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RE&SEUMO

Analisou-se a formagSc de fissuras em qrﬁos. brunidos
de arroz (variedades IAC-25 e JIAC~163) wutilizando-se de uma
cimara de ensaios especialmente construida. Amostras eram
submetidas a ambiente com 30, 40, 506, 70, 80 e 90% de umidads

relativa a 30°C, sendo a extensdo do fissuramento avaliada por

métodos Oticos.

Correlacionou-se a taxa de - fissuramento e &
po;cantaqem final de grics inteiros com a variagdce deo cénteﬁdc
de umidade do gr3c e com o tipo de processo (adsorgde ou
desorgao) . A taxa inicial de variac3oe de umidade no grie
demonstrou ser o© Principal parémefro de controle d&o grau de

fisguramento.

0 processo de fissuramento praticamente se interromps
antes e completada 1 hora de esposigio, dependendo do nivel de

umidade relativa ambiental.

A cinética de sorc3o de umidade do arroz brunide =
comparada com a do arroz integral e em casca, agsim ©¢omo as

respectivas isotermas de sorgdo.



ABBTRACT.

The onsét of fissures in white ricé (IAC~25, IAC-165
varieties} was analised using a specially designed test chamber.
Samplos were submitted to ambients at 30, 40, 50, 70, 80 and 302
‘relative humidity. at 30°C, and the degree of fissuring was

evaluated by optical methods.

The rate of fissuring and the final percentage of
whole grains were correlated with respect to moisture variation
and type of process (adseortion or desorption}. The jnitial rate
of moisture migration was confirmed as the prominent parameter

controlling the fissuring pProcess.

Fissuring ceases before 1 hour of exposure, depending

on the magnitude of the ambiente humidity variation.

Sorption kinetics and isotherms of white rice was

compared with results for brown rice and rough rice.



NOMENCLATURA

av -~ Atividade de &gua, decimal
Pap - Difusividade aparente, mz/h
¥ -~ Raio caracteristice da esfera, m

R - {onastante universal dos gases

t - Tempo, h

X ~ {midade do grZo, decimal base seca

){E - Umidade gsuperficial, decimal base saco

XQ ~ Unidade inicial do gr¥g, decimal base seca
Xe' - Umidagde de equilibrio, decimal vose seca

X* -~ Adimensional de umidade = (X—"Xe)/{}{o-xe)

&Y - Diferenga do contelido de umidade = Xe-Xo

S5QR — Soma dos quadrados dos residuos



1. INTRODUCKQ

0 arror é um dos cereais de maior destague no mundo
inteire formando, Juntamente com o trigo e o milho, a base da
alimenta¢doc mundial. A produgdo nacional é significativamente
alta, como pode ser observade na Tabela 1.1. No Brasil este
cereal far parte, junto com o feijdo, do cardapio mais comum do -

brasileiro.

Destinada primordialmente a0 consumo interne, &
produg3oc brasileira de arroz sguipara-se a de outros produtos
agricolas (Tabela 1.1) . Be levarmos em conta gue a s0ja o 0O
milho s3o destinados tambémn para ragdo animal além de
representarem produtos tipicos de exportagdo, enfatisa-se a

importincia do arroz no mercads alimenticio interno.

-

TA&ELA‘I.l -~ Producio brasileira dos principais

produtos agricolas (em mil toneladas)

milho 20 541 227
s0ja : i3 334 691
arroz 10 404 676
teijio 2 219 478

Fonte; IBGE ~ Anuarieo Estatimtico do Brasil 198&



»

Atd ser consumido, o arror normalmente passa por uma
Bérie de etapas e tratamentos: 2 c¢olheita, a secagem, o

armatenamentc ¢ o beoneficiamento.

Dependendoe das condicdes de coperagdo reinantes nesgas
etapas, © arroz pode guebrar~se trazendo prejuizos para o
produtor e/ou beneficisdor, uma vez gue 0 preco do arroz partido

& inferior av do gric inteiro.

Apés estas etapas, o arroz apresenta-se ao consumidor
como "arroz branco” oun como "arroz intsgral”. Independentements
da forma de arrocz qus congomeé, © Dbrasileirc exige grios

E .

inteires, sendo portanto a existencia de ygrdos guebrados um

fator de depreciagio.

Dostys forma ¢é interesse de todos o8 segmentos -
produtores, .consumidores e beneficiadores ~ que se busgue a

diminuigdoc do nimero de grics guebrados.

Um parameitro utilizado como indicador de gqualidade & o

Rendimento de Grics Inteiros (RGI) definido como:

Peso de grios inteiros apdés o beneficiamento

Peso dos grdos antes do beneficiamento

Segundoe informagdes de beneficiadores da regide de
Campinas, o8 rendimentoes agui encontrades s3c de 50 até guase

100%. EBta grande variacic & por eles atribuida a uma série de



fatores, A4s vemes conflitantes entre si, havendo forte tenddncia

para culpar um descontrole na temperatura de secagem.

Altos rendimentos s3o desejaveis ¢ o8 nmotivos da
quebra do gr3os de arroz devem ser enconirades e ©eus efsitos

minimizades ou sliminadoes.

¢ objstivo geral do presente-trabalho 6 o de fornscer
subsidios para uma melhor compreensio dos mecanismos de quebra
de 9r8o de arroz. Pretendeu-se, agui, avaliar os efeitqs des
processos de transferédncia de umidade no griae de arrox, s®ja por
adsorcdo  ou por desorc¢do, relaciconando-os com a ocorrénéia de
quebras. 0 objetive wespecifice foi o de desenvolver um
eguipamente simples dgue pormitisse detactar ap condigdes

ambientais criticas para o fissuramento do grio.



2.1 - CONSTITUICRO DO GRAO DE ARROZ

0 grdo de  arroz, Figura 2.1, constitui-se das
geguintes partes: casca, germe, pericarpoe, tegumento, alsurona e

endosperma .

i endosperma
’ = —pericarpo
Era,  Ttegumento
{
e “~aleurona
1 (/- ’_:
HH—germe

«
AN

FIGURA 2.1 -~ Partes constituintes do gréaoc de arroz

{Juliano, 1972}

A cascs & a protegio -extericor da sements,

constituindo-se basicamente de celulose, lignina e <cinzas,

4 ' .



possuindo pequena porcentagem de proteina e mateéria graxa o
praticamente nenhum amido. " Na cagca encontra-se também o
composte cutina, o gqual é repelente de Agua. O germe ou embrido
apresenta alto oconteddo de proteina o mateéria graxa. 0
pericarpo constitui-se basicamente de proteina, hemigelulose e
celnlqse. da mesma forma gue o tegumento & a camada de aleurona.
Juntos com © yerms, estes tres segmentos do grio de arroz
constituem~-se no “farele”, ou &eja, 4 parcela retirada e
descartada quando s deseja obter o "arroz brunido” {brance). O
endosperma 6 a camada mais interna do grdoc e constitue-se

basicamente {cerca de 90%) de amido {(Juliano, 19%72).

Estas diferencas entre as partes constituintes de grio
de arrox gd0o importantes sob ¢ ponto de vista do presents
trabalhe, uma V8% qUe 05 ProcesBos de fissura o guebra do grao
estic relacionados com as caracteristicas de cada uma destas

partes.

2.2 - O FENOMENG DA FISSURA E QUEBRA NO GRAO DE ARROZ

£ preciso, de inicio, que se defina o significade dos

termos fissura e quebra usados no presente trabalho-

Chamamos de quebra o efeito decorrente da aplicac8e de
uma forga mecinica externa ao grdo que ccasiona sua divisdo em
pequenos pedaces. A quebra é perceptivel ao se retirar a vcapca

do gridc de arroz



Chamamos de figsura, as peguenas trincas décorrentaa
de uma ac3o mecaAnica interna ac grdc, originada por condigfes
externas n3o mecinicas e gue njo ccasionam a separacio do sgrio.
As fissuras sdc permanentes, a ni3o Ber que © grio de arroz =eoja
submetido a2 wum processo de gelatinizacado {vomo por exemple no
case da parbolizag3c}. Em condigdes usuais de processamento, os
gr3os fissurados guebram durante o descasgque, dependendo da

quantidade e tamanhe das fissuras existentes.

A repistencia do Qrﬁo de arrog a8 gquebra esta
relacionada com suas caracteristicas fisico—quimicas. Bhashyam
® col. (1984) observaram que o arroz mais resistente & quebra 6
¢ 4gque apresenta as mais altas temperaturas de gelatinizagio bem
como as mais altas viscosidades de pice. 0s autores observaram
também que as variedades mais resistentes é.quebra sdao tambén
mais resistentes a hidrélise alcalina., embora tenham observado
carta heterogensidade quanto aos grios individuais dentro de uma

mesma variedade.

A. fissura ou & gquebra 30 gric de arroz também
dependem, & c¢laro, das condicdes ampientais e de PpProcesso Aas
guais o grie 5 submetido. No casoe do presente trabalho & ente o
aspecto relevante, estando implicito nas andlises subseguentes
gque cada variedade de arroz responderd de forma distinta as
condig8es do meio externo, de acordo com sSuas caracteristicas

F]

morfoldgicas e fisico~quimicas.

A gquebra do grio de arroz pode ser causada por dois

motivos:



a) uma diminuic¢3oc da resisténecia mecdnica do grio,
ocasionada por alteradﬁes fisico-quimicas ou entio
pela exipténeia de tensSes internas que favoregam a
separacdo das partes;

b} a existéncia de fiséuras ne interior 4o grao

ocasionadas pelas condigdes ambientais.

2.3 - NATUREZA DAS FISSURAS NO GRAO DE ARROZ

Dos motives citades anteriormente para a guebra do
gric, ou Bejas, a diminuigdo da resistencia mecdnica do gric e o
surgimento de fissuras em seu interior, & este Gltimo o© mais

importante, s0b o gual atentam praticamente todas as pesquisas

realizadas atd o momento.

. "~ A fissura surce guando tensBes intérnaa a0 4grio de
arroz ultrapassam a tensd3o de ruptura do material bioldgico.
Tais tensbes internas s8¢ ocasionadas por forgas de tragdc e/ou
de _compreaaﬁo as gugis, por sua vez, originam-se de wum gradiente
interno de umidade e/ou de um gradiente interno de taméeratura.
A aplicac3o de uma pewuena forga externa ao gric também pode
causar a fissura do mesmo, uma vezr que interage cvom as forgas

internas existentes.

As fissuras apresentam—-se no grio de arroz de varias
formas { longitudinais, radiais, superficiais, profundas }
dependendo da variedade do arron e do processo 20 gual se

‘submeteu o grio.



2.3.1 - Efeito do gradiente interno de¢ temperatura -

Um gradiente de temperatura interno ao grio de arroz
pode causar a fissura do mesmo, doentro de c¢ertos limites
observadoes por alguns pesgquisadores. Este gradiente &
ocasionado <quando se submete o grao a ambientes com uma
temperatura diferente da sua. O valor deste gradiente dependera
da diferenga de temperatura entre o grio e o ambiente e Bera
responsavel pela dilatacdec ou contracgao térmica mno grio,
fendmenos gue podem causar tensdes internas e, conseguentements,

fissuras.

Henderson (1958), trabalhande com 2arrez em casca,
mostrou gque um aumento da_ temperatura  de gocagem 6,
cénsequéntementa, ¢ aumento dd gradiente interno de temperatura,
causava 0 acré%nimo de grics fissurados. ¢ autor nde levou em
consideracgio o gradiente interno de umidade. Negte experimento
o autor utilizou gr8cs conm 222 de umidade {base umidal e
temperaturas do ar gue variaram de 21°C a 99°C. A avaliagido dés

fissuras foi realizada atravées de radiografias. 0 conteiddo

final de umidade foi de 13,5% aproximadamente.

Em wm trabalho mais cuidadosoe, Kunze @ Hall {1957}-
mantiveram constante a umidade do gric de arroz integral e o
submeteram a diversas temperaturas, obtendo assim um gradiente
internce de umidade nulo com diversos valores para o gradiente
'intarno de tenmperatura. Os autores observaram gque, Parsa

fissurar © 9gr3o, & preciso una diferenga de 34 °9C entre a



temperatura do ar e a temperatura inicial do grdo.

Arora e col. {1973) . obtiveram 'experimentalﬁente
algumas propriedades termo-fisicas do gric de arroz brunido:
ceeficiente de axpansgo térmica, médulo de elasticidade e tensdo
de ruptura {trac3oe}. A partir dos valores encontrados,
estimaram om 43 € a diferenga minima de temperatura entre o ar

ambiente @ o grio de arroz para gue o mesno fissurasse.

Estes resulta§05 nio feram confirmados por Chen e
Kunze (1979), trabalhando com graos integrais. Eles observaram
que o5 mesmos nao fissuraram qﬁando axpostos a uma corrente de
ar com temperatura de 18 ¢ a 41 C maior gue o grdo, desde gus os
mesmos n3o sofressem uma significativa variagde de umidade-
Encontraram também uma pegquena indicag¢3o de gue, se o grdce for
submetide a uma_variacﬁc de temperatura maior qus 96 £, poderaoc
ocorrer fissuras. Para este experimento os autores ~ubilizaram

gr3og a 25 C com conteGdos de umidade de 4,86%, 10,533 o 14,873

{bu) .

Das observacdes dos autores precedentes, pode-5e
deduzir aue o gradiente internc de t;mperatura nio deve ter
efeito reelevante na ocorréncia de fissurss no grac de arroz,
"malve guande ocasionado por altas diferenqés de temperatura
entre o ar e © grao. No processamenice do arroz, sltas
diferengas de femperatura somente 530 observadas na etapa
inicial de seocagem 8, MOSHC assim, 530 menores gue o5 valores

ochgervados nostas pesguisas descoritas. Qutras causas, portanto,

dovem ser encontradas para o processo de fissuramento.



2.3.2 - Efeito do gradiente interno de umidade -

Um sdlido higroscépico, como é o caso do grie de
arros, quéndo exposto a um ambiente cuja presadc de vaper de
dgua é maior ou menor que a pressio de vapor da Aagua no seu
interior sofre, respectivamente, um processc de adsorc¢ioc ou
desorcio de &gua. Estes processos tendem a gerar, no interior
de 86lido, um gradiente de umidade. Este gradiente tende a
desaparecer com o tempo a medida em gue todo o sdlido atingir
uma condigSc de egquilibrio, na gual permanece a nao ser que as

condig8es externas sejam novamente alteradas.

0 wvalor do gradiente interne de umidade depende
gobretudo da diferenca entre as pressodes de vapor de agua
interna e ‘externa. A primeirs estad relacionada com o contetdo
inicial de umidade no sdélido e a segunda com as propy iedades

-

termodinidmicas do ar Gmido.

Por outro lado, o gradiente interno de umidade também
& influenciado pela facilidade com gque o gric perde ou ganha
_ dgua, ou seja, pela taxa de adsorgio ou desorgido de umidade .
Esta taxa é funcgio das caracteristicas do grdo { morfoldgicas e
termo-fisicas ) e das propriedades { pasicrométricas e de

escoamento )} do ar.

Assim sendo, no estugdo do efeito do gradiente interno
de umidade no processo de fissura do gr3c de arrcoz deve-s5e
controlar nio 8¢ ag propriedades do ar mas também os fatores que

afetam a cinética de adsorgdo @ desorcio de umidade.

10



Infelizmente as. pesquigas realizadas sobre este assunto
preccuparam-ge 4quase 4que exclusivamente com a relagdo entre
fisaurag e propriedades do ar. Um estudo gque incluisse a
cinética de transferéncia de umidade traria subsidiocs para a

melhor compresnsgic do fendmeno.

Kunze e Hall (19653} foram os primeiros pesquisadores a
avaliar a relagdo entre a variacio da umidade relativa ambiente
corm o0 tivo & a gquantidade ge fissuras que se desenvolvéram no
grio de arroz guando ¢ mesmo foi gubmetido a3 um processo de
des80Ycac. Os5 autdres submeteram grios de arroz integral a
ambientes c¢om diferentes valores de unidade relativa, observando
o surgimento de fissurass com o tempo. Encontraram, para grios
com 1432 de unidade (base seca) ou menos=, gue o tempo de resposta
noe gual a fissura ocorre tom uma distribuic¢do normal.
Encontraram também diferentes padrfes de fimguras em fungldo da
temperatura do ar, da variagio da umidade relativa e em fungio

da umidade inicial do griao.

A hipdtese levantada por estes autores & de gue as
células externas do gr3c de arroz, ao adgorveren 'umidada!
expandenm-se produzindo tensdes de COMPYressio nas camadas
superficiais do grioc, o gqual atua como um corpo livre. Tensdes
opostas (tragdo) tendem a surgir no interior do grio e, & medida
em . que aﬁmenta.a tenafo de compressioc nas células externas, ha
um aumento das tensdesn (tragie) ao longe deo eixe leongitudinal.
Quando é& excedida a tensdo de ruptura, surgem as fissuras
perpendiculares ao eixe longitudinal, as guais aliviam as
tenades internas. Oz autores observaram que gquando ocorreram

até duas fissuras no grioc, nido houve dano posterior (separagio

1l



das vpartes}- Heoe sntanto, gquando o5 grics de arroz foram
sujeitos a uma grande variacgio de umidade relativa, surgiram
cinoco ou mais fissuras -~ que pepararam-no em partas

aproximadamente iguais.

Em trabalho subseguente, Kunze o Hall {(1%67) avaliaram
o eofeito da taxa de adsorcio de umidade mna ocorréncia de
fissuras no grio integral de arrez, observando que Ygraes Com
maior contetdo de umidade absqrvem dgua mais rapidamente,
fissurando mais rapidamente gque os grd3os com menor umidade,
guando oxpostos a um igual aumento de pressido de vapor € a mesma

temperatura.

Ogutro efeito notado por estes autores foi de dque os
grios com contelGdo inicial de umidade de 9% (bs}) ou menos
fisguraram mais_ rapidamente guante maior a mudanga na pressio
pa;pial de vapor. Os grics com contefido inicial de 13% ou mais
fissuraram com um menor aumentc da pressdo Farbial de wvapor 4o

gue 05 grios mMALs SOCOS.

Etermer {1968), trabalhando com arrorz brunido,.
encontrou uma relagio entre a guebra do grd3oc & a variagdo das
condicBes do ar, expressas em termos da umidade de eguilibrio,

na forma de uma funci3s valida para o periodo inicial do processo

de adsorcie ou deporgac:

¥ = G.950 + 0,0564 (AEMC - 2,0)% ... ... ... 0210

onde ¥ & a taxa de quebra (% gr3os fissurados por minuto]} e

NEMC & a variacBo do conteGdo de umidade de eguilibrio (¥ base

12



amida) gue o gr3oc de arroxz sofre devido 4as mudangas na

temperatura e na umidade relativa do ar.

Este parece ter éido o primeiro pesguigadoer a utilizar
a varja¢do do conteGdo de umidade de eguilibrio como ‘potencial
para o fendmeno de fissuras e gquebras do grdc de arroz, em lugar
das diferengas de umidade relativa, temperatura, pressdo de
vapor ou umidade interna. Resultados apresentadox em 1566 por
este autor serviram de base para ag anilises de Kunze e Hall

.{1967). i1A comentadas.

Stermer obpervou também gue:

a) gr3os com alta umidade inicial foram mais
susceptiveis a3 guebra;

b) griaos sujeitos a pequens variagio de umidade
relativa sofrem sérios danos gquando a temperatura da
nova atmosfera é superior a BOOC;

¢) as fissuras no grio de arrez mostraram-se com
diferentes padrdes, derendendo do fendmeno, se o

grio sofreu adsorcio ou desorg¢do de umidade.

