ar natural sO se
verifica quando o ponto gue represent2 as condigSBs do ar natural se si
tuar a esguerde de curve de umidade de armazenzmento. Nesse caso o aumen
to de temperatura & determinado pelo comprimento do segmento de reta hg

rizontal (medido OC), limitado pelo ponto e a curva em questao.

5« SUMARRY

The object of this study is to_provide 8 graphic introducti
on to the practical use of hygroscopic equilibrium basead on theory of
Ywater potential”, The method of calculation was based on the simplified
model of hygroscopic equilibrium described by CAMPELD 3JUNIBR (2). Curues
corresponding to various humidities of rice, corn, soybeans and some po
tential chosen at random wers located on psicrometrics graphs. One prati
cal informetion from the graphic is the increase of tamperaturs for
grains drying in s=ilos, barges at low temperatures. It was observed that
the humidity for storage of rice, corn and soybeans correspond to the

potential =127 atm,
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Guadro 1 - Potenciais de 5gua na atmosfere calculados pera teores des umi

dads de equilfbrio higrostﬁpico do arroz, milho e socja.

Arroz Milho So ja

K}J 8 (7) 8 (%) 8 (%)

- 2,5 27,8 30,0 36,0
- 6,9 24,0 25,6 29,8
- 19,9 20,0 21,0 23,4
- 24,9 19,2 ' 20,0 22,0
- 33,9 18,0 18,7 20,1
- 58,2 14,0 14,0 13,6
- 109,0 13,6 13,5 13,0
- 127,2 13,0 12,9 12,1
- 155,72 12,3 12,0 10,8
- 165, 8 12,0 11,7 10,4
- 245,73 10,5 10,0 8,1
- 281,6 10,0 9,4 7,2
- 300,0 9,8 9,1 €,8
- 387,5 8,8 8,0 5,3

- 487,3 8,0 7,1 4,0
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LISTA DE 5fMBDLOS

pv

pl

UR

vs

it
4 o
calor especffico do vapor d'egua, a pressao constante,

(cal, g . .%c " l)

temperatura do ar, (K)

tempsratura do ponto de orvalho, (K)

calor latente ds vaporiza;go da 5gua na temperatura do ponto de

orvalho, (cal. g l)

calor espec{fico da agua, (cal. g l. o ~ ;)

umidade relativa do ar, (%)

pressao de vapor de saturagao do ar, (mmHg)

Potencial de agua na atmosfera, (atm)

constante caracterfstica de um produto

constante caracterfstica de um ponto
-1

constante psicrometrice, ( °c )

pressso atmosferica do local, (mmHg)

inclinaggo de reta de entalpia constantse, no gréfico psicrométri

co, (mmHg. °c ” l)

umidade de equilfbrio de um produto, em porcentagem de base Gmi

da (%).
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