Kunze e Choudhury {1972}, trabalhando com arroz
brunido e arroz inteqrai, realizaram experimentos para avaliar a
tenslo {traglo) de ruptura de gr3os individuais sob certas
corndi¢des de umidade. Avaliaram também essa tensd3c a certos
intervalos de tempo apds o gr3o ter sido submetido a ambiente

que propiciasse a adsorgdo de umidade.

YEastes autores observaram gue 28 figsuras no grio de

arroz surgiram certo tempo apés ter-gse iniciado o processo de
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adsorgic de umidade. Ao intervalo de tempo entre o inicie do
processo de adsorcio e o aparacimento da primeira fissura foi

dado o nome de "tempo de retardo” (retardation time).

Quando daldeterminacio da tensio de ruptura do grio des
arrez, Xunre e Choudhury {1572} observaram gua a mesma
apresentou um aumento no seu valor ao loenge do periodo de
armazenagem, fato gque fol explicado peia acomodacio das tensdes
residuais existentes. Os autores descartaram a possibilidae de
mudancas gquimicas ou bioldgicas devido ao curito periodo de tempo

de armazenagem { 3 meses }.

Estas tensBes residuais s3o desenvolvidas guando o=
grfos maturam no campo, ou gquande sdo agecos ou guando ado
sujeitos a variagdes ambientais. Elas Be originam pelo
gradients interno de umidade dque se desenvelve durante os
processos de desorgdo. Hestes casos, a8 células externas tendem
a se contrair, ocasionando tragdo na superficie o compreszaloc no

centro do grio.

No casoe de um processo de adsor¢do de umidade, os
autores observaram uma diminuig3o da‘tenSSQ {tragdc)} de ruptura
A medida em gue ¢ gric de arroz ia ganhando umidade. Obtiveranm,
como melhor ajuste, funcBes quadraticas gue }elacionam a tenslo
{(trac8c) de ruptura com o tempo de umidificag8o.- A hipdtese dos
autores para esté caso é de gue as células externas, ac ganhar
ﬁmidade. desenvolvem tensfea de compressioco na superficie e
tragdes no interior do grio. Surge entdo um gradiente interno

de tensSo devide ao gradiente interno de umidade e, ao se

aplicar o teste de trac8o antes da fissura do grio, o gradiente
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de tensdo devido a umidade.intarage com o gradiente de tensdo
aplicado, desenvolvende um gradiente resultante de tens3o. A
fissura ocorre dquande o gradiente resultante ultrapassé, em
qualquer ponto no interior do grio, o gradiente de tragic de
ruptura. Quando ngo existe for¢ga externa ap;icada, a fisgura
asurge gquande o gradiente de tenado devido ao gradiente interno

de umidade ultrapassma o gradiente de tensdo de ruptura.

Fia uma revizlo sobre o assunto, Kunze {1977) avaliou o
processo Jde secagem do arroz e observou gue, embora as fisguras
possam ser causadas pela desorgio de umidade, 2 readsorgaoc tem
um afeito significative e deve sger minimizada no processamento
de arroz. 0 autor avaliou a readsorg¢idoc de umidade durante e
apds a secagenm. No primeiroc caso, a readsorgdc ocorre nas
camadas superiores dos secadores gue regebem, ne inicio da
secagem, ar mais imido proveniente da parte inferior do secador.
Em outro aspecto, 3 velocidade de adsor¢do de umidade teve

efeito significative na fissura do grdo de arroz, szendo maier a

incidéncia de fissuras guanto mais alta a velocidade,

Chattopadhyay. Hammerle e Hamann (1979}, utilizando
uma maguina de ensaios Instroen, ‘ avaliaram o efsito da
temperatura do ar e do conteido de umidade na tensdo
{compresalo) de ruptura do grdo de arroz. Sﬁbmetendo 0s graos a
ensaios de compressfo, foi notado que o aumente de conteido de
umidade diminuiu a tensido {compresado) de ruptura nas
temperaturas utilizadas { 259 a  &9°C ). 0 aunmento da

temperatura provocou também a diminui¢d3c da tens3o de ruptura,

indeprendentemente do conteldo de umidade do grio.
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2.4 ~ FISBURAS E QUEBRAS NO PRE-PROCESSAMENTO DO ARROZ

Para =er consumido, o© arroz em <casca passa pelas

seguintes etapas de pré-procesgamento:
colheita -> secagem ~> armasenamento ~> beneficiamento

Az condigSes ambientes e de processo as quais o cereal
estd sujeito nestas etapas ( bem como a variedade do arroz }
influenciam a gualidade do produtp final, & qual & analizada sob
08 gseguintes azspectos! '

* rendimento total
* rendimento de graos inteiros
¥ caracteristicaas de cozimento
- guantidade de 3gua absorvida
~ gquantidade de sélidos liberados na dgua
. - coesividade do produto corido
-~ tempo necessario para cozimenfo

- aroma, cor e sabor

Dentro dosg cbietivos do presente trabalho,
preccupamo~noes em considerar apenas o aspecto gualitative
relacionade ae rendimento de orfes inteiroa, como definido

anteriormente no Capitule 1.

Este rendimento é analisado apas a. etapa do
beneficiamentec e depende da formagdo Qa fissuras e <gquebras em
todas ag etsapas do pré-processamento. Analisaremos, a seguir, o
fendmenoc de fisasura e quebra do grd3o de arroz em cada uma destas

etapas.
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2.4.1 -~ Colheita

Az praticas recomendadas para a c¢olheita do arroz
objetivam:

- assegurar a maturacgdo da semente;

-~ evitar a perda de sementes por fatores climaticos:

- propiciar & secagem da semente ainda na pilanta;

~ minimizar a ocorrédncia de fissuras.

Em funcg3o destes objetives, as técnicas recomendadas
para a colheita do arroz levam em consideragdo:

-~ a umidade da semente; |

~ & época da colheita;

- a incidéncia de chuva e insolag¢do.

A pratica usual consiste em colher o arroz guando este
completa sua maturagdoc, ou seja, guando as paniculas apresentam
a maioria dos gr3os completamente amadurecidos e apenas algumas

sementes, na base, ainda levemente imaturas.

A planta, colhida antes da maturacd3e, tem excezxsivo

teor de dgua e contém ainda muitas espiguetas vazias e grios que

ndo alcangaram o desenvalviménta completo, mais leves. =»
gesaados. Isto acarreta o decréscime do rendimente do arrozal,
do rendimento total e do rendimento de graoms inteiros. Deixado
ne campo até que os grior sofram redug¢io de umidazde, o arroz

.torna-se mais gusceptivel & gquebra durante o beneficiamento

(Bréndéo. Galv3c e Oliveira, 1972).
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A umidade do grio de arroz na maturagdo, no entanto,
nem sSempre corresponde aquela que propicia o maior rendimento de
gr8os inteiros, uma vez que ag condigdes climaticas na época de

maturagSo terjo efeito marcante no teor de umidade dos grios.

Pesquisas realizadas com o intuito de estabelecer o
teor de umidade ideal para ae obler maior rendimento total e de
grioz inteiros mostraram resultados digtintos. Brandio, ‘Galvio
e .Oliveira {1970) inéicaram gque, para a variedade "Pratdo
Precoce” plantada na area de Vigosa (M3}, o teor de umidade na
colheits em que se obteve o maior rendimento total foi de 242
{buj. Para que se obtivesse os maiores rendimentos de grics
inteirog, o corte foi reaslizado coem os grics apresentande de 20%

a 25% de umidade.

) . 'Estes valores, no entanto, nic podem ser generalizados
pois s8¢0 apenas indicativos para uma dada vafiedade e uma dada
condigio climatica. Godoy (1963) confirmeu claramente esta
afirmac8o ao chservar gue o rendiments de griog inteiros
dependeu das condigdes metereolébgicas locais durante a
maturagio. Analisando o rendimentd de griocs inteiros em 6
variedades de arroz, este autor observou gue ©08 menores
rendimentos foram obtidos com os grios sujeitos a8 uma rapida e

brusca umidificagio (chuvas) seguida de grande perda de umidade

{insolac¢do).

Portanto., JA ao nivel da colheita, o arrez pode
gquebrar~se ou tornar—-se mais susceptivel & gquebra durante o

beneficiaments.
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Magmo apés a cclheita, centinua existindo =2
possibilidade de opcorréncia de figsuras uma vez gue s encontram
juntos, no mesme lote colhido, grios maig secos e graos mais
umidoa. Agzim, a tranaferdncia de umidade entre 62 gracs causa
a readaorcgio de umidade, podendo ocorrer 3 fissura dos graos.
Este fendmeno foi observado por Kunze e Prasad (1978) ao
gimularem as etapas pédz-ceolheita, misturando grios a=ecoa com

grios Umidosn.

2.4.2 ~ Secagen

Apdés a colheita as paniculas devem sofrer secagem ateé
atingir um contetido de umidade de cerca de 13%¥ {(bu}, evitando
assim a deterioraclo gquimica, bioguimica e microbioléuica, bem

coemo o ataque de insetos.

0 arroz é seco ainda na casca uma vez gue O grao
descascado & mais susceptivel & quebra s é de conservagio mais
difiecil, poia a caszca é uma proteglo importante durante todo o
pré-processamento. Além disto, o béneficiamento do grio dmido
causa problemas nos engenhos devido & dificuldade de ameparagdo

“

da casca e do farelo.

A secagem do arroz pode se dar em terreires, sob a
ac8o do sol ou ndo { secagem natural } , ou em secadores com
eirculag3c de ar aguecide ou nio ( secagem artificial). Ambog
tipos de secagem possuem métodos e técnicam préprioes, cujo

intuito & o de garantir a umidade desejada com o minimo custo e
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0 maximo rendimento de grios inteiros.

Na sgecagem e degejavel minimizar dualguer tipo de
tensio gque possa provocar a québra do grie. Devido ac fato de
gque as camadas externas secam mais rapidamente gque as internas,
tensﬁes internas podem surgir gquando o grio estd sendo seco.
Eatas tensdes podem tornar—~se grandes o suficiente para
provocarem & fissura do grdo de arroz, que pode ocorrer gquandoe a

umidade é removida muite rapidamente.

iima vez d4que o3 grios fissurados normalmente gquebram
quands o0 arroz é beneficiado (Wasserman e Calderwoad, 1972}, é
deseiavel minimizar as fissuras durante a secagem, bem como

propiciar condi¢des pdz-secagem para gque as mesmas ndo  se

desenvolvam.

L ¢] primeiro trapbalho de gue s8e tem noticia,

relacionando' ¢ proceasc de sacagem 4o arroz com ¢ rendiments de
grios inteiros, é relatado por Rhind (1962) e foil realizade por
pesquisadores Jjaponeses em 1930. Nesta pesguisa, gridos de duas -
variedades de arroz foram submetidos a secagem natural
imediatamente apdés a colheita e ent3o expostos & chuva por 2
horan, sendo degcascados e examinados antes e‘ depcia da

expogicdo. Na Tabela 2.1 vemos . ¢ efeitoc significative da

reumidificac3o do grdo de arroz no rendimento de grios inteiros.

Estes mesmon autores obaservaram gue a porcentagem de
gracs yuebrados foi diretamente proporcional ao tempe de
exposicio 3 chuva,., variando de 12.5¢ a 62.0% para um tempo de

1/2 a 8 horas.
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Por outro lade, a porcentagem de 4grios guebrados
aumentou gradativamente mesmo apdés o arroz ter sido removido da

chuva, o que demonstra um efeito progressivo do fendmeno.

TABELA 2.1 - Infiuencia da reumidificacio por chuva na

gquebra do gric de arroz {de Kondo e Okamura, 1930)

Variedade Tempo de 3'63 Qfaos quaﬁrados
secagem antes depois
(h)} da chuva | da chuva
Kibiho 3 0.0 34.3
3 : 0.0 42.90
Asahighinriki 1 1.7 11.3
a 1.7 21.0

Nesta mesma linha de raciocinio, & citada por Rhind
{1962}, a pesguisa realizada pcf Grant em 1935, na Birmé&nia.
Submetendo uma variedade de arroz a trés nétodos de secagenm,
este pesgquisador observou a  influénecia da secagem natural

realizada a) ao =ol, b} & sombra e ¢) as 8ol com exposicdo

noturna a0 orvalho. Estes resultados s3oc mostrados na Tabela
2.2 . Nota-ze claramente o efeito da insclaglo {desorgds])
intensza e da reumidificacio {adsorgio) pelo orvalho na

porcentagem de grios guebrados.
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Tabela 2.2 ~ Efeito de métodos de secagem ha pbrcontagem

de quebra de grSos de arroz (de Grant, 1935);

Periﬁdo de secagem | ao sol ao sol & mombra
{ dias } e orvalho
2 72.0 17.3 4.4
4 g88.7 28.5 4.0
6 96.2 3z2.0 3.7
g 96.4 50.3 3.9
1¢ 99.3 50.6 4.0

0 primeiro estude mais abrangente e maia significative

M

sobre a influéncia das condigfes de secagem na guebra do grio de
arroz foil realizado por'Henaerécn {1958}. WVariando temperatura
do ar, tempo e nimero de passes na secagem, eate autor analisou
radicgraficamente Iaﬁ figsuras desenvolvidas nos gr3os ainda na
casca, obtendoe as seguintes conclusdes:

a) as fissuras gue ocorrem no grao em casca durante a
secagen nao necessariamente ir3o causar a guebra do ardo,
ou seja, deve-se analisar fissuras e guebras de maneira
diatinta;

b) aumentando-me a tempersatura de secagem a porcentagem
de grios guebrados aumenta;

¢} o maior reﬁdimentn de grica inteiros & obtido com

secagem feita com ar ndoc agquecido ou com um aumento do
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ntimero de panses de secagem;
d} ¢ aumento da umidade relativa ambiente, mantendo-se
A mesma temperatura do ar, cauga ¢ aumento da porcentagem de

grics quebrados.

Na realidade, Henderson foi o primeiro pesquisador a
formular a explicagi3o 34 apresentada para ¢ aparecimentoe das
fissuras em grio de arroz, bageads na expangidoc da por¢ldo externa

do gri3c, fracionando a parte central maia ineldatica.

[ 4] aumento da temperatura de secagem, além de prdpiciar
o auments de griocs quebrados, pode causar ainda diminuicga na
gualidade de cozimento do arroz (Hogan e Planck, 1958), embora
nio cause alteracdes significativas nas gqualidades

organolépticas como cor, coesividade & aroma {Batcher e col.,

1958}.

Outro estudo impgrtante ralaéionando técnica e
temperatura de secagem c¢om o rendimento de grdos inteiros foi
realizado por Mc Neal (1961).1 Variando a temperatura de secagem
(49 ., 57 e 66°C), nimero de passes {1 a 6}, tipo de leito (fixo
ou continuoc} e tipo de fluxo de ar {normal ou com inversdc) este
auter observou gue, para secar de 202 a 13,52 de umidade (bu}, o
rendimentc de grios inteiros & aumentado com:

a} o aumento do nimero de passes;

b} 2 diminuigac da temperatura de secagem;

¢) a2 utilizacdo de leito continuo;

d) uma secagem sem inversio de fluxo de ar.

23



No entanto, hd evidéncias de'que_nem sempre o aumento
da temperatura de secagem acarreta a diminuigdo do rendimanto de
gr3os inteiros. Ban (1971), trabalhando com temperaturés de
gsecagem de 40 a 130°C e com altas taxas de secagem, observou a
exigténcia de uma ;Faixa de Saturac¢do de Quebras”. Cu sela,
existe uma dada temperatura de secagem (que no caso especifico
foi em torno de 80°C) gue causa a gquebra em 100% dos grios,
independentemente da umidade inicial ' do arroz. Realizando
secagem de arrcz com temperaturas maliores U menores que P82
"temperatura de quebra_méxima“. o autor observou uma diminui¢do

da porcentagem de graos gquebrados,

Eazte antor trabalhou com trés niveis de umidade
inicial e observou gque o arroz com maior umidade inicial
apresenfa a menor rorcentagem de grios gquebradog guando
submetido a tgmperaturas maiores gque a temperatura de quebrs
méxima.~ ‘Ao utilizar temperaturas menoreg que a temperatura " de
quebra maxima, foi o arroz inicialmente. menosg umido gue
apresentou ag menores porcentagens de grios guebrados. Segundo
o autor, este comportamento deve~sme & gelatinizagio do amido que
ocorre quando grios umidos =fo submetidos a altas temperaturas

de secagem.

.

Runze e Prasad (1978) concluiram gque as fissuras
ocorridas na etapa de secagen devem-sa 4 readaorcio de umidade
que ocorre durante ou apdés a secagem. Durante a secagem esta
readsorcio ocorre nas camadas superiores do secador &, apds a
. secagem, © dardo de arroz aguecido teria maior facilidade de

adsorver agua do ambiente.
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Apdés & secagem O© - aryroz com Casca deie gofrer um
pericdo de descanso com o objetivo de abaixar a temperatura do
gr8c, bem como de uniformizar a umidade, tanto internamente ao
grio guanto externamente na massa total. Muitas wvezes ests
procedimento & utilizado entre passes de secagem, sendo chamado

neste caso de "témpera” (tempering).

Durante este periodo o grao de arroz ainda pode sofrer
fissuras ou guebras, uma vez gue o gradiente interno de umidade
persiste por um tempo apds cessado o processo de secagem, Além

disto & possivel ocorrer readasorcio de umidade do ambiente.

Kunge (19?9). analisando o coméortamento do gra3o em
casca apés a secagem, obgervou dque:
a)'nem todos os grios fissuram apds a secagem;
.. b) as fissuras continuaran ocorrendso durante 48 horas
apds cesazada a sedaqem:
'c) 08 gracs nio fiésufam.imediatamente apés a secagemn,
existindo um periodo de tempo para que surja a Pprimeira

fiasgura.

Nighiyama, BSatch e Shimizu {1979) sugeriram a seguinte

express3o matematica para a ocorréncia de guebras apds a secadgen:

¢ - C n
A G P -2~
c - C
o e
onde: ¢ - porcentagem de grios quebrados no tempo t

Ce~ porcentagem de grios guebrados no equilibrio
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Co- porcentavem de grioes quebrados logo apds a Becagem
¥ o m dependem das condigdes de secagem, ou seja,

temperatura e umidade relativa.

Sharma e Kunze {1982} avaliaram o surgimento de
figguras em grio de arvoz até 144 horas apés a secagenm, mantendo
o arroz em ambiente hermético. Observaram gue Ppoucos érﬁos
figsuram logo apés a mecagem e que até 48 horas apdés a secagem
houve um aumento significativo na porcentagen de. graos
Figsurados. Os autores ainda testaram o modelo de HNishiyama,
Satoh e Shimizu (1979) encontrando boa correlagio com os valores

experimentais.

Nguyen o Kunze (1984) secaram 2 variedades de arroz de
202 a 12% de qmidade {(bu) a 25 , 40 , e 60°C. Os griocs foram
enﬁﬁo armazenados a duas temperaturas {10 e 45°C) e.3 ambientes
(112, 43% e 75% de umidade relativa ). Avaliando o
desenvolvimente de fissuras até 72 horas ards a secagem, foi
observado gque:
a) para uma das variedades, independentemente da
condicgdo de secagemn, " a2  melher condigio de
armazenamento foi a de 459 e 1131 de umidade
relativa ;
b} para a outra variedade, 3 melhor c¢ondi¢do de

armazenamento dependeu das condigfes de secagem.

26



2.4.3 - Beneficiamento

Apés a Becagem, O Arroz em casca £ armazenado até o

noments do beneficiamento,

que & entendido agui como o cenjunto

de tratamentos fimicoas gque permite obter arvroz integral ou arvoz

brunide. O beneficiamento consta das seguintea etapas:

BYYroZT em Casca
11
11
cascag (~———=-=- dascagcamento

i

\

arroz integral
I
farelo (—-wmmm —-—-= brunimento

\V

arroz brunido

Egte beneficiamento é realizado emn

{"miquinas”

descritas.

L4
entre dois

velocidadas

de c<cilindros

ou “engenhos”™ ) gue executam as

equipamentos

etapas acima

descascamente & realizado pela passagem dos arios

cilindros de borracha que aivam com diferentes

& rotacles opostas, podendo existir varios conjuntos

por maquina. A distancia entre os
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ajustavel para cada lote de grios, sendo a casca . retirada por
cisalhamento. O arroz aszim obtide ~ exclugivamente sem a casca
- & Ggenominado Tarroz integral” gue pode ser consumido desta

forma ou entio sofrer tratamento posterior.

O arroz integral pode ainda ser submetido so
brunimento, obtendo-se TArrozn brunido”. ¥ brunimento &
realizado pela abrasio dos grios com digcoax ou cilindros de
material abrasivo, gque desbastam a porgio externa do grio
integral, retirandoc o germe e a camada de aleurona. Aagim, o
gri8c brunido & constituido apenam do endosperma. A eficiéneia
do brunimento é controlada pelo tempo de abfasﬁo e pela :br&saﬁo

exercida pele material abrasive sobre o grio de arros.

0 arroz brunido pode ainda ser submetido ao polimento
em cilindros: polidores, podendo inclugive ger adicionada
parafina para propiciar um aspecto brilhante e protecdoc contra o

ambiente.

Apesar do beneficiamento zer responsavel peor dgrande
parte da gquebra ocorrida nos grdos de arroz, muitos griom ja
est80 guebrados ou pele menos fissurados na cagsca quando chegam
neata etapa, devido Aas condigdea deafavordveis de colheita,

secagem e/ou armazenamento.

No Dbeneficiamento, a maior porcentagem de gquebras
ocorre ne primeiroe descascador e durants o8 primeiros 18

segundos de opera¢doc {Smith e Mc Crea, 1951).
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Autrey, Altschul e - Hogan (;955) avaliaram, no
rendimento de griog inteirosn, o efeito da tratamentos
preliminares e o efeito das condicbes atmosféricas durante o
beneficiamento do arroz. Para algquns grdom - notadaments
aqueles gque sSofreram secagem e/ou armazenamento inadgquadoa -
foi interessante aspergir vapor de &dgua ou misturar substincias
abrasivas (areia, =sais de cdlcio}) antes do beneficiamento.
Quante as condigfes atmosféricas, o autor observou que © maior
rendimantoe de grﬁos_ inteiros foi obtido em ambiente com uma

temperatura de 29 ¢ e umidade relativa de 703.

3.5 - CINETICA DE ADSORCXO E DESORCXC DE UMIDADE NO ARROZ

A anAlise do fendmeno de fissura e quebra do grdc de
arroz indicou um efeito preponderante da intensidade dosg
processos de adsorglo e desmorgdo de umidadg entre o grio e seu
ambiente. Conzegquentemente, Para 1911 eatudo completa, £
necessirio se considerar também estes processos de transferéncia

de umidade, tanto em termos da velocidade com gue ocorre esta

tranuferencia como em termos dos parametros que a influenciam.

0 fluxo de umidade devido a um certo gradiente de
umidade entre o sélido e o ar ambiente depende tante da
resistencia interna qué o sélido oferece gqguanto da resigténcia
externa gue o ar oferece. No prezente trabailho estamos
preccupados exclusivamente com a migracio de umidade no interior
do s=dlido. Assim zsendo, analisaremos.o proceasc de adsorgdo e

desorcio de umidade no interior do sélido. com base em alyuns

modelog.
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2.5.1 - Transporte dovumidadé'na interior do alimentos:

0 modelo difusional -

A transferéncia de umidade no interior de alimentos,
netadamente nos processos de secadgen, & analisada utilizando-se
modelos tedricos de trénsferéncia de maasa em estade ndo
estacionario. 0 modelo mais wtilizade sme bazeia na teoria de
difusioc da umidade como liguido efou vapor, descrita pela
segunda Lei de Fick (Sherwood, 1929):

a3

— = VP Dap . VE ) e I, {2.21
&t '

-

onde: X <~ umidade
t - tempo
Jkp -~ Difusividade aparente

*

7/ - operador gradiente

Crank (1967) apresentou varias solug¢bes analiticas
para a equaglo [2.3] em fungdo das condigdes inicial e de
contorno. Tais funcdes aplicam-se a s8dlidos com formas
geométricas simples & regulares e também para difusividade

constante ou dependente da concentraclc de &gua.

A solugdo da egquacio de difusdo acima, para o caso de

uma eafera homogénea e com ka constante & dada por:
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iy
6 1 L2 2 z
X* o] -—-—---2'-——- -__E' 53 ( n .n .Dap‘t;r ) .....[3.4]
7 n
nEk

onde :
¥ - raio da esfera
¥* -~ umidade adimensional = (% - Xs}/(Xo -~ X8} sendo X a
umidade média na esfera a um dado tempo t, Xo & a

umidade inicial e ¥z a umidade auperficial.

Para longes periodos de tempo, a equagﬁo' f2.4]

reduz-se apenas aoc primeiro termo da série:

(- Dap.tir> )

It

Wk

A umidade superficial Xs utilizada na determinacdo do

-

adimenzional de umidade X% & um parémefro- dificil de ser
determinade experimentalmente. Assume-8se qiie a superficie do
edlido mantém—-se a um conteldo constante de umidade, t3o logo se
inicie o procesac de tranaferéncia de umidade. Esate conteildo de
umidade foi chamado por McEwen e O°Callaghan {1955) de conteudo

de umidade de eguilibrio dinadmico.

Alguns autores ( Hustrulid e Flikke, 1959; Hustrulid,
' 1962; Chittenden e Hustrulid, 1966 ) determinaram o valor de Xs
gimultaneamente com o valor da difusividade pelo ajuste da
funcdo 2.5 aos dados experimentais; No entanto é comum
determinar—-se o vwvalor da umidade superficial a partir das

isotermas de sorgio.
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Aguerre, Sudrez o Viollaz (1984) trabalhando com arroz
em casca, concluiram gque a umidade de equilibric predita por
isotermae de desorc8c nem sempre @ o valor apropriado para
egtimar a umidade -auperficial do produto durante a secagem.
Segunde esten autores, a umidadé superficial X5 tendeu ao wvalor
da umidade de monocamada prevista pela equacaoc BET guande a
secagem' do arroz foi realizada a baixas umidade relativas do ar
(entfe 7% e 142 péra temperaturas entre 40° e 70°). Baseados
em dagdos experimentais, eles sugerem a utilizacdo da seguinte

equac3o para o calculo da umidade auperficial:

2
( X;- xi.+z""j xi.-r»j )
X¥ B e i [2.6)
( xt ) szj" 2x§.+j )

onde mi & o conteddo médio de umidade do grio no tempo i, € 3 €

6 intervalo de tempo entre dois valores de umidade.

A diquividada aparente engloba todos os efeitos do
transporte de massa e, embora ndoc assuma o nesmo significado
restritec gquando do desenvolvimento do modelo difusional, & este
o vwvalor que pode ser determinado e;pefimentalmente e gue possul
utilizgaci%o pratica. No caso do arrez, a difusividade varia con
o inverzso da temperatura absoluta, como observado por varios
pesguisadores { Steffe e Singh, 1980; Aguerre, Budrez e Viollaz,

1982; Steffe e Singh, 1982 ).

Algumas solucdes analiticas da equacdo [2.3] levam em
conta a dependéncia da difusividade em relacio 3 concentragio de

umidade. Exigte no entanto, muita divergénecia gquanto a
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gignificadncia desta relagdo nos processos de secagem de
a;imentos, Eata gquestio torna-se maig complexa me levarmoz em
conta gque existe um gradiente interno de concentragldo e, mendo
agsim, a difusividade assumiria valores distintog a cada posigao
interna ao adlido. Chu e Hustrulid (19685. 1968k} apresentam
solugdo numérica para o casoe de difugividéde dependante da
concentragio. Aguerre, Gabitto e Chirife (1985) apresentam
também solucdo numérica da gsegunda lei de Fick para varios tipos

de dependéncia da concentracdo.

Outro fator éua deve ser levado em conta & a variagio
de volume que pode acompanhar o8 processos de desorgdo e
adsorclo de umidade. Neste caao a integragio da eguacdo [2.3]
deve considerar ease efeito o uma integracio numérica pode ser

necessiria {Misra e Young, 1980).

‘Steffe e Singh (1980), aplicando o©  método das
d{ferenqag finités .; conaiderando © Arrez em . casca CcOomo  uma
eafera hetercgénea constituida por tréas camadas homogéneas
concéntricas, encontraram o8 seguintes valores de difusividade
{em m*/hora} em funglio da temperatura absoluta do ar {Ta);

-
0,00257.e' 2+88.207/Ta}

{(~5,11.10" /Ta)

4

endosperma D

it

farelo 4] 6,797.¢

(-7,38.10" /Ta)

casca D 484.e

Eates valores foram obtidos em ensaios de secagem, oom
‘temperatura entre 35 e 55°C. Qg autores assumiram a hipdtese
de difusfe ligquida, coeficiente de difusiec indeprendente da

coencentragie e desprezaram a transferéncia de calor bem como a
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alteracio do volume durante 2 secagem.

Aguerre, Suadrez @ Viollaz {1982}, embora nfo
apresentande explicitamente o valor da difugividade do arrosz
integral, mogtram s grafice da relaglo deste parametro com ©
inverso da temperatura absmoluta, do qual podemos inferir um
valor entre 0.101 e 0,36 m%/h para a faixa de tempgratura entre

40 e 60°C.

Steffe e Singh (1982), assuminde material homogéneo,
encontraram através de secagem em monocamada o8 geguintes

valores de difusividade (m2/h) em fung¢do da temperatura abscluta:

(-4350/Ta)

It

arrez integral D 0,141 .e

Arroz em casca D = 33,6'&("6420/Ta}

2.5.2 ~- Ho&aloa'samiwtaéricbs-para a transferéncia de umidade

Devide ao fato dos cereais nio apresentarem forma
geométrica simples e de terem dimensles dificeis de definir, e
considerando gque a forma da equacﬁc’fz.ﬁ} também corresponde a
uma solucloe =mimplificada da 2 Lei de Fick para a placa plana e
para c¢ilindros longos, varios autores foram bem sucedidos ao

utilizarem egquagdes do tipo:

¥k = A . e (-k.t) e e e b ea e et e [2.71

para ajuste dos dados experimentais de secagem. Na equagio

f2.7], A e k 530 constantes experimentais.
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Por comparacioc com a equagdo [2.5] conclui-se que a
constante A deveria estar associada com a geometria do grao, e k
com a difuzmividade e as dimenadez. A constante k depende do
'mater;al. da temperatura e de ocutras condigdea especificaz ao
procesasn em particular. Seu valor deve sgser extrapolade com
muito critério para outras condicBes para ndo incorrer em
provaveis errces. Por smer uma constante experimental, seu usoe &

restrito.

Uma vrelagdo muito utilizada na secagem de alimentos &
a equacioc de Lewis. Esta equagdo tem origem bem diferente da
Lei Qe Fick e assume uma certa uniformidade mna umidade,

anglobando toda a resisténcia em um filme junte a interface:

. e

aXx
= *“k.(X"'x ) .........«»._.o.«............[aqaz
gt :

gque, integrando, resulta em:

e . o (TRt} ... 2.9

Husgtrulid a_'Flikkea (1959) observaram que Ppegquenocs
gr3os, em camada delgada, zecam de acordo gcom esta equagio,
resultado confirmado por Sharma, Kunze @ Tolley (1982} para

arroz em Ccasla.

e modelo de secagem baseado na existencia de dois

compartimentos, foi proposte por Sharma, Kunze e Tolley {(1982)
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para explicar o comportamento do arroz em casca, © qual nao

doixa de ser outra simplificagdo do modelo difusional de Fick:

- (-k, .t) {-k,-t) R -3 1+ 3
X A e 1 + A e 2" PR . te
cnde Al e A2 sic constantes caracteristicas do material o kl e
k2 s8¢ as constantes de gecagam para cada um dos dois

compartimentos.

Hustrulid e Flikke {(1959) snalisaram os dados obtidos
com secayem de milho e observaram que a eguacio [2.10] descreveu

muito bem a curva Oe secagem, apresentando melhor correlaglio gue

a sguacio [2-31 .

2.5.3 - Modelo empirico para a transferéncia de umidade -

A transferdncia de umidade pode também ser analisada
através de eguagdes empiricas, sendo a squagio de PFAGE uma

modificacio da equagdo [(2.9] (Lewis):

[2.1411

.--ou--nc-anq--«--w-o-.a-.-..n--:.

- o (~k.t™

onde k o n 830 constantes determinadas experimentalmente.

Misra 6 Brooker 11980) reuniram dados de secagem de
milho de nove autores diferentes a ajustaram-nos a4 eguagdo de
“Page, observande gue a constante n refere—se 3 resistoncia

interna e kK refere-se as condigles externas-
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3.1 ~ PREPARO DA MATERIA PRIMA

Feram estudadas duas variedades de arrosz, IAC-25 e
IAC~165, cedidas pele Ingtituto Agrondmico de C(Campinas e
provenientes das estagdes experimentaiz do drado. Informacgdesn

aobre as condigdes de colheita e secagem ndo eram disponiveis.

Quando do =seu recebimento os dois lotes de 5 kg cada
foram acondicionados em latas, adicionando-me 1/4 de uma
pastilha de Fosfina em cada lote. As latas foram entSo lacradas
e mantidas a .temperétura anbhiente por 30 dias, a fim de sge

realizar o expurgo.

.. Apés o expurgo, procedeu—ge a0 beneficiaments e
limpeza dos lotes, ObfeﬂdO*ﬁ& ag fraces: arroz em casca, AaArroz
integral e arroz brunido. O beneficiamento foi realizado no
Beneficiador de Amostras marca SUZUKI { Figura 3.1 } disponivel
na Faculdade de Eﬁgénharia Agricola/UNICAMP. A fraclo integral
foi obtida pela simples passagem do arroz em <casca vpelo
descascador, constituide por dois rolos de borracha. A fragio
hbrunida foil ohtida pela passagem do arroz integral pelo discoe
abrasive da maquina beneficiadora. Paré gue as amostras
brunidas apresentassem o mesmo grau de beneficiamento sem perda
significativa de endosperma, estabelaecen—se empiricamente
através de analise wvisual, o tempo de permanencia do arrog

.integral na c¢amara de brunimento. Este tempo de tratamento foi

carca de 1 minunto.
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FIGURA 3.1 - Beneficiador de arroz SUZUKI
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Apds o beneficiamento, as tres fragdes das duas
.varieﬁades foram colocadas am recipientes de vidro
hermeticamente fechados e mantidas armazenadas ~ a tempevatura
ambiente e ao abrigo da luz — até o momento de sua untilizagido.

0 tempo maximo de armazenamento foi de 6 meses.

Quando hecessario, os vidros foram abertos e, coletada
a gquantidade suficiente de amostra, imediatémente fechados e
yetornados A& condig3o de armazenagem. A amostra foi entdo
novamente selacionada, degcartando—-se o8  graocs choechoa,

imaturos, partidos e as impurezas presentes.

3.2 - EQUIPAMENTO DE ENSAIOS

Fara a determinagdo da cinética de adsorgio/fdesorgdo e
avaliag8oc das fisguras no grido de arvoz, foram feitas duas
tentativas exploratdrias. A primeira delas congtituida de uma
gérie de il recipientes de  vidre ccnegtadoa entre si
{ Figura 3.2 }. ds‘ recipientes continham solugdes salinas
supersaturadas pelas guais passava o ar a ser condicionado.
Devido &p propriedades destas solugdes, conseguia—-gse oblter o ar
a distintos valores de umidade relativa. Os enzaios realizados
negte egquipamento mogiraram, entretanto, pouca precisie devido a
alguns fatores:

a} a wvaz3c de ar foi pouca para a 9quantidade de
amostra necessaria;

b) a velocidade do ar entre os grios foi

insuficiente para minimizar a resisténcia externa A
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FIGURA 3.2 - Montagem para obtengao de corrente
' de ar com umidade relativa e tempe-

ratura constantes.
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tranasferéncia de umidade;

¢) nio foi posgivel manter—-ge um  controle
matisfatdério da temperatura das sasolugdes, o que
ocagionava sensivel variagio da umidade relativa;

d@) nio foi pomaivel a determinagi3o da umidade
relativa uma vez gue ndo se dispunha de higromebroe e
nio havia velocidade de ar suficiente para a

determinacdo da temperatura de bulbo Umido.

Devide a estes aspectﬁs negatives, realizou—-se outra
maﬁtagem utilizando aé mesmas solugdes galinag supergaturadas.
Esta nova montagem, mostrada na Figura 3.3, era constituida de
colunas de v;dro com 12 em de didmetro & 30 cm de altura., cuje
fundo, de vidro sinterizado, permitia a passadgem ascendente do
ar. As colunas foram conectadas em série e seriam revestidas Qe
material aguecedor para controle da temperatura. Os problemas
existentes na tentativa anterior foram solucionados, mas esta
montagem foi descartada devido & pouca resintencia das colunas:

a primeira coluna rompeu-se em fungdo da elevada pressio do ar

orasionada pela série de colunas posteriores,

Procedeu-se ent3o a terceira e definitiva montagem.
0z experimentos foram realizades em uma camara de ensaios
congtruida para esta pesquisa no préprio Departamento de
Engenharia de Alimentos e ﬂesqrita a seguir. O ar, a
.teﬁperatﬁra,.'vaﬁgﬁﬁéfﬁmiﬁade.feiaﬁrva controladasg, éra fornecido
éor um condicionador de ér;"modifidédo para esta tinél&dade. As
medidas de 'tgmpegatura_ foram qbtidaS" ror um--registrédor

eletrdnico com sensores de termopares tipo T {Cobre-Constantan).
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FIGURA 3.3 - Montagem alternativa para obtengao
de ar a temperatura e umidade rel a-

tiva constantes.
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3.2.1 - Cimara de ensaios -

A camara de ensaios { Figura 3.4 ) compOe-se de duas
colunas verticais para os experimentoz de degorgio e adsorgio,
sendc uma delas dotada de vigor para acoempanhar o purgimento das

fiaguraas nos graos durante o processo de =zecagem ou umidificagdo.

Ne interior destas colunas escoa ar proveniente de
qualquer eaeguipamento externco { no caso, do condicionadoy ). Em
cada columa existe uma valvula tipe borboleta gue permiie

ajustar a vazdo desejada do ar.

Exteriormente a&s colunas é internamente a camara
cireula ar & mesma temperatura que a 4o ar de processo {interno
&s colunas }. Este arranjo, tipo "banho da_ar”. foi necessirio
para evitar'qualquer.alterac&o nas condigaeé do ar de Processo,

egpecialmente  a condensacio do seu vapor de Agua nag paredes

internas das colunas.,

Em cada coluna existe um suporte, fabricado em ago
inoxidivel, para a colocagio dos cestos ou bandejas gque conterdo
as amostras. Utilizou-se cestos com fundo e tampa de telsa,
diimetroc de 8 cm e altura de 2 com, fabricados inteiramente em
aco inoxidavel. Eates cestos, contendo a amostra, foram
colocados no suporte, ficando assim sxpostos a corrente

permeante e ascendente do ar condicionado.
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FIGURA 3.4 - Cimara de Ensaios de sorgao
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Uma dasm colunas permite a conexdo do cesto & parte
inferior =~ de uma balanga de precisio através de uma vareta de ago
inoxidivel,., permitindo asaim a pemagem da amostra sem a retirada

do cesto.

A outra coluna possui dois visores de vidro, um
guperiocr e outro inferior, projetados para rermitir folografar a
amostra gue € colocada entre os dois visores, no interior da
coluna. Abaixo do visor inferior, hid um espaco raraz ocolocagio
.de uma lampada fotografica, acima da gual & colocado filtro
polarizador. Acima do visoer superiocr é colocada a camara
fotografica com outro Eiltro pelarizador invertido de 800 em
relagioc ao filtro inferior. Assim, & luz polarizada atravessa a
ameatra e, com a seghnda polarizacio, obtem—~ze a visibilidade
das fimauras no arrvez brunide. Este arranjo foi utilizado, com

sucesso, por Stermer {1968).

3.2.2 - Condicionador de ar —

Para o -céndicionamento do ar ambiente as &ondigﬁea
desejadas de temperatura, vazdo e umidade relativa foi utilizado
o eguipamento mérca AMINCO-AIRE (Figura 3.5} wmodificado. £
objetive das modificagles foi aumentar a precisdo e a
versatilidade do equipamento. .Para tanto, o controle original
de temperatura do ar - termostato com sensor bimetdlico - foi
subatituido por um controlacor eletrdnico tom sensor de fermopar
{tipe T} modelo da Instrumentos Elétricog ENGRO. Gutra
modidicacdo fol a substituigﬁo do motor original do ventilador

por um motor de corrente continua com controle eletrdnico de
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FIGURA 3.5 - Condicionador de ar AMINCO-AIRE

46



rotaclo, propiciando assim um melhor ajuste da vazdo do ar.

3.2.3 - Regigtrador deo temperaturas -

Para o3 registres das temparatufas utilizou~se o
equipamente DIGISTRIP modelo II1 da KAYE (.Figura_s.ﬁ), o gual
utiliza termopares como Sensorex. No case, foram utilizades
termopares cobre~constantan (tiwe T}. O pontos de medigdo
foram: a) no interior de cémara.de ensaios; e b} imediatamente
anfes da entrada naa- colunas da cimara de ensaio (ar de
BProCesso). Ne ponts {b) foram tomados og valores da temperatura
de bulbo ﬁmidq e da temperatura de bulboe seco do ar de processo,

com o8 quaig caleulou-ze ¢ valor da umidade relativa.

3.3 ~ PROCEDIMENTOS UTILIZADOS

3.3.1 -~ Ajustes dos controlea -

Apés  definidas as condicses de determinadoe ensaio,
eram realizados os8 ajustes dos seguintes pardmetros:
a) temperatura do ar de circulaglo da cadmara de
ensaios (banho de ar};_
b} temperatura do ar de processo, atravéa do
controlador citado na Secgio 3.2.3;
¢} velocidade do ar de processo, medida com

LY

veldmetro marca ALNOR, & saida das duas colunas;
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FIGURA 3.6 - Registrador de temperatura DIGISTRIP
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d) umidade relativa do ar de processo.

A velocidade do ar de prbcesso no interior das colunas
foi tal 4que assegurasse desprezivel a resisténcia externa a
tranaferéncia de maassza. A=zsim, a andlise poderia ser Irealizada
unicamente em termos do mecanismo interno de transferéncia de

mazssa.

Assim, para efeito de simplificacio dos procedimentos,
decidiu-se m%ntar uma velocidade tal que promovesse uma agitaclo
uniforme e cpnstante dos grios, isto é, wma fluidizacglo
incipiente nos «riosa, ‘A determinacl8oc da velocidade de¢  ar no
iﬁ%erior das colunas gquande se ohservava assé agitagio dos
grios, forneceu o valor médio de 2,7 m/s, com wuma faixa de
variagio de 2,5 a 3,0 m/s . Com este valor de velocidade,

pode~se assumir um processo de transferencia de magsa contrelado

unicamente pela resistencia interna.

3.3.2 - Cinética de adsor¢fo e desorcdo -

Apds os ajustes das condigdes desejadas, os  cestos,
contendo cada um c¢cerca de 15 g de qrﬁos‘ gselecionados e com
umidade determinada, foram colocados nos suportes e deixados sob
a aglo da corrente de ar. A intervalos regulares de tempo o8

cestos tinham sua massa determinada.

Por yproblemas de precisio de medidas, mnao foi
utilizade o procedimento para pesagem como descrite na Secdo

3.2.1 . Para esta determinacio, o8 cestos foram retirados das
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colunas a intervalos regulares, tenda sUa massa sido.daterminada
am uma balancga marka METTLER com fesolncﬁo de 1 rmy. Apds  a
determinacioe da magsa, o cestos foram recolocados rapidamente
nas colunas, sendo que o tempo maximo de permanencia dos mesmos
fora das colunas foi de 20 segundoes.

As determinag¢des da massa dos cestos foram realizadas
a cada 15 minutos nas primeiras 2 horas, a8 cada 30 minutos naz 2
horas subsquentes e a cada 1 hora até atingir-se 8 horas de
engaio. Realizou-se também medidas a 12, 24, 36 e 4B horas ou
mais de ensaio, sendo oz c¢estos deixados nas colunés. até
atingirem peso constante, permitinde azsim a ﬂeterminécgo da

umidade de equilibrio { dimidmico ) nas condigdes do ensaio.

Cada tipo de arroz { em casca, integral e brunide } de
cada uma das duas variedades foi submetido a agao de uma
corrente de ar a 30%°C e a umidades relativas que variaram de 302

a 90%, conforme guadro abaixo:

g - 308 40% 502 60% 702 80Z 903 !

H com casca x X x X i
frm e o T T e e T e e !
! integral X X X X i
TR it e e — e et e ot e ST— ——
H brunido X X X X X X X
o e e e s g e o i i s 1 o s e 2 e it +
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3.3.3 ~ Avaliac3c das fissuras nos griocs -

Inicialmente pretendia-—-se verificar o surgimentoe dasg
figsmuras atravészs dasg fotovgrafias dos grios brunides, como

realizado por Stermer e descrito na Seagdo 3.2.1.

No entanto, oz testes fotograficos realizades
demohstraram ser este método inaplicavel com ©8 recursos
materiais disponiveis, 3& gue compromissos entre nitidez e
profundidade de campo inpediram a visualizagldec correta das

figsuras.

Optou"se' pela verificaglo das fissuras a olho ni, com
o auxilio da luz polarizada e do filtro polarizador. Assim, foi
montado externamente & camara de ensaios um suporie com a
1dmpada  fotografica e os filtres polarizaderes { Figura 3.7 )
para o qual era levado, a intervalos regulareé de tempo, o cesto

com oz grios de arroz para a visualizagdo das fissuras.

0 acompanhamento das fissuras nos grios pdde ser
realizado somente Ppara o arrox bruﬁido e fo; levade a efeito
aimultaneamente com os ensaios de adasorgdo e de desor¢io.

Nestes casos, um cesto contendo 100 grdos selecionados
f0i colocado sob a aclo da corrente de ar e, simultaneamente,
outro cesto com 15 g de graos selecionados foi colocado na outra

_coluna para o ensaio de adsorgde ou desorc¢do.
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¢ = filtro polarizador

Ll recipiente para amostra

4 e filtro polarizador

@: - lampada

FIGURA 3.7 - Montagem para visualizagado de fissuras

em graos brunidos de arroz.
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A intervalos de tempo regulares, comoc descrito na
Secgdoe 3.3.2, o.cesto para analise das fissuras ‘&ra retirado,
nendo as grios figgurados contades & elininados,
Simulténeamente o outro cesto era pesado conforme procedimento

descritoe anteriormente.

.5.3.4 -~ Contelide de umidade no arrog -

A Qmidade da amostra foi determinada no final de cada
ensaioc ao atingir o eguilibrio {peso constante) e corresponde,
portanto, & umidade de eguilibrio dindmico. ¢ métado utilizado
foi o de secagem em estufa & vacue {26" de mercurio} a 70ecC por

96 horas {Aguerre, Suidresz e‘Vioilaz; 1982} .

Aproximadamente 3 g de amostra foram colocadas em
cadinhos de aluminioc com funde de tela, sendo az massas

determinadas em uwma balanga METTLER com resolucl3o de 0,1 mg. As

determinacfes de umidade foram realizadas em triplicata.

e
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‘Neste Capitule s3o apresentados os resultados ma i
significativos em termos de cinética de smerc¢ldo e sdo discutidos
oz proviveis mecanismos de fissuramento e guebra do grio de
arrow. Oz valores finais de umidade de equilibrieo deo arro=z
foram correlacionados em fungio da umidade relativa do ar e agqui
apresentados na forma dé isotermas de sorg¢do. Tabelas com o8
valores experimentais de todos o ensaios est3os organizadas no

Apéndice.

4.1 - CINETICA DE DESBORCKO E ADSORCRO ~

0 comportamento geral do grdo, durante os ensaios de
adsorcio e desorgio, em tfermos de variagdo de maasa, foi o
'mesmc. independentemente da VQriadade ¢ do ﬁiéo do arroz usado.
Uma amostra dos resultados estéd tracada nas Figuras 4.la &« 4.1lb
que apresentam as curvas de adsgorcioc e degsorgdo para a variedade -
IAC-25 com casca e para TAC-165 brunido respectivamente,.

colocadas em ambientes a diferentes umidades relativas.

As Figuras 4.la e 4.1b mostram gue os ensaios de
desorcg3o, para os ambientes a 30, 40 e 502 de umidade relativa,
apresentam uma diminuig¢lic da umidade do cereal com o tempo. Os
ensaios de adsorcio, com os ambientes a 70, 80 e 90% de umidade
relativa, apresentam o aumento da umidade com o tempo. A forma
das curvas & caracteristica dos processos de tranaferéncia de

umidade em sdélidos, por apresentarem uma grande variaclo inicial
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da umidade (ou #seja, alta taxa de transferencia de umidade),
gendo gque essa variagdo de umidade vai ze tornando menor com 0
aumento do tempo de exposigio, até gue a partir de um dado.tempo
a umidade do cereal permanece constante. Este comportamanto
deve-se a diminuigﬁo da forca motriz para a transferéncia de
Agua ({(neste c¢asge a diferencga do potencial gquimice da umidade
entre o ambiente e o interior do gréb) com o tempo de exposigdo,
até dgque o grioc atinja um valor de equifibria tornando-se nule o

potencial para a transferéncia de umidade.

Nas duas figuras nota-se gue a malor variagao de
umidade ocorreu no grio exposto a 504 de umidade reilativa e que
o ensaios realizados a 70% de umidade relativa apresentaram a
menor variacdoc de umidade. © pequeno potencial de umidade para
os ensaios realizados a 70% de umidade relativa é o responsavel
pela peguena taxa de variagSc de umidade ne grdo, 0 gue causou
certa imprecisio e indefinic¢Ho nas curvas de adsorgdo obtidas
nesta condigcfo de ar, uma vez 4ue © grao estaéa com sua umidade
inicial muito prdéxima da umidade de eguilibrio. £ preciso
alertar qué aste comportamento dificulta o ajuste & modelos de

transferencia de umidade.

Para a andlize da cinética de desorg¢do e adsorgdo

foram calculados os valores experimentaia da umidade

adimensional {X*}, definida como:

o .
x* = P T T T I T R ‘---.--..{411]

onde X, Xo o Xe 53¢, respectivamente, a umidade média a um tempe

t, a umidade inicial do gr3o e a umidade de eguilibrioc com o
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ambiente.

A umidade de eguilibrio, para cada tipo de arroz e
para cada umidade relativa do ar, foi  encontrada conforme

degcrito na Secgio 3;3.4.

As Figuras 4.2a, 4.2b & 4.2c apresentam os rsasultados
obtidos com arrocz Com casca, integral £ brunido, usando @&

concentracio adimensional como aboissa.

‘De  acordo c#m a equacao [2.4], ze a difusividade for
constante e 86 a amostragem dos grdos for perfeita mantendo—-se
as dimansﬁeﬁ,l as curvas de umidade adimensional em fungdo do
tempo, obtidas com as variag condicgdes dc ayr, deveriam
coincidir. Na Figura 4.2a, gue apresenta oz dados a 30%3 e g0
de umidade relativa referentes & variedade IAC-25, & flagrante
que as curvas nio se sobrepdem. O mesmo efeite foil obgervado
para & variedade IAC-165. A Figura 4.2b iluatraz o caso do arreoz
integral, mastrgndo o comportamento da variedade JAC-28 asuljeita
a umidades relativas de 30, 50 e 902. O afastamento entre as
curvas € 2 similar ao observado para arroZ em casca. Ja no caso
do arroz brunido observa-sge uma tendéncia & sobreposiclo para as

duas variedades, sobretudo nas 3 primeiras heoras de tratamento,

como pode ser visto na Figura 4.2c¢ para a variedade IAC-25.

Este comportamente parece indicar gue pavra arroz em
éasca e arroz integral a difusividade nSo deve ser assumida como
independente da concentracgioc de umidade no grao. Conéiderando
que em processos transientes, como o8 eatudados, a camada

externa assume logo no iniecio valores préximes acs da umidade de
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equilibrio, € possivel concluir gue as difgsividades da casca e
da camada de aleurona devem variar conéideravelmente com A
umidade. Este fato ocorre em menor propor¢io com a difusividade
do endosperma. A ordem das curvas deixa claro que a resigténcia
3 transferéncia de mas=ma deve dirinuir com o aumento da umidade
relativa e portanto a difusividade nas camadas externas aumenta

com o contetdo de umidade. Esta tendéncia tem side encontrada

em alimentos.

Uma outra explicacio para a nlo superposicio das
curvas na Figura 4.2a e 4.2b pode se bageayx nao comportamente de
migracie da 4dgua no proprio endosperma. 3 gurgimente de
figguras pode facilitar a movimentacgdo da umidade, gque s5e
deslocaria rapidamenté pelas mesmas & encontraria asgim um
comprimento caracteristico bem menor para a difusdo pura. Essze
mecanismo pode explicar a invers3c na seguéncia de curvas da
Figura  4.2c, ou seja, a posicgdo relativa da curva referente a
%0% de umidade relativa, condigio gque propiciou © menor nNUmero
de gries fissurades. E dificil explicar, entretantc, as ocurvas
nas Figuras 4.2a e 4.2b pois, conforme a Secgido 4.4.3, os
resultados indicaﬁ &ue as figssuras atingem igualmente os ensaios

a 30 e a 90% de umidade relativa.

Cago as auposicbes dque levam 2 1% Lei de Fick se
aplicassere a situagdo em estudo, as curvés de logaritme . da
variaglc de umidade em relagdo ao tempo deveriam, a menos dos
instanteg iniciais, tender 2 uma teta.. As Figuras 4.3a, 4-.3b,
4.3c @ 4.3d gue apresentam uma amostragem de diversos ensalos,
.indicam gque esta tendéncia & apenas manifestada em algumas

sitvuacSes, mas que em alguns dos Casos h& desvioes considerdveis
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do modelo difusional, como bem mostram as Figuras 4.3¢C e 4.34.

Para a analise da cinética de transferéncia de
umidade, os dados experimentais de pmidade adimensional foram
ajustados, em fungido do tempo, de acordo com trés eguagdes:

A} equagdo de Page {equagSc [2-111) modificada com a

incluslfo de uma constante multiplicativa:

x* - A,e ------------------------------- {&12]

B} equaclo simplificada da iﬁ Lei de Fick (eguagdo
{2.71) «ue serd chamada agui de Modelo Difusional

¢} equacloc de lLewis (equaclo [2.91). Como este nltimo
modele apresentou desvios muit§ grandes, seus resultades ndo

serfio comentados agui, embora posgan Sexr vistos no Apéndice.

. 0 .ajuste foi realizado pelo métqdc de dauszs-Newton
usando o utilitdrieo 8AS -. Statistical Analisys System -
disponivel no ceméutadnr VAX da Universidade Estadual de
Campinas, Todoa oz pontos levantados foram considerados, mesmo
agueles gue, pela simples observacio wvizual de curvas, poderiam

gar descartados como sendo erro experimental.

A Tabela 4.1 mostra os parametros A e k do modelo
difusional obtides para cada ensaioc com ag duas variedades de
arrod. Gao apresentados os valores da soma dos guadragdos dos

reasiducs {BQR) para cada determinagfo.

A Tabela 4.2 apresenta o8 parametroa A, Xk ¢ n da

egquachoc de Page modificada ajustados peleos resultadoes de cada
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TABFLA 4.1 — PARAMETROS AJUSTADOS PARA (O MODELC DIFUSIONAL

VAR [TIPO| ©URF FREATC A ‘ ¥ SOR

25 30 00,8464 0,318858 0,06679
B 40 82 00,8852 0,311% 0,02375
R 54 83 g,77499 0,10551 0,10334
U 89 0,75426 0,21526 0,1486866
M 70 78 0,93943 0,51092 0,02202
I 94 0,92505 0,41260 0,01112
D 890 9B 00,9516l 0,432%6 0D,00528
O 210 8a 0,92764 ,40884 0,03821%
a8 0,97961 G,69892 G,00250

e 95_______0,90651 _ 0,58853 _ 0,06359
I 30 T2A 0,88837 g,09501 0,03851
[ 728 0,89823 0,10350 0.,03046
T 50 LHBA 0,86717 0,11969 0,05070
E &8B 0,85736 0,15431 0.,05202
a 70 64A 1,05584 0,27963 0,04301
R 648 1,02793 0,30344 0,03292
A 90 -74A 0,95979 0,36792 0,01160

L 74B______0,94243__ _0,36070_ _ 0,01654 __
o/ 30 704 0,8582%9 0,06973 0,058233
70B 0,82130 0,066005 0,07483
¢ 5Q 66D 0,86432 0,114641 0,03424
A 70 63A 1.1783% 0,22117 0,15120
s 638 1,17710 6,193952 0,11290
c 20 TEA 0,95335 0,22493 0,061015
A TaR $,94874 0,1984% 0,00690
3¢ 84 G.84379 0,32122 0,05473
B 40 93 0,83049 0, 26947 0,068750
R 554G 82 0,77603 Q,13861 0,08206
t S0 0,85332 G,3841%9 0,0582%9
K 70 ¥ 0,93622 0,499522 0.,.01807
i 97 46,89933 0,33967 0,02407
D 8]0 94 G,943957 0.,47703 0,01734
O 54 Bl 0,.B5156 0,30953 0,11797
87 ,88327 0,40185 0,05326

T 9a_______0,81189 _ 0,18759 _ 0,09735
I 30 71iA 0,89244 Q,11091 G,02785
N 718 0,90152 0,10826 0,02566
T 50 G7A Q,86426 0,105451 0,06102
E &7B 0,86667 {,1158%0 G,06931
G 70 G2A 1,0174G1 0.41465 0,00892
R 62B 1,04402 0,55038 Q,03331
A 90 73A 0,94127 0,33392 a,02819

Ll 73B___ . _ 0,92083___0,29495 __0,04356
30 95 $,81768 0,06259 0.,052432
698 0,82028 g,05929 0,05176
50 GEA 0,82395 0,06713 {,04744
Q 658 00,8530 6,06329 0.,03748
A 70 61A 1,03218 0,71636 3,15237
8 618 1.05549 0.33872 0,52555
¢ a0 75A $,93491 0,10746 G,01348
At .. 75B ,93078 0,10885 N,01434

URF Umidade Relativae Nominal 1%8)




TARELA 4.2 ~ PARAMETROS AJUSTADOS PARA A EQUACAO DE PAQE

VAR |TIFG| URF [ ENSAIO A x n } SGQR

25 30 85 11,0273 0,.58816 0,58487 O,00288
B 40 a2 0,95011 6,41417 0,B3668 0,01497
R 50 83 0,961458 0N,36485 0,48379 ,08722
u B9 1,01977 g,62198 0,46706 0.,01553 .

N 70 78 0,57540 0,57532 0y89389 G,01897

I 96 3,9688¢ 0,.52151 0,811123 0,00185

D 890 o8 0,98212 0,48491 ¢,90196 G,0028B3

O Qd 80 1,02106 0,56485 0,72477 0.,01271
88 0,89126 0,71941 0D,95576 0,0020%
S P 95 ______1,01790 _ 0,78916__ 0,66040 _ 0,01937
I 30 PEN $,99023 0,21031 §4,69180 0,00265

N 728 0,98929 0,208768 0,71731 0,00189

T 50 6BA 0,98811 0,27364 0,63145 0,00864

E 68B8 0,99447  0,3444¢0 ,61060 0,008423

g 70 G4A 0,999r5 0,18700 1.32000 0,03103

R 6408 Q,98992 0,23904 1,19611 0,02816
A a0 FaA 1.00728 0,44761 G,85821 0,00492
L 74B______1,01062 _ 0,47386 __ 0,80728 _ 0,00318
c/ 30 70A 0,96137 0,17687 G,67165 0,00959
7608 0,96895 0,21093 0,592402 G,00290

C 50 668 0,96804 0,25438 0,6435311 0,00611%
A 70 63A 1,01G17 0,04178 2,30133 G,04476
8 638 1,01620 Q,02765 2,29694 g.,401876

¢ =14} T6A {,34833 0,217%0 1,01726 0,03013
_0,21053___0,96924___0,00671_

1,02383 Nn,61581 0,52613 0,01189

B 40 93 1,40382 0,53395 0,63%06 . {,00106
24 54 82 0,97656 0.,43091 0,4786Y9 0,03157

u ' 99 0,89443 0.62375 0,66476 g.01218

N 70 77 0,95891 0.54032 0,93137 .018958

I 97 0,99654 0,5083% G,89921 0,00350

D 80 09 1,00712 0,58841 0,80342 O,00606
0 20 gl 1,03¢13 6,60554 0.55081 0,02689
87 1,01279 0,63350 ¢g,a0481 0,00999
______________ 94 1,01400__ 0,48010 __0,54541  0,0i043
I 30 7LA 0,981446 0,21701 D,73318 0,0018%

N 718 0,98572 0,206982 0,744%¢0 ¢,00148

T 50 &7A (,99818 0,27834 0, 57212 g.00281

E 678 1.01028 0,30768 0,54982 0,00550

4 70 G2A 1,00691 {,39670 1,03987 0,00686

R L2 0,57216 0,41963 1,325817 0,01868
A 99 7T3aA 1,005803 0,43502 £0,82012 D,01722
U " DU 738 1,02493 _ 0,45416__ 0,72857  0,01162
4 a0 694 0,93634 0,18457 0.66560 Q,010%75
698 0,339258 0,179%0 0,66145 3,00928

c 50 &E5A 0,931924 G,17664 0,68119 3,01495
A &858 3.,94798 0,15376 g.71067 0,00873

5 90 75A g,97716 0,15606 Q,83469 0,00743

e 758 0,97295 0,158793 0,83417 p.00848

A
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ensaio, para o8 tres tipos de grios {em cascea, integral e

brunido) e para as duas variedadea estudadas.

A comparacdo entre os pardmetros de correlagdo da
Tabela 4.1 e da fa&ela 4.2 confirma dque a equacao de Page
modificada ajustou-se melhor aos pontos ezperimentais, uma vez
que apresentou menores valores para a soma dos quadrados dos

residuos.

Analisando o8 valores dag Tabelas 4.1 e 4.4 notamos
que para alguns tipos d&e arroz, em ambas variedades, houve
congideravel diferenca entre of fegultados obtidoa em ensaios
duplicados realizados a 902 de umidade relativa. Tal fato
deve~ge, provavelmente, & instabilidade de leituras a altas
umidades relativas do ar, uma vez que pequenas alteracstes nestas
provocam consi@erével diterenca ﬁa umidade do 4grioc, podendo
iqclusive' ocorrer condensac3o. O alte valor de B8OR obsgervado
para um experimento c¢om arroz com Ccasca, iAC-l&S a 70% de
umidade relativa, provavelmente reflete um descontrole
experimental gue deve ter ocorrido e gue salienta ainda mais a

baixa definicio no formato da curva, para pegquenas variagles de

massa-

Yara garantirmo-noes de que a umidéd& no final de cada
ensaio realmente refletisse a condigio de equilibrio, procedemos
ao ajuste do modelo difusional e da equagio de Page modificada
considerando a umidade de equilibrie (Xe') como um parametiro

-adicional a ser determinado. Assim gsendo, o8 valores
experimentails de X {umidade do grio em base seca) foram

ajustades em fungde do tempo, de acordo com as eguacden:
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Tal procedimento apresentou resultados muito pProximos
acs valores experimentais, com exceglo das condigdes moatradas
na Tabela 4.3. Mesmo nestes casoa, as diferencas sdo aceitivels
éonaiderando ag dificeis condig¢des de controle‘do ar a 90% de
umidade relativa conforme mancionado anteriormente, bem como asg
imprecisBes na determinagdo da ﬁmidade final do produto mais
seco £ muite higroscdpico {ar a 30% UR). Nesta Tabela
observa~se que o8 vilores obtidos com a equacio [4.4] (Page}
apresentam os desvies mais pronunciados, uma vez gue eata
sgnagio & empirica e n3c leva em ceonta as suposic¢bes de
equilibrio inerentes ao mode;o-difusional. Além dimsto., nela o
ajuste & feito com 4 constantes e portanto com maicr grau de

iiberdade de variacio nestes parvémetros.

Na Tabela 4.4 s8¢ apresentados alguns valores da
constante k para o modelo difusional calculados a partir dos

valores de difusividade e raio caracteristico obtidos por varios

auntores. Comparando—se com os valores obtidos ne pregente
trabalho, vemoa que ha concordincia deates com os resultados de
Staffe e Singh (1982) no caso de arroz integral apenas. A

comparac8c torna-se difici? em funcdo das diferentes umidades
vrelativas, temperaturas e umidades iniciais. Os wvalores da
.conatante foram calculados a partir dos dados de difusividade e

raio caracteristico obtidos pelos autores citagos acima. Nog
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TABELA 4.3

umidade

de

- Comparagio entre o5 valores

equilibrioe

equacdes 4.3 e 4.4

e agqueles obtidos

POY

experimentais

ajuste

de

das

ensaio variedade|tipo | UR umidade de eduilibrio {bs}
(%) .experim Eq 4.3 Eg 4.4

85 IAC-25 B 30 5,63 10,15 9,71
83 IAC~25 B 50 13,40 13,35 11,00
80 IAC-25 | B | 90 23,95 22,91 23,16
1.72A TAC-25 I 30 8,03 8,44 7,60
728 IAC-25 I 30 8,03 8,35 7,75
82 - IAC~165 | B 50 12,99 13,03 8,73
81 IAC-165 | B 50 24,10 22,45 23,30
87 IAC-165 | B 90 24,81 23,90 24,33
69A IAC-165 | C 30 7,01 7.34 5,81
698 IAC-165 | C 30 7,06 7,42 5,85
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TABELA 4.4 =~ COMPARACAO ENTRE O2 WVALORES DA CONSTANTE k. oartinoes NESTE
TRABALHO ¥ 08 VALORES CALCULADOS & PARTIR DE DADBOS DR RAID
CAR;\G’I‘ERfSTIGC} F DIFUSIVIDADE OQOBTIDOS POR OUTROS &UTC}RES..

TIFOQ DE ; TEMP R 2 REFERENCIA

ARROE i {ca) {3 }

emn casca 35,4 65,5 0.107 Steffe & Singh (19825
30 50 G,116 *
30 70 0,221 *.

integral 35,4 64,4 4,357 Steffe e Singh (19820
- — 0,437 idem
30 80 0,154 *
K £4] | 70 0,303 * )

brunido 35,3 62.5 0,834 Steffe e Singh (198075
39,9 68,6 0,817 idem
30 50 0,319 *
36 70 ¢,511 ®

% Resuliados obiidos o presante
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dois casos a Difusividade foi obtida pelo ajuate da 2% Leli de

Fick { equacg8o [2.4] }.

Nas Figuras 4.4 & 4.14 s3o apresentados os valores
experimentais e a curva das func¢des ajustadas, referentes a

algung ensaios ocom & variedade IAC-25, conforme resultados

apresentados naz Tabelag 4.1 e 4.2 . A variedade IAC~1635

mostrou o mesmo comportamento.

Nota—-ge pelas Figuras 4.4 a 4.14 que a equacde de Page
modificada descreve melhor a cinética de =orcdo para as
condicdes deste experimento. ¢ modelo Difusional pode ser
utilizado para deacrever a cinética de sor¢io, com pouce deavio
em relaclo aos pontos experimentais, somente para X¥ malor gque
0,3, independentemente do tipo de arroz e da umidade relativa do
ar . Isto, alias, 3& era inferido pelo comportamento da maioria
das curvas tracadas em escala 3emi*10qaritimiéa. na Figura 4.3.
Para oan processos de adsorgdo, ¢ medelo difusional apresenta
pouca difefen¢a en relacio 3 egua¢io de Page modificada, mesmo
para valores de umidade adimenmional menores que 0,3- Na Tabela
4.1 podemos ﬁotar o reflexoc deste éomportamento na soma dos
guadrados d#s regiduos: paka umidade relativas mailores gue 70%
{adsorgdo) abserva—-se COR PoOUCAS exceches o; menores valores de
SOQR, independentemente do tipro .e variedade do arroz. Isto
significa dizer gue agta equagdo simplificada do modelo

difusional pode descrevey melhor o comportamento na adgorgado gque

na desor¢aoc.
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A nio aplicabilidade do modelo difusional pode ser
devida a uma dependéncia da difusividade e relagldo &,
concentracio de umidade no interior do grdo. Além deste fato, o
arroz apresenta-se em diversos tamanhos e possui tal forma
geométrica que o tofna dificil de ser descrito tanto come esfera
quanto <como cilindro. No presente caso, entretanto, é provavel
gue o fissuramento do gr3o seja a varidvel preponderante no
fendmeno, como 8e verd na Seccglo 4.4, A rede de figguras
formada durante ¢ processo de desorgSo ou adsor¢do produz canais
preferenciais para a migragic de umidade e o sélide deixa de ter
a dimensalo caraeteristica assumida na modelagem da Lel de Fick.
O carater digstinto observade no comportamento das fisauras
tambem poderig explicar o diferente ajuste do modelo difusional

no taso da absorcaoc e secagem.

Observando—gse as curvas de cinética de adsorgloe e
descreleo, nota-ze que os procvessos de adaorci3o aprezentaram-se
mais rapidos (maior valor da constante kj, para o5 tres tipos e
as duas variedades do arroz, indicando que é& mais facil o grie
absorver do que perder umidade. Este comportamento pode ser
visualizado guantitativamente no valor da constante k da Tabela
4.1 e da Tabela 4.2. As umidades relativas iguais ou maiores
que 702 {adsorgic)} correspondem os maiores valores da constante
k e, portanto, da difusividade. Isto pode ser explicadoe pelo

aumento da difusividade com a umidade do arroz: nos ensaios de

adsorcde, a c¢amada externa do gr3c se umideve mais poi=z  atinge
uma umidade de equilibrie maior, e com istoe facilita o
transporte de umidade até ¢ centro. Ja no caso de desorco

acorre o contrario e forma—-se uma camada externa seca e mais

impermeavel.,



Esta variacdc de k { e conseguentemente de } com a
umidade relativa do ar {e conseguentemente com a umidade de
equilibrio} é mais pronunciada no arvroz integral e com casca do
que no arrvez hrunido. A casca do arvoz, portanto, tende 2a
proteger o 4gric servindo como tampdc no caso de variagdes
bruscas na umidade do ambiente, mas essa protegdo € mals segura
no caso de desorg¢do. Ista-pode explicar a maior taxa de dguebra

encontrada por alguns sutores, para o caso de adsorgio.

A uma mesma umidade relativa {como era de se esperar)
o arroz em casca apresentou maior resisténcia 3 transferéncia de
umidade, expressa no tempo necessariao para se atingir o
egquilibrio. A camada de aleurona, bhem como a casca, oferecem
resisténcias adicionais & transferéncia de umidade entre o

centro do grfo & o exterior.

Na equacio de Page (equacdo [2.11}, a=z constantes k e
n parecem estar relacionadas com as condicoes externas e com a
vegsistencia interna, respectivamente (Misras e Brooker, 1980}.
Ho presente estudo nZo foi possivel uma conclusfo a este
respeito, uma vez que tais valores (Tabela 4.2) nio apresentam
correlac8c significativa com o tipo de grioc ou com a umidade

relativa do ar.

Noe modelo Difusional, como ja fei analisado, a
constante k eshti relacionads com a difusividade aparente { Dep )
e com a dimensfo caracteristica do grao. Para avaliar o
comportamento da constahte k em funcio do tipo do grd3e e da

umidade relativa do ar, fol realizado o ajuste da egquacdo
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aimplificada do modelo Difusional (equacﬁq {2.71) para os pontos
sxperinentais de umidade adimensional (X*) obtidos nas primeirag
% horas de tratamento. Os resultados s30 mostrados na Tabela
4.5.

Para o arroz brunido, ndo foi possivel eatabelecer uma
relagioc entre o valor da ceonstante k e a umidade relativa. 413
valores de k obtidos nas condic¢bes de 708 de umidade relativa
n¥o al3o confidveis, devido A pouca precizsio obtida com a peduena

variacdo de umidade no grao.

Para o tipo integral, nas duas variedades, o valor da
constante apresentoun seus menores valores para as condigdes de
20% e 502 UR, ndoc mostrando diferenca significativa entre estas

duas condicdes. Eate valor aumentou para a3 condigido de 50%.

Para o tipo em casca, ¢ valor da constante aumentou
com o. .aumento da umidade relativa do ar. Naoc ha diferengsa
gignificativa entre o valor de k, para a variedade IAC-165, nas
condicdes de 302 e 502 UR. Na variedade IAC-25, k apresentou o

menor valor para a condic¢lo a 308 de umidade relativa.

A Figura 4.15% mostra o comportamento de valor da
coenstante k em funcﬁo da umidade relativa do ar ambiente, para
as duas variedades nos tipes "em casca” e "integral”. Hota-se o
aumento de seu valor com a aumento da umidéde relativa Qo ar,
indicando uma maior facilidade a3 transferencia de umidade a
altas umidades relativas. Obhserva-ge também gue ha maior
rosisténeia a transferéncia de umidade no caso do arroz em
.casca, 3a que este apreéenta um valer de k menor gque ¢ obtido

para ¢ arroz integral, dade um masmo valor de umidade relativa.



TABELA 4.5

- Reasultados do ajuste do

modelo

. Difusional

para as primeiras cince horas de tratamento.

VAR TIF URF ENS A k SOR
25 B 30 85 0,71723 0,26062 0,00386
40 92 0,80276 0,26206 0,00126
50 83 0,69222 0,09338 0,00460
89 0,60980 0,17626 0,00443
70 78 0,86408 0,45305 ©0,00405
96 0,85208 0,37108 0,00058
B0 98 0,92780 ©,41734 0,00072
90 80 0,77499 (,32661 0,00684
88 0,95253 ©,67449 0,D0153
95 0,76489 0,49947 0,01061
I 30 72A 0,89931 0.,11816 0,00034
72B  0,906498 0,12463 0,00050
- 8O 682 0,84606 0,124%3 0,00180
8B 0,B8188% (,16326 0,00122
70 64A 1,22145 0,36385 0,02502
648  1,15901 0,37007 0,01537
R:1s) 74A 0,93903 0,36752 0,00018
74B 0,80975 0,35885 0,00063
¢ 30 70A 0,B4267 ©0,06931 0,0002%
0B 0,83486 0,08084 0,00025
50 66A 0,81678 0,10886 0,00160
668  0,82735 0,11274 0,00174
70 63A 1,14300 0,15375 0,0345¢6
63B 1,14820 0,13020 0,02079
50 76A - 0,91507 0,19788 0,00138
76B 0,91815 ©0.18021 0,00137
165 B 30 84 0,66485 ©0,22426 0,00712
- 40 93 0,7465%  0,25538 0,00312
50 82 0,65802 0,09841 0,00253
90 0,73978 0,32923 0.00338
%G 77 0,8Y9029 0.46438 0,00587Y3
57 0,79352 0,28513 ©,00183
80 4y 0,80915 0,38854 0,00573
90 81 0,73137 0,27953 0,00952
87 0,72362 0,30748 0,00459
94 0,74617 0,189%19 0,00281
I 30 71A 0,87911 ¢,12045 0,00061
71B 0,89161 0,118%2 0,00055
50 67 0,.83202 0,10833 0,00253
&67B 0,82021 0,10868 0,00292
70 62A 0,97101 0.38668 0,00115
62B  1,20458 0,64022 0,02390
g0 783A  0,906%0 0,32439 0,00738
738 (,89%922 0,30419 0,00132
¢ 30 69A 0,81809 0,07675 0,00034
698 0,82214 0,07478 0,00036
50 65A 0,810&7 0,07595 0,00069
658 0,85422 0,07631 0.00082
70 61A 1,73808 1,06204 0,23715
1B 1,2134% 0,41487 0,02572
50 7BA  0G.91783 0,10404 0,00012
758 0,90945 0,10273 0.00005
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4.3 ~ ISOTERMAS DE SORCAQ -~

A relaclio entre a umidade relativa (ou atividade de
dgua) do ar ambiente e 3 umidade de um material higroscépice em
equilibrio com eése ar pode ser expressa grafica e
analiticamente, para uma dada temperatura, por uma isoterma de
sorcdo. Existem dois caminhos para um produto atingir a umidade
de egquilibrio: absorvendo agua do ambiente ou cedendo aqua para
o ambiente. Para uma mespa condigdc de ar, a umidade de
equilibrioc do produte gque perde dgua é maior que a umidade
quéndc o produts absorve agua. Este fendémeno é& chamade de
histerese e, por esta razde, costuma-se representar a relagdo de
equilibrio por uma isoterma de adsorgido (quando todas as
condicSes de egquilibrioc s8o0 atingidas pelo ganho de agual) & porvr
urna isoterma de desorgdo {guando todas as condigdes de

equilibrio sioc atingidas pela perda de agua).

Nic existe uma explicagdce fisica geral para o fendmeno
de histerese, sendo comum atribui-~la a uma condigdo de
pseudo-equilibrio das forgas capilares, ou entdc a reagdes
irreversiveis gque ocorrem durante o3 processos de secagem e

hidratagido.

0 efeito e histerese nem sempre 6 significative e a
diferenga de umidade existente entre an isotermas de desorc¢ido e
adsorcic depende do mata;ial em estudo. Para arroz em Casca,
éutranon e col.” (1979) determinaram que a histerese tem pegueno
efeito na faixa de 15 a 952 de umidade relativa a 259C. Breese
{1955} wverificou que o arroz em casca apresenta histerese menor

gque 1,8 ¥ no intervalo de 50 a 704 UR, sendo gue no interwvalo de

o1



20 a 80% UE a diferenca de umidade entre adsorgic e dé30;¢50
mantém-se em torno de LE¥. Pequena histerese fol encontrada por
Juliane (1964) para arroz em casca e por Houston {1952) para
arroz integral. Todom estes autores utilizaram método estatico

para a determinacio da umidade de eguilibrio.

Na presente investigaclo, os dados de umidade de
equilibrie foram uma consequencia e n3o o objetive direto da
pesqﬁisa. N3o houve, portanto, preoccupagio em levantar curvas
completas Qe adsorglo e desorc¢io, mas sim correlacionar os dados

de equilibrioc agui obtidos.

Como 3& foi degecrite no Capitule 3, este trabalho
ntilizoeu o método dindmico para a determinagdoc da umidade de
equilibrio. A Tabela A.1 do Apéndice lista as umidades de
equilibriec do «cereal obtidas para cada valor de atividade de
s4oua no -ar, para as duas variedades estu&adas. Q tempo para a
masaa de grios atingir o equilibrie variou de 24 a 168 horas de
exposicio, de-agorda com o valor da umidade relativa do ar e com
o tipo do arroz {brunido, integral e em <caacal, n3oc havendo
diferenca significativa entre as variedades estudadas. Para
atingir a umidade de equilibrio, o arroz sofreu um processo de
desorgio para as condigSes de 30, 40 e 503 de umidade relativa e
e  ProCesso de adsor¢io ocorreu para as umidades relativas de

70, B0 e 902.

Oz resultades indicam uma maior higroscopicidade para
o arrez brunidoe sendo gue 0 ArYroz em casca apresentoun a menor
porcentagem de umidade a um mesmo valor de atividade de Agua.

NZo houve diferenga smignificativa entre as duas variedades
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estudadas. Aasim, por exemplo, a 503 de_umidade relative, a
temperatura de 3000. grios da variedade IAC-25 -apreséntam um
contetide de umidade de cerca de 10,7¢ {bs) se estiverem ainda na
casca. Uma vez descascados, estes grioa apresentam 11,82 de
ﬁmidade e, se estiverem brunidos possuem 13,4% de umidgde. Parsa

a variedade IAC-165, estea valores de umidade sdo.

respectivamente, 10,73, 12,3% e 13,27,

Foi observada certa imprecisic nag determinacdes da
umidade final dos grios devido a limitagdes nos controles dos
equipamentos que provocaram flutuagSes no valor da umidade
relativa e da temperatura do ar de procesao; No entantﬁj Como
verificado na Tabela 4.3, foram poucas as condigdes cuje ajuste
da equacio [4.2] ou [4.3) forneceu um valer de umidade de
equilibrio significativamente distinto dagquele ohtido

experimentalmente.

Para a construcSoe das isotermas de sorgdo, foram
ajustados os pardmetros das trés eguag¢des maia utilizadas em

alimentos: GAB, Halsey e Henderson, descritas a seguir.

0 modelo de GAB {Guggenheim—Anderson—~de Boer),
degenvolvide & partir deo modelo RET, leva em conta trés

constantez e & expresso pela seguinte equagdo:

X { C.R.av )

X L ~Keavr ). (1 - Kav + ¢ K.av )

onde:
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-~ a, & a atividade de &gua

-~ Xo é. o conteudo de . umidade cn%raapandente a
monocamada {BET);

- ¢ & uma constante relacionada c¢om a diferenca entre
o caslor de sorgido da adgua da monocamada e dgs demais
camadas, sendo fun¢doc da temperatura;

-~ K é uma constante gue leva em conta o <calor de

sorgio da &gua, sendo ftambém fungio da tempertaura.

A eguacio de GAB tem sido utilizada com SUCEES0 pPara
estimar a umidade de egquilibrio de frutas secas (Marculiﬁ@ Tgami
e Marinos-Kouris, 1988},  nozes, sementes oleaginosas,

condimentoes e alimentos amilidceos {Lemauro, Bakshi e Labuza,

1985), para uma grande faixa de atividade de dgua {0,1 a 0.9).
A equagdc de Halsey foi proposta em 1948 e assume A
forma

I
o (FB/RTMY

[43%3

onde a e r sidco constantes e = ¥ / ¥m, sBendeo Xm a umidade da

monocamada .

Iglesias e Chirife {1976a) propuseram uma modificacio

na eguacgio [4.6], na forma
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onde € & uma constante.

A equacﬁo- de Halsey descreve razoavelmente bem
(Iglesias, Chirife e Lombardi, 1975; Iglesias e Chirife, 1976b)
a umidade de equilibrio de varios alimentos na faixa de
atividade de Agua de 0,10 a 0,80. Lomauro, Bakshi e Labuza
{1985} observaram que esta equacﬁo_daséreve hem o comportamento
de nozes e oleaginosas e, raaoaveiﬁente, o conportamento ds

produtos amiliceos.

A equacko de Henderson € expressa como!

-----------------------------

acnde k e n s3o constantes experimentais.

-

A equaclo de Henderson & uma das mais antigas e também
uma das mais estudadas equacSes para a determinagdc da umidade
de equilibrio de alimentos, mais eﬁpecificamente em cereaim.
Agrawal, Clary e Nelson (1971) encontraram boa aplicabilidade
desta equagio para arroz em ¢asca na faixa de atividade de Adgua
de 0,25 a 0,75. Para alimentos a@iléceos e para frutas, Boguet,
Chirife e Iglesias {(1978) observaram gue a eguagio de Henderson

apregsenta bong resultados. Para arroz em casca, ha faixa de

LA

‘atividade de agua de 0,0386~0,823, a egquacdc de Henderson
apresentou melhor resultado gque a equagdo de Halsey, segundoe

Aguerre, Sudrer o Viollawz, (19583).
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08 parametros das equagdes 14.51, [4.7]) e [4.8] foram
ajustadoa através de regressfoc nido-~linear no B5AS5 - Statistical

Analisys System, sendo os resultados apresentados na Tabela 4.6.

As duas variedades de AYTOE apresentaram um
cemportamento higroscdépico semelhante. Nas Figuras 4.16 a 4.18
a0 apregsentados os pontos experimentais e as fun¢des ajustadas,
para cada tipo de arroz da variedade IAC-25. Os resultadoes n&o
830 animadores. £ bem verdade gue as curvas exibem a forma
sigmoidal, mas os pontos experimentais ndo sdo responsaveis pela
definigio desta curvatura. Na maijoria dos casos uma reta
poderia correlacionar melhor o8 resultados fexcato na origem).
£ importante salientar gque os ajustes foram provavelments
prejudicaaes rela auséncia de valores experimentais para <
0.3 ., gue sace fundamentails para definir a forma caracteristica

da isoterma de sor¢do.

o

Um segundo fator gque parece ser relevante, sobretude
para arroz brunide, é & presenca de uma histerese, due sera

discutida posteriormente.

Pala Tabela 4.6 pode—se notar gue o ajuste da equacac
de (AB, em geral, forneceu oS menores valores para a soma dos

guadrades dos residues (S(R}, sende o= maiores valores obtides

para o ajuste da equacdo de Halsey. © ajuste da eguacao de
Hendersaon, por =sua vezr, apresenta ainda valores satisfatdério=s
para SQR, sendo gue esta equacdo descreveu bem o comportamento

dasg duas variedades nog tres tipos.
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TARELA 4.6 =~ RESULTADOS DOS AJUSTES DE ISOTERMAS DX SORCAD

A} EQUAGAC DE oaB  {Fguacdo [4.%1)
: |
VAR TIPO Xe o k RER
25 B 0,08522 45,8276 0,69519 0,000292
I 0,08868 10,5393 ¢,68231 g,000058
.G 4,09299 6,6462 (.61221 0,000175
i68 B 0,0B432 51,4783 0,71863 ¢,000416
I 0,09080 12,3486 0.68861 0,000070
c ,08583 59,3544 0,5%9786 4,000079
B) BQUAGAO DE HALEEY MODIFYCADA  (Eq. I4.73)
VAR TIPO o R EQR
2 B ©0,002061 2,77961 0,011952
I 0,006692 2,09204 (,013493
C 0,008142 1,86663 0,032292
i65 B 0,002610 2,68868 0,009260
X 0,007003 2,12846 0,0111063
L o,004240 2,17929 0,025354
€} EQUACAC DE HENDERSON (Eq. (4.83)
VAR TIFO K n SOR
28 B 67,9577 2,24071 0,002426
I 43,3346 1,91152 0,000717
C 50,1031 L.85515 0,007309
igs B 50,5072 2.10615 0,004381
T 42,0051  1,94787 0,0008553
C 85,1239 2,11105 0,003876

HKRRUNIDO

LIINTEGRAL

{COM CASICA
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§ - Pontos experimentais

#t ~ GAB {Equacdo [4.31)

22 ] B - Halsey (Equagic [4.71}
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FIGURA 4.16 - Comparagao entre isotermas de sorgao segundo
as equagoes de GAB, Halsey e Henderson.
Températura 30°C. Variedade IAC-25, brunido.
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A ~ GAR (Equacio [4.51) .
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FIGURA 4.17 - Comparagao entre isotermas de sorgac segundo-
- as equacoes de GAB, Halsey & Henderson.
Temperatura 30°C. Variedade TAC-25, integral.
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FIGURA 4.18 - Compéragéo entre isotermas de sorgao segundo
as egquagoes de GAB, Halsey e Henderson.
Temperatura 30°C. Variedade IAC-25, em cascCa.
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Az Figuram +4.1&6 a 4.18 confirmam essas conclusdes,
pois © comportamento da equacdo de GAE foi muito semelhante ao
de Henderson, enduanto gque a eguagde de Halsey apresenta um

ajuste inaceitivel.

Uma analise visual dos pontos experimentais langados
ne grafice da Figura 4.16, assim - comoe no eguivalente da
wvariedade IAC~165, revela claramente a possibilidade de agrupar
o8 valores _de equilibrio do arroz brunido em duas categorias:
uma tendéneia para o8 valorez menores que 602 de umidade
raelativa e cutra para agueles acima deste vaiar, _0
comportamento geral parece mse enguadrar muito bem como o de um

gistema gue apresenta o fendmenos de histerese.

No .-sentido de verificar essa hipdtese, foi feita uma
anélise_ eatatistica usando o8 modelos de QGAR e Hendersgon

o

aplicados a dois trechos: um deles considera a origem, os tres
pontos com umidade relativa menor que £0% e o ponto a 902 UR; o

outro também considerou a origem e os tres pontos maiores que.

602 UR.

Os resultados mostram um ajuste bem melhor, sobretudos
para a equaglio de Henderson, e os parimetros encontrados estio
na Tabela 4.7. N3o se obteve uma correlacio para a variedade
IAC-165 para o modelo de CGAB, provavelmente devido ao pequeno
namere de pares de wvalores, insuficientes para definir as tres
constantes desta equagio. Begundo Bizét {1983}, é necessario um
minime de 4 pares de pontos experimentais {(além do valor zoro)

para a correta defini¢do da iscoterma de gorgido pelo modelo de
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TAEFLA 4.7 = RESULTADOS DOS AJUSTES. DE ISOTERMAS DE

ADSORGCAO K BESDORQAD PARA ARROT BRUNIDRO

A) EQUAGAC DE dAB  (Eq.{4.3))

VAR

EGR ORS

TIPO o s k

25

B 0,08025 6,9413 ©,740538 0,000117 A

0,11756

92,1092

G,5878B27

G,000139 o

B) mQUAGAD DE HALSEY MODIFICADA

(Eq.t4. 71)

VAR TIPOD

=

R

HGR

ons

285 B

1685 B

0,001444
0,080227%
0,002408
0,003091

2,87302
2,73523
2,62775
2.612587

0,006636

$,011638

0,001163
0,008356

o2

C) BEQUAQAO DE HENDERSOHN

(Eq. t4, 83}

VAR TIPO

K

n

s2ak

ORS

25 B

igs B

23,2843

59,2008
17,6083
41,8877

1,54510
2,18316
1,41027

2,02513

{,000314
0,000880
6,0006968

. 0,001615

RPN

A I ADEORDAC

iy
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GAB.

A Figura ¢.19 apresenta as curvas obtidas pela eguacio

de Henderson, noe cagso da wvariedade TAQC-25. Obgerva-ga gue as
duas isotermas definem bem um processo de histeresne,  bem
acentuada. A 60% de UR, por exemplo, a curva de desorgdo

apresenta uma umidade de equilibrio 20% masior do gqgue aguela
obtida pela curva de adsorc¢io. Esta diferenga & muito maior gque
o valores encontrados na literatura, por autores gque

trabalharam com arroz et casca.

Reavaliando~se as curvas das Figuras 4.17 é: 4.18,
congiderando agora a possibilidade de se encontrar efeitos da
histerese no arrow em casca e no arroz integral, concluimos ser
aceitdvel assumirmos sua existéncia, apesar dos poucos pontos
.&xperimentais- levantedaocas. Nesszes casos a ordem de grandeza gda
histerese teria a mesma magnitude da encontrada por Breesne

{1955}, mas serd& preciso maior namero de dados experimentais

para uma conclusdo definitiva.

A tendéncia salientada na Figura 4.19 merece um alerta
eapecial. £ pouco provivel gue um processc complete de adsorgao
{partindo do arroz completamente seco) ou de desorgido (rartindo
do produto totalmentelumiﬂecido) produza isotermas coincidentes
com os da figura. N3o existe nem mesmo uma sustentacle fisica
para tanto e n3o se encontrou mna literatura referencias a

histereses com essa ordem de grandeza.

£ inegavel, entretanto, que ao¢ se partir de arroz com

cerca de 0,14 g de adgualg de massa ‘mBeca, os mecanismos de
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FIGURA 4.19 - Isctermas de adsorcio e desorgac segundo
equagac de Henderson. Temperatura 30°C.
Variedade IAC-25%, brunido.
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adasorcdo e desorcio sdc diferentes quiando 'submetidos a. 1340
processo dinimico de estabelecimento de equilibrio. Como essa &
a téenica wutilizada mnas praticas industriais, ser&4 preciso
adeguar uma curva de egquilibrio para cada caso especifico, e nao

utilizar ag isotermas de uma maneira universal.

A possibilidade dos dados de equilibrio dindmico serem
diferentes dog levantados por métodos estitices e a posasivel

influéneia da umidade inicial do produto devem zer pesquisados.

Og resultadgs agqui obtidos, portanto, em termos de
isotermas de sorgio, devem ser considerados com muite critérioe,
pois refletewm uma dualidade de comportamento, conforme dizcutido
acima. Mesmo assim, é interessante compard-los com oOS valores

da literatura.

‘Lomauro, Bakshi a Labuza v(lBBSJ. aestudandeo o

-

comportamento de gorgio de varios alimentos amildceos,
obmervaram que 803 destes foram bem-descritoa pela equagdoc de
GAB, sendo gue a equacdoc de Halsey degcrevia 658 dos 1isctermas.
Para o caso especifico do arroz (brunido, integral e em cascal).
egtes autores observaram qué o melhér ajunte foi obtido com o
modelec de GAB, zendo gue & equacg8o de Halsey propiciou o pior

u

ajuzte aos pontos axperimentais.

Aguerre, Suarez e Violla=z {1983) compararam os modelos
de Halsey & de Henderson na descrigdo dos isotermas de desorgdo
dp arrcz em  Casca tendo o primeirc apresentado desvios

significativos em relacio aos valores axperimentais.
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Na Tabela 4.8 s8io apresentadosn, prara efeito de

comparacdo, os valores obtidos en reagquisag precedentes em

relacio as equacbes de GAB, Halsey e Henderson., Estas fungdes
estio graficadas nas Figuras 4.20 a 4.22. WNota-se gue a equagido

de Henderson ( Figura 4.21 ) apresentou maior concerdincia entre

os varios autores.

Na Figura 4.20 confirma-se a inadegquacio da eguacao de
Halsey para descrever a umidade de equilibrio para wvalores de

atividade de Agua menores que (,15 e maiores gue 0,85,

A F;qura 4.22 mostra uma diferenca considerdvel entre
os resultades do presente trabalho e os obtidos por Lomauro,
Bakshi e Labuza (1983), embora haja coeréncia de comportamento
entre © Aarroz em casca e o arroz integral da variedade IAC-Z3.
Essa diferenqa- pode ser atribuida &s condigles de Pprocessa
ugadas na presente pesquisa {(métode dinamico e cembinagio de

adasorclo e desorgdo), mas também pode ser devida ao fate de se

trabalhar coem variedades bem diferentes. Benedetti e Jorge

(1987}, 4aue utilizaram também uma variedade desenvolvida pelo
Instituto Agrondmico de Campinas  {IAC-47), encontraram um

resultado gue mostra boa correspondéncia com os da variedade

\

IAC~25 {Figura 4.21).

Varios outros autores pesguisaram a umidade de
équilibrio do arroz, mas nic cerrelacionaram geus dados com as
ipotermas agui utilizadas. Na Tabela 4.9 estlo apresentados os
valores de umidade de equilibrio encontradaé por outros autores,

para o8 ftres tirpos de arroz e para varios valores de umidade
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TABELA 4.8 -~ CONSTANTES DAS EQUAGCES DE GAE, HALEEY E HENDERSON PARA
ARROZ EM GASCA (O, INTEGRAL (D E BRUNIDO (8) SEJUNDO VARIOSR
AUTOREZ EM PROCESSOS DE ADSORGAQ (A0 E DESORGAQC (D)

A) BEQUAGAO DE HALSEY
fipoivariedade|pro~ |[Tamp conptanton REFERENGIA
CRERT oG & r
¢ Itape’ D 40 i0,0064 2,0044} Aguerre e col.,I1983
N. C. oD 25 {0,0025 2,6753! Lomouro e col. 1985
IAC-25 D/A a0 i0,00481 11,8664 *
| Iac-165_i D/A_i 30 10,0042 2,1793. _ ______ A .
N. C. D/A 57 10,0015 2,97537 Lomauro e col. , 1985
¥ IAC-25 D/A 30 10,0067 22,0920 *
| 1ac-i1e5_ i p/a_i 30 io,0070 2,1285. Al
IAC-25 b 30 06,0023 22,7353 *
B A 30 i0,00r4 22,8730 *
IAC~1635 D 30 i0,0031 22,6124 *
A " 30 i0,0024 2,6278; *
B) wauAg¢AO DE HENDERSON
Tipo|verie- Pro-| Temp Constant esn REFERENCIA
dade CRBSO o 4 i 1 ) :
¢ Itape’ D 40 § 65,694 ! 2,061 Aguerre e col. 19832
IAC~25 A/D 30 5¢,163 1.8552 ¥
| | z1ac-1es a/p : 30 : 88,124 _ 2,1111 L ____ K ] |
I TAC-25 A/D 36 43,335 1.,9115% *
| | 1ac-1es; A/D_i 30 i 42,005 _ 1,9479 . ___ X ]
B IAC-28 I 34 59,201 2.1832 ®
o A 30 23,284 1,545) *
1T IAC-165 b 30 41,8438 2.02561 *
A 30 17,606 1,4103 *
C) EQUAgAO DE OGAB
Tipo |Vartoe~ Pro~ |[Temp Constantes REFERENCIA
daode ceuwese| G Xo ; [ k .
c N.C. D 25 | 0,1003! 17.5744! 0,6275; “CUCHIE. aces® |
IAC-25 | A/D | 30 { 0,0930F 6,6463] 0,6122 *
| 1Ac-165: A/D_} 30 ; 0,0898: 98,3544 0,5979:  oure 2
I H.G. A/D 27 0,0973% 16,8735 0,6335 @ cob. A0E8
IAC-25 A/D 30 0,0887% 10,5393; 00,6823 X
| rac-1esi asp_: 30 i 0,0908: 12,3483 0,68861 . X ]
B IAC-25 A 30 0,0825 6,9413F 00,7405 *
- D 30 0,1176 9,1093: 00,5875 *
IAC-165F A/D | 30 i €,0843 51.4783% 0,7186 *

¥ Resultadeos obtidos com oa dados o presente irabalho
4 Resultados obiidos com oz dadoa de Turitz &l al Gewe
7 Rosultados obtidoz com os dadoz do Gough ot al (o8O
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TABELA 4.0 =~ UMIDADE tom g dguossos ¢ mossa  @ece)  DE VARIOS TIPOS  DE
ARROZ EM EFQUILTBRIO COM AR .A DIFERENTES UMIDADER RELATIVAS 68
arroz em casca (€v.Inga) ~ desorgSo - 30°C -~ Puilranon e col. 18978
UR 22,20 25,10 26,20 30,80 36,60. 53,30 72,10 86,80
X& T, 26 8,07 8,31 ‘3,18 9,87 12,18 16,74 20,70
arroz em casca {(¢v.Inga) -~ adsorgie - 30°C - Putronon & col., 1979
UR 29,10 40,40 54,60 60,60 72,70 76,50 82,40
xe 8,32 10,08 12,25 13,33 146,74 17,38 21,49
arroz em casca [cw. CSM5) - desorgXo - 30°C ~ Zuritz e col. , 1979
UR 11,20 22,00 32,80 43,60 52,00 63,30 75,60 86,30
5,64 8,08 10,01 11,31 12,80 15,08 17,106 20,22
Xe 5,44 £,39 10,16 11,32 132,91 14,44 16,71 40,00
5,84 8,34 9,96 11,59 12,94 14,69 17,29 20,38

em casca (cv.Starbonnatt) -~ degorcio - 32°C - Kachru e Mathes, 1576

UR 7. 22 36 52 76 88
Xe 6,70 9,20 10,80 12,31 14,61 16,22

arroz integral {(cw. Caloro) - ads/des ~ 25°C - Houston 18562
UR Lo 20 3o 40 50 60 70 g0 20
xe 6,61 8,70 10,50 12,23 14,02 15,61 17,37 19,33 23,61

arroz brunido — ads/des - 25°¢ - Karon e Adams (849

UR ig 20 30 40 50 &80 70 8¢ 90
Xe 5,48 8,23 10,13 11,73 13,64 15,47 17.37 19,62 23,15
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i - Ew casca {Lomauro € cel.,1983)

B - Eu casca {Bguerre ¢ col., 1383) J
\22 € - Ew gasca (IAC-29) /
D - Integral (lowaurs e cel.,1983)
L E - Integral (14C-25)
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FIGURA 4.20 - Isotermas de sSorgao para arroz em casca e
arroz 1ntegral de acordo com a equagaode Halsey, segun-—
do varios autores (Tabela 4.8)
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& - En casea (Aguerre ¢ col., 1983}

B - Ex casca (Benedetti e Jorge, 1987}
22 ¢ - Eu casea (18(-2%) '
I - Ea pasea (J8C-163)
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FIGURA 4.21 - Isotermas de SOrgac para arroz em casca
de acordo com a equagdo de Henderson, segundo varios
autores {(Tabela 4.8).
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A - Ew casca {Loraurs e cel., 1989
B ~ Em casea (IAC-25)
B2 ¢ - Integral {Lowaurc e col.,1983)
P - Integeal (1AC-20)
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FIGURA 4.22 - Isotermas de SOrgdo para arroz em Casca e
arroz integral de acordo com a equacao de GAB, segundo
varios autores (Tabela 4.8).
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FIGURA 4.23 - Umidade de equilibric para arroz em casca.
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PIGURA 4.24 - Umidade de equilibrio para axroz integral.
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relativa. “As Figuras 4.23 a 4.25 mostram estas umidad&#
graficadas em fungdo da atividade ae dgua. Pela Figura 4.23,
observa—-se uma grande dispersdo nos valorea de equilibrio
oebtidos para o afroz em casca e gque og dadosy levantadoz nesta
pesquisa se colocam na faixa desta dispersaco. No caso do arroz
integral, Figura 4.Z4, o3 wvalores cbtidoms com o I1AC-25 e o«
IAC~165 s8e v¢olocam abaixo dagqueles obtidos por Housten ({(1952).
A comparacdoc mais contundente & obtida na figura 4.25, aonde se
observa gque os valores obtidos por HKaron e Adams (1949)
coingidem para umidadeé relativaz inferiores a 60 e para o
valer de 30% de UR, mas hd congiderivel desvio para os valores
entre 702 e 802 de UR, juastamente na regido inicial de aé90r¢5o,
nos experimentos deste trabalho. Iste nidoc chewa a confirmar a
histerese mas &, certamente, um indicio de gque um eguilibrio
meta-estivel pode ter sido produzidb ao ge partir de um produte

com umidade intermedidria.

4.4 —~ FISSURAB -~

Ag fissurazs foram observadas gomente para o “arroz
brunido” e sua ocorrédncia nes grice foi verificada utilizando-se
a técnica descrita na Secgdo 3.3.3, durante o periodb em gque o8
100 grdos ficaram expostos aa distintas condi¢des de ar

contreolado.
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4.4.)1 ~ Caracterizacgio do processo de fissuramento -

Devido ao impedimento de se umar ¢ método fotografico,
CoOmo ja esclareéido . na Saceio 3.3.3, observou—se as
caracteristicas morfeldgicas dos gricos fisgurados, de forma a
relaciond—las gqualitativamente com as caracteristicas do ar, com

¢ tempo de tratamento & com a variedade do arroz.

Foi anotado o numerc inicial de grios fissurados bem
comoe © numero de grios gque fissuravam ao longo do tempo de
expogichio. De poOSZe deste valores, podemos relacionar
quaﬁtitativamante a ocorréncia das fissuras com o tempo de

exposiciao, «¢om as caracteristicas do ar controlado e com as

caracteristicas do grio.

4.4.2 -~ Resultados gqualitatives -

Os grics apresentaram-se fissurados de distintas

maneirag, de acordoe com a umidade relativa do ar ao gual estavam

expogtos. Nog processos de desorgio, as fissuras iniciaram-se
longitudinalmente, sendo menor a guantidade de fissuras
transversais. Nos Processos de adsorgds, ag fissurasg

trangversais foram Mais NUMEroSas.

Ao final dos enmaios a 308 de umidade relativa., para

.as duas variedades, cg - grios figsurados aprezsentavam-se
totalmente danificados, sendoe gue todo o volume do grio se
encontrava percorrido por pegquenas e miltiplas fissuras
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longitudinais e trangsverszais.

Ao final dos ensaios a 90% de umidade relativa, os
graos fissurados apresentavamn-~se atravessados por multiplas

tissuras radiais e por poucas fissuras longitudinais.

Nos ensaios realizados com as demais condi¢5es do ar
{40%, 503, 70% e 80% de umidade relafiva), nido foi possivel

estabelecer um padrio morfoldgico para os grios figsurados.

4.4.3 - Resultados gquantitativos -

Para uma andlise gquantitativa, as Figuras 4.26 e 4.27
apresentam o8 valores experimentais da porcentagem de grios
fissurados apds © inicio do processo de desorgas/adsorgio em
fungde . do tempo_de exposigde, para cada variedade e para cada

umidade relativa do ar.

Faetas figuras sugerem uma dependéncia da porcentagem
‘de érﬁos fissurados com o tempo de exposig¢do, com a umidade
relativé do ar com a variedade de arfoz. Observamos tambem que
a desorcS3c aparenta ter um efeito mais significativo sobre o
degenvolvimento das fissuraz em termos da ﬁorcentaqem final de
grios fisaurados e em termos da taxa de Figauramento, ou geja,
da velocidade com gue se atinge a porcentagem final de grios
fissurados. ¢ aumento da porcentagem de grios fissurados
.ogorreu a diferentes velocidadesn, em fungde do tempo de
exposic3oc e da umidade relativa do ar. A variedade do arroz

mostrou~g2e um parametro ndo significativo na velccidade {ou
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FIGURA 4.26 -~ Variagaoda porcentagem de graos de arroz
fissurados com o tempo de exposicac a ar a 30°C e umi~
dade relativa entre 30% e 90%. Variedade IAC-25, brunido
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taxa) de fissuramento.

Analisandoe as Figuras 4.26 a 4.27 , podemos notar gque,
para uma dada condig¢loc do ar (umidade relativa), a porcentagem
de gracy fissurados aumenta exponencialmentes a uma taxa
decrescente até determinado tempo de exposic¢do, yuando atinge e
permanece em uma dada porcentagem final de grdcs fissurados.
836 exceclo a este comportamento os gridos da variedade IAC-1635
asubmetidos As umidades relativas de 50% e 702 que, como indicado
na Figura 4.27, n3o fissuraram nestas condigdes. Na condiglo de
30% UR, com as GQuas variedades, o processo de fissuramenio foi
tic rapido gue, devido ao intervalo definido pars a visuélizagﬁn
8as figsuras, =6 noa foi possivel obter os valores inicial e

final da porcentagem de grios fissurados

A taza inicial de fissuramento dependeu da variedade e
dq umidade ?elativa do ar. Foi a maior taza encontrada ao longeo
8o tratamento, para as duas vgriedades e pafa todas as condigdes
do ar. Pudemos encontrar desde taxas iniciais nulas {(come & o
caso da variedade IAC-165 a 502 e 70% UR) até altissimas taxas-
iniciais {ensaios a 30% UR, para ambas variedades).0 valor da
taxa inicial de fissuramento foi obtido realizando-ze a
regresaio linear para og dois primeiros pontos experimentais de
cada uma das curvas das Figuras 4.26 e 4.27, uma vez que nenhuma
fungio £foi ajustada para estas. A Tabela 4.10 apresenta os
valores obtides. A taxa de fissuramento é decrescenfe, ou seja,
diminue com o tempo de axposicio até tornar—-se nula nfe sofrendo

maiz alteragdes. ¢ processe de fissuramente aze interrompe,

nesse inastante.
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TABELA 4.10 - Taxa inicial de fissuramento de dgr3os
brunidos de arroz {variag3oc da porcentagen de grdos
fissuradog por hora) em fungdo da umidade relativa do

ar a 30 C..

umidade Taxa inicial de fisauramento
relativa irC-25 IAC-165

30 400 400

40 14 _ 120

50 13 nfo fissurou

70 24 nio fissurou
- BO 104 856

90 350 360
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O tempo necessaric para se atingir a porcentagem final
de grdos fissurados dependeu da umidade relativa do ar e da
variedade. O processo de fissuramento se interrompeu no tempo
minimoe de 15 minutos {(a 30% UR, ambas variedades) e no tenmpo
méximo de 3,5 horas (IAC-25 a 502 UR). No entanto, com 45
minutes de tratamente 313 se apresentavam fissurados, ne minimo,
85% dos grdos, independentemente da variedade e umidade
relativa. A Tabela 4.11 mostra. para cada condigido do ar, o
tempo necesgirio para gue o8 gr5§5 interrompessem o proceaso de
fiésuramento. 56 foi possivel observar uma relag3o deste

pardmetro com as condicfes do ar para a variedade IAC-165.

A porcentagem final de grdos fissurados dependeu da
variedade e da umidade relativa e variou de 0% (IAC-165 a 502 e
702 UR)} até 1002 (302, 40% e S0% UR, ambas variedades), como
pode ser. vist§ na Tabela 4.12. A variedade do arroz nio
igfluenciou significatiVamente no valor da porcentagem final de
grios fissurados. 05 procesaos de desorgido de umidade aparentam

ter um efeito mais significativo nessa porcentagem final,

comparados com os processos de adaorcio.

4

4.4.4 -~ A influéncia do processo: adsorcio e desor¢dc -

Na s@ecc3c precedente, ficou evidente a dificuldade de
ée relacionar os parametros do processo de fissuramento para o
~arroz brunido com a umidade relativa do ar, uma vez que estes
parimetrogs se modificam de acordo com o .proceaso. ocu  mela,

adsor¢do ou desgorg¢de.
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- TABELA 4.11 - Tempo maximo do processo de
fisguramento de grics brunidos de arroz, em fungao da

umidade relativa do ar a 30 C.

umidade [ Tempo {hora)
relativa JTAC-25 JAC~1658
) 30 < 0,25 < 06,25

40 2,0 1,25
50 3,5 nio fissurou
70 1,75 ndo fissurou
go 3.0 2,5
90 0,5 0,75
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TABELA 4.12 «~ Porcentagem final de gridos (brunidos)

fissuradog a diversas umidades relativasg de ar a 300C.

umidade Porcentagem final de griocg fiasurados
relativa © IAC-25 IAC-165

30 : 100 100

40 100 100

50 0 nie fissurou

70 13 nic fissurou

80 77 76

50 100 100
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Podemos observar dque existém, Aindapendentemente das
variedades estudadas, multas samelhancas entre o% processes de
desorgioc e o8 de adsorcﬁo'no gue diz respeito ac comportamento
da porcentagenm de grios fissurados am funcde do tempo-
Assemelham-se o085 resultades obtides para 3032 e 904 UR,
respectivamente as condigfes mais drasticas de desorcio e
adsor¢lo. 0s resultados com H50% UR ({desorgieo} sdc muito
semelhantes Agqueles obtidos a 70% UR {adsorgde). A 402 UR eos
grios apresentaram taxas inicias de fissuramento semelhantes as

obtidas a 80% UR.

Desta forma, julgamos adeguado analisar O
desenvolvimento das fissuras no grio de arroz em fungdo da

difsrenca do conteido de umidade (/\%). definida como:

-

onde o8 valores de Xe (contaﬁ@o de umidade ﬁo squilibrio) podem
ser calculados pelas isotermas de sor¢do com base. na umidads
relativa do ar ao gual o grd3c é submetido. Os ‘processos de -
desorgioe aspresentam [}X negative enguanto gque o8 proecessos  de

adsorc8c apresentam valores positivos para este parametro.

A utilizacgdo do parametre AX  mostra-se mais
interessante guando levamos em conta que ele representa o
gradiente interno de umidade que se forma inicialmente no sgric
e, portanto, d& uma idéia do grasu de contracio ou expansdo

volumétrica que © grio pode atingir.
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A Tabela 4.13 apresenta oz valores ds ZSX para cada um
dos ensaios roealizados com- © tipo brunido, péra as duas
variedades. Para o calcule do conteldo de umidade de eguilibrio
Xe, utilizamos a équacao de Henderson, oom o085 Pparanetros
ajustados ne presente trabalho (Becgdo 4.3}, aplicada ao valor

da umidade relativa nominal.

4.4.5 4‘Inf1u§ncia da variagido do contefido de umidade -

Aplicando-se este conceito de difersncga de conteido de
umidade nas Figuras 4.26 e 4.27, observa-se gue a porcentagem
final de 9grieos fissurades e a taxa inicial de fissuraments
crescem com o aumento do valor absoluto de AX. Para um mesmo
valor de Z}X._ o8 Pprocessos de desorcdce apresentam uma taxa
iqicialq de fissuramento mais alta, bem como maicres porcentagens
finais de v9r3cs fissurados. Excegdoe a este - comportamento &

observada para IAC-25 nas condig¢Bes de 50% e 70 UR, nas guais o

ar3c mostrou comportamente praticamente igual.

A influéncia de /X na pércantaqem final de wurdos
fissurados pode ser vista na Figura 4.28. Observa—-se nessa
figura gque a porcentagem final de grdos fiséurados apresenta-se
menor gquanto mais préximo de zaro se torna o potencial em Ax,
ou ©eja, existe uma regido em tofna de /AN\X=0 na gual a
porcentagem final de graes fissurados & baixa ou até mesmo nula.
O processos de desorgdo estio colocados no guadrants esgquerdo
34 sgue correspondem a valores negativos ds AX, enguanto gue o5

processos de adsorgios situam-se no guadrante direito. A uma
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FIGURA 4.28 - Influéncia da variagdo de umidade (8X) do
arroz brunido na porcentagem final de graos fissurados.
Temperatura 30°C.
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mesma variacio do conteiddo  de umidade, as duas variedades
agstudadas nao apresentaram diferengas significativas na

porcentavem final de grios fissurados.

A taxa inicial de fissuramento também mostrou uma
relacdo direta com a variagdo do conteﬁdo de umidade ao gqual foi
submetido o 4grdo de arroz, como pode ser observado na Figura
4.29. As menores variacﬁes do contefifo de umidade correspondem
as menores taxas iniciais de fissuramento sendo gue esta creace
rapidamente com o aumento do valaer abmolute de ZSx, tante para o

proceszo de desor¢io como de adgorcio.

4.4.6 - Vis3o geral do precesso de fissuramento em grios de arroy

Como foi visto nas seccgdes precedenfas deste Capitulo,
alguns parametros dal processo de figsuramento (taxa inicial,
tempo final o porcentagem final) mostram—se relacionados com a
variacloc do contelldo de umidade gue ogorre no grio brunido de
arrvoz. Uma visfo mais geral da queséﬁo & fornecida pela Tabelsa
4.14 aonde acrescentamos, aos demais parametros, a taza inicial
da sorcio. 05 valores experimentais éa .umidade do grao
(s 3gua’/l00 ¢ de matéria seca) das primeiras 2 horas de
tratamento foram ajustados por um polindémio de 40 grau em fungio
do tempos de exposicgdo. 0 valor da derivada da fun¢ido no
tempo = O é a taxa inicial de sor¢do e fornece uma indicagde da

tendéncia do processo de transferencia de umidade.
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FIGURA 4.29 - Influencia ds variacao de umidade {(AX) do
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' TABELA 4.13 - VariacgHo do contefido de umidade no grio

brunido de arroz, segundo a equagdo [4.8]

umidade variag¢io do contelido de umidade
relativa ’ IAC-25 IAC-165

30 ~5,19 ~& &7
. 40 -4,25 ~3,71

50 ~ ~1.68 -1,23

VA I 1,400 1,00

80 3,53 | 2,78

90 - 7,94 8,54
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A taxa. inieial de fissuramento méntém uma baa
ccrraiaqﬁe com a variacdo do conteiide de umidade ho grio e com a
taxa inicial de variacio de umidade, como pode Ser .obgervado
pela Tabela 4.14 . As duas variedades sa apreaentara@ da mesma
forma quanto 3 porcentagem final de gr3os fissurados e guantse a
taxa de fFfissuramento (ao menos quanto a tendéncia inicial) com
exceclio dos ensaios aonde ndo ocorreu fissuramento. Podemos
dizer gque existe um potencial minimo ao qual o grio deve s=ser
exposto para gue ele fissure. As duas variedades estudadas,
tendo =ido submetidas a um potencial acima deste ”pofencial
minimo”, moétraram a ﬁesma tendencia inicial ao fissﬁramento

para uma meama condigldo do ar.

Pels Tabela 4.14, observamos que as maiores taxas
iniciais de -gsorgdo {adsorc¢do ou desorcd3s} correspondem as
maiores taxas iniciais de fissuramento. ﬁctamas também que,
embora os processos.de adsorgdo tenham aprésentado as maiores
taxas iniciaia de variac¢3o absoluta de umidade e as maiores

variacdes no contetido de umidade, foram os processos de desor¢io

gque apresentaram 38 maiores taxas iniciais de fisguramento.

4.4.7 - Uma andlise final -~

0 objetive inicial deo presente trabalho era o de
formular um modelo fisico-matemdtice para o processo de fisgura
no gric de arroz, gue levagsse em conté a taxa de transferéncia
de umidade entre o cereal e o ambiente, bem comoc as condigles

externas do ar. Contirmamos gue a figsura depende da ditferengs
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TABELA 4.14 ~Rasu1£adas gerais do processo de fissuramento om
grios brunidos de arroz, submetidos a corrente de ar com 30 C a
diversas umidades relativas.

Taxa inicial de sorgio em [g &gua/l100 y de matéris seca.horal

Taxza inicial de fissuramento em [¥ de gr3cs fissurados/horal

varie—~ | UR \Z}X taza inicial ' condicoes finais

dade {33 sorgdo | fissuramento | tempe{h) porcsnfégem da
fissuramento

4 301 -3,1%9 -14,07 400, 0 < 0,245 100

40 | ~4,25 | -10,88 141,5 2,00 100

50| 1,68 - 4,33 13,3 3,50 10

70 | +1,00 | +.2,15 23,8 1,75 13

B3 | +3,52 | + 9,61 103.5 3,0 i

95 - +7,94 +22.39 350,0 0.5 100

165 a9 | -5,67 ~15,97 400,0 < 0,25 100.

4¢ 1 -3,71 - 9,42 126.0 1,25 100

50 1 ~1,23 - 4,25 eemmeee ndce fissurou —-~=—=-=-

70 1 +1,00 + 1,69 e ndo fissurou ————=-

80 | +2,78 + 7,01 96,90 2,5 76

90 | +8,54 | +25,33 360.,0 g,5 100
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" am

do potencial {expressoc em termos de variagdo do conteGdo de

umidade no gr3c) ao gual o grdc é inicialmente sujeito, bem como

da variedade do arvroz.

0 processo de fissuramento no grédo de arroz submetido
a uma variac8o ds ©eu conteldo de umidade estd diretaments
relacionado c¢om o gradiente internc de umidade. Decorridos os
primeiros minutos de exposigdo ao ar mais sece ou mais Gmido, a
frente de umidade atinge © eixé central do arroz & ocorre um
amortecimente do qradiente. Qs graos inteiros s«aue, por
determinados fatores estruturais, mostraram-se mais resistentes
nao rompendahse até este momento, estarfo agora sob tensdes gque
tendem a diminuir e desaparecer gquando da equilibragdo  completa
da umidade. Desta forma, estes grd3os nie mais romperdo # ©

processo de fissuramento se finda.

Por outre lade, guando o arroz & submetido a condigdes
muito dréasticas de adsorgBo ou desorglo, o gradients interno de
umidade 6 inicialmente suficiente para provocar fissuras em
todos o @rios. Assim, guando este gradiente wvai diminuindo,
todos on graos {(inclusive os mais resistentes) j4 se encontram
Fissurados. Este comportamento pode ser verificado nos ansaios
realizgados com as duas variedadses a 902 umidade rslativa

{adsorgde) e a 30% e 4023 de umidade relativa (desorg¢do}.

Observa-se gque a porcentagem final de gridos fissurados

deponde da variedade estudada e das condicles do ar. B wvisivel

que a porcentagem final de grdos fissurados & maior guanto malior

a diferenca abscluta entre a umidade relativa do ar e a umidade

133



relativa do ar em equilibro com as condigdes iniciais do grdo
(em outras palavras, com ﬁ[}x). Ora, guanto maior esta
diferenca, maior & o gradiente interno de umidade, uma vez gue a
superficie externa do 4gr3o estd em egquilibrio com o© ambiente
devido a inexistencia de resistencia externa a transferéncia de
umidade. Assim, sendo o gradiente interne de umidade um
pardmetro que afeta o processo de fissura, podemos dizer qua a
ocorréncia de fissuras no grioc de arroz € fungdo da diferenga de
umidade de ‘equilibrio & gqual ¢ grde é submetido quando da

altersclo das condigdes ambientais.

A afirmacio acima estende-se acs processes de Sorgao
gue ocorrem com uma resisténcia exteorna que afete a
transferencia de umidade, desde gue seja observade o valor da
umidade 'supérficial do grSoc. A incidénecia de fissuras seré
atenuada pois nioc se verificard o mesmo gradiente inicial de

umidade no interior do grdo.

No vcaso de grios integrais ou em casca, a tendencia ao
fissuramento sera menor ainda. O endosperma estd agora
protegido pelos ﬁeéiﬁos celulares externos {camada de aleurona
efou casca) gue podem ser considerados como parte da reslatencia
externa a transfer%ncia de massa a0 grao. A eguagio [2.3)
devera sér resolvida agora com um numerc de Biot efetive muite
menor, o© 4ue implica em menor velocidade dé sorcido, como pide
ser visto na Seccgloc 4.1. Mais importante de gue isto, solugdas
numéricas da 23Lei de Fick, para o caso de superficies compostas
como essas, indicam gue neése caso o gradientes dentro do grio
.{endosperma) serio muité reduzidos, minimizando~-sa assim a

principal causa de fissuramento. Desta forma espera-se para
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estes dois tipos de grdos de arroz que, para wna dada variagao
de atividade de agua, o processo de fissuramento seja mais lento
e a porcentagem final de grios fissurados seja menor do gque o©B

valores encontrados para os graos brunidos.

A andlise dos dados de fissuramento do arroz brunido
indicam gue, peloc menos em termos guantitativos, ndoc existe
diferenga entre adsor¢So e desorgdoc no fendmeno de fissura e
quebra. Mas o5 resultados experimentais com arroz em casca,
.ﬁiscutidos na Seccgdo 4.1, indicam claramente gque a casca & mais
pormoavel gquanto mais {mida e nesses Casvs, de acordo com o
raciocinie acima, aumentam o8 gradientes dentro do grao
{endospermal - Come congpegudneia o arroz com casca devera E8T
mais susceptivel & guebras no processc de adsorgio de umidade do

gue na desorcio.

. Pelo estudo agui rgalizado, a variedada de arroz Hue
produz grios mais eEpessos © mais higroscopicos serda mais
susceptivel as fissuras. Uma generalizagio destss resultados
pode nic ser valida, uma vez que a Natureza pode dotar esses

griecs com uma casca mais impermeadvel e de um endosperma mais

eldstice.
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1 - A cimara de ensaios construida para fins desta
posguisa atendeu plenamente o objetivo proposto: o de fornecer

dados para a andlise de processos de sorg¢do e de fissuramento em

grios de Arroz.

2 « ) arrosz brunide fissurou mais rapido e apresentou
"as maiores porcentagens finais de grics £fissurados para os

processos de desorgio de umidade.

3 - A velocidade de fissuramento & <fungdo da taxa
inicial de sorgio, seja um processe de adsor¢do, sBeja um

processe de desor¢do.

0 Modelo Difusional descreveu o comportamento

. 4

experimental para valores de umidade adimensional maier qus 0.3

tanto para o5 processoes de adsorcdo quanto para o5 processos de

desorgio.

5 -~ A eguacio de Page ajustou-se melhor gque o medelo

difusional para todo o intervaloc de tempe considerado.

6 ~ A porcentacem final de grdos fissurados pode . ser
expressa come uma fungdoe da variacgaoe do conteudo de umidade aw
gqual o gri3o & pubmetido, ou mEeja, em fungio da diferenc¢a entre a

umidade inicial e a umidade de equilibrio com o ar ambiente.
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7 - Existe um limite de variagie do wonteudo de
umidade no grie para o qual nde ocofrem fissuras ou entdo estas
ocorrem eom Poucos gracs. Acima de determinade valor de variagio
do cqonteddo de umidade nos grd3os, a porcentagem final de graos

figsurados & maxima (100%).

8 - Para a descrigio das isotermas de sorcio de arrog
brunidoe, inteyral e em casca, a equacgio de OAB ofereceu o5
menores desvios em relagdo acs pontos experimentais. A eguagio
de Henderson oferecs boa descricio da umidade de eguilibrio pare
valores de atividade de dgua entre 0,3 e 0,9. A equé¢§o de

Halsey nd3oc ofereceu bom ajuste.

9 -~ Poi observado pronunciade efgite de histerese

soments para © arrez brunide.

. - 10 . ~ Observou-se uma variagSe da resisténcia 3
¢ransferéncia de umidade na casca do arroz, em funcdo da umidade
relativa do ar. Esta variacde fol menor para o arroz integral e

praticamente inexistente para o arros brunide (endosperma}l -
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P

APENDICE

Valores de Atlvidade de Agua e Umidade de Equilibrio

TABELA A.4% ™
: por variedade e tipo de arroz.

TABELA A.2 ~ Valores de umidade do gr¥o, umidade adimensional,

nimer o de grios fissurados, tenperatura e
umidade relativa do ar em fungfo do tempo e
exposigio.

TABELA A.% - Resultados do ajuste da -equaqﬁe de Lewlis aos dados
experimeniais : .

LEGENDA

Av - = atividade de agua

pnNs  ~ ne do ensalo

NE - namero de grZos fissurades a cada tempo

h £ 2 - umidade adimensional = (uss-UEGs) / CUIRS-UEGS)

T - temperatura do ar <O '

e — tipo do arroz

pase ~— umidade média do gr¥c a cada tempotg eguarsibog MED

uUEas - umidade de equilibrio do grio (g oguasioog MED
vrps - umidade inicial do gr¥o ( g cgua ~ 400g materia saeal
umidade relativa do ar (% calculada

UR -
urF — umidade relativa de referencia C naminalld
var ~ variedade do arrogz
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TAHELA A.1 ~ VALORES EXPERIMENTAIS PE ATIVIDADE DE AGUA
DE EQUILISRIO {UEG ).

TEMPERATURA 20 °C,

(a)

E  UMIDADE

YARIEDADE IAC-2S
Tipe URF aw UEQ
B 30 0,3120 00,0963
40 00,4240 0,1174
50 0,5060 0,1340
70 60,6900 00,1452
0.6970 0,1449
84 00,8010 0,1802
90 0,9120 0,2395
00,9230 0,2382
__________ 90,9030 ___0.2199
I 30 0.3010 ¢,0803
00,3010 0,0803
50 0,5080 0,1180
0,5080 D,1193
70 0,7050 0,1521
80,7050 0.1525
a0 0,9050 00,2187
__________ 90,9090 _ 90,2238
c 30 00,2910 00,0639
00,2910 0,0638
50 0,5000 90,1077
0,5040 06,1068
70 00,7000 0,.1300
0.7000 0,1305
90 00,9160 00,1501
0,9160 0,180%

VARIEDADE TAC-165
Tipo URF - av UEQ 1

B 30 0,2980 0,0972
40 0,4150 0,1135
50 0,4700 0,1299
0,5240 0,1330
76 0,6880 0,1497
0,6970 0,1454
80  0,8140 0,1664
90  0,8890 0,2410
06,9330 0,2481
0,9060 0,2440
I 40  0,2980 0,0858
0,2980 0,0852
50 0,49%0 0,1230
06,4990 0,1244
70 0,7010 0,1584
0,7010 0,1584
50  0,8900 6,2212
0,8900 0,2265
C 30 0,2910 0,0701
0,2910 0,0706
50 D,4990 0,1066
0,4990 0,1073
70 0,7000 0,1308
0,7000 0,1308
90  0,9160 0,1833
- 0,9160 0,1833
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TOGBELA A.2 ~ RESULTADOS DOS ENBAILE DE SORCAC -~ paginad i
: $L38 GATURDAY, MARCH 18, 17d%

wwwwww VAR=25  TIP=B  URF=30¢  ENS=B5  UIBS=44.61  UEGS=Y.63 www-o-

TEMPO x® s T UR NF
9.99 1.00000 14.64 3.0 36.d @
@25 2.80324% 13.43 29.7 3.5 ied
G.50 ©.7G00Y ig.1i2 2P & 30.3 ieo
.75 G.LHA2A7 12.73 30.¢ 27.% 1892
1.9 9.564246 i2.44 3.0 277 ied
120 ¢.51406 12.49 30.2 29.5 iee
1.5¢ GLAS7TE7 11.96 B30.4. @93 1006
1.70 @.ATGF4 ii.Be 3%.4 2P« b 1e9
2.9 0.40164 14.63 27.9 30.0 128
2.5 2.35341 11.29 30.9 F8.2 ie®
3.50 2.29518 $i.10 29.8 dJe. 4 ioa@
4. QG . 24508 19.97 27.% 3¢.0 iay
Ta0% G.22088 18473 38.4 29.4 Lo
&5.0% ¢ 2eeBe 1%.63 2746 3.8 1¢@
7.6 @.17470 ie.nho 39.9 30.4 1648
.69 ¢. L5663 1¢.41 2?2 3e.7 10

24.900 R.0404846 2.83 3@.4 29.9 ige

48.99 @, 00000 ?.63 29.6 3i.2 ige

“““““ VAR =23 TIP=B URF=49 ENG=92 UIBG=415.09 UEGE=11.74 ~———-

TEMP O X3 UBs T UR NF
9.00 1.00000 15.59 3.4 4D .5 18
. 0.25 ©.789461 12.78 30.2 40.3 40
0.59 0.754688 14.58 39.4 AQ.T 74
.75 ©.565974 14.28 0.4 40.5 " a9
1.00 8. 41558 14,44 30.4 40,5 94
1,25  @.57443 13.94 30.¢ 4.1 9Q
1.50  0.53744 13.81 89.0 46.9 99
1.75 @. 50649 13.69 30.9 49.9 9%
Z.00 0. 48312 13.60 3.0 44,6 100
2.50 ¢.43E94 13.43 30.4 41,2 100
.00 ©.E7642 13,49 304 41.2 100
3.50 Q.29870 12.89 30.1 41.2 100
4.00 0.27532 12.8@ 36,4 41.2 160
5 25 2. 45325 12.33 320.3 49.9 160
5 .50 @, 14545 12.30 29.9 45.5 120
b.00 2.43247 12.25 30.1 44.2 100
6.50 $.111489 12,17 30.4 40.7 109
7.0% @.10890 1i2.14 . 3@.90 44i.3 190
7 .50 ®.68851 12.98 cl 41.6 100
g.eo ®.28312 12.06 3.9 41.8 160
8.50 Q.07792 12.04 30.4 44.2 109
7 .00 ?.06753 12.00 30.4 Ai.2 100
9.50 0.05455 14.95 30.3 A41.4 100
19.00 0.05455 1595 2.8 41.8 100
19.50  0.944i4 11.91 3¢.0 41,4 109
is.09 2.03436 11.88 3.0 41.4 109
11.50¢ 2.03636 14.88 30.2 40,4 109
21.59 ?.00000 11.74 29 .4 A2 .4 109



TARELA A.2 -~ RESULTADOS DOS ENSAICS DE SORCAOQ -~ paginal : 2
038 SATURDAY, MARCH 18, 1989

e JARE2E  TIP=R  URF=560  ENS=83  UIBS=14.61  UEGB=13.4 —w-r--

TEMPO X UBs T LR NF
$.00 1.90000 14.41% ID.0 AG P @
9,25 QL.TEERT 14.34 39.2 4.8 2
&.09 Q.7SEG7 i4.31% 2949 0.5 L7
Gurs Q.ATTEY i4.22 11 I D@L @
i.00 2.564463 i4.4i8 39.1 539.2 @
1.59% @.57651 i4.19 39.9 G0.4 4]
2.80 GeS4545 14.86 3¢.9 99.4 4
.50 3. 34545 i4.94 30.0 S99.1 9
3.99 G.4876¢ 12.99 39.9 G50.3 ¢
3.59 B.81i240 i4.02 30.9 ety @
4.00 @.AB7 62 18.99 29.7 T I @
H.99 @ . 45450 13.95 2.9 9.5 a
&.00 ®. 45455 13.9% 22.8 9.4 @
7 .00 g.471e7 132.97 3¢.9 Gi.9 5]
8.00 @.A42775 13.92 3.9 5@ .3 @

24.00 t.000e2 - 13.40 a9D.5 59.3 0

Pl

~~~~~~ VAR=2E  TIP=B  URF=5@  ENS=89  UIBS=14.72 UEGS=13.4 —wmw--

TEHPO X URS T UR NF
.00 1.09000 i4.72 3.3 ¢.1 ie
.25 @.7F545 14.45 38.1 Sui 14
. Q.50 ¢.74i212 14.34 3¢9 SG@.4 ié
0.7 2.06061 14.44 39.2 9€.32 14
1.98 $.59363¢ i4.1@ 3¢.3 ae.i isé
1.25 C BLATEAS 14.0% 29.9 5i.i 17
i-59 G.4828 14.814 39.9 He.9 iB
1.75 B.42424 13.94 39.1 S0.3 ig
2. 00 . 4070% 13.94 - 39.4 99.02 18
2.0@ .371214 13.89 39.1 6.3 ig
. B.00 934074 13.85 30.9 S9.8 i4
3.50 ¢.3184i8 13.84 29.9 d6 .8 19
4 .00 @.31i%64 i3.81 29.7 5.5 i9
4.50 $.28708 13.78 a%. @ So.9 9
5.99 2.28788 i3.789 30.0 S¢.é i9
5.99 D.R72FI 13.76 2¢.9 S9.4 iv
.00 ¢.2893¢ i3.77 29 .4 947 iv
b. G0 4. 26910 13.75 39.9 S9.4 iy
7 .09 Q.22727 13.7@ 3e.3 4% .9 i9
750 R.24212 i3.48 28.4 59.@ i?
8.0 G.196%7 13.64 39.3 5.1 iy
8.5 @.18i82 134464 39.7 48.7 i?
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TABELA é.ﬁ -~ RESULTADOS DOS EHSAILIOCS DE BORCAD ~ payinal 3
' @r38 SATURDAY, MARCH 18, 1987

wwwwww VAR=2% ~ TIP=B URF=70 ENS=78 UVIBS=43.,38 LEQS=14 .52~
TEMPD K% URS T UR NF
0.00 1.00000 153.088 39.3 68.3 &
G.05 . 79825 18.614 H0.0 69 .9 &
.50 9.65293 13.73 30.1 48.8 2
G.75 0.63158 13.80 3.4 &8.8 )
.00 @ 552463 13.89 2.4 &9.1 5]
.25 0.46491 13.99 BG4 468 .8 @
.52 9.42105 14.04 26.0 69 .3 8
1.75 @.38594 14.08 30.9 &% .3 2
2,69 9.342114 14.13 B30.0 69 .3 @
2.5¢ G, 29825 i4.48 3e.R 58.5 o
3.020 §.25439 i4.23 3001 58.8 B
3.56¢ 9. 48421 14.34 29.9 &9 & &
3.7 §,.15739 14.34 0.9 LR .9 @
LT G.OBRL3 14.46 2.0 G0 @
.50 P.03509 14.48 29.8 V@4 2
L. 00 Q. 04754 14.50 ¢.0 9.9 o
7.09 -~ BORTYV 14,53 2.0 D.0 ?
8.00 Q. BREER 14.5% @.0 0.0 @
ig.oe 9.0789S 14.453 538 .5 67 W5 @
25.5¢ @. 00000 i3.52 20,9 49 . ¢ @
mmmmm VAR=25 TiP=F  URF=7@ ENS=94 UInS=413.7 HEQS =44, 45 e
TEMPO K URS T uR NE
&.08 1.040080 £3.79 30,0 69 .F 14
@.25 G.BRRVE 12.84 36.0 67 .6 24
.50 R.72152 13.92 20.4 6P .4 25
@.75. D . &A5ST7 13.98 30.¢ 7R.2 25
1.00 Q.ERE2 14.03 RAG. 0@ 69 . P 25
£.25 0.53545 14,07 3.0 A% .6 25
s £.59 B APBET 14.40 30.0 569.9 24
Lu75 BLATETH 14.13 9.0 T2 27
2.00 0. 48586 14.47 P09 0.2 27
2.59 B.34477 i4.22 29.9 7%.8 27
3.06 B . 26582 14.28 9.9 7i.0 27
3.52 $.22765 i4.31 29.% 7.8 27
4.00 B.26253 14,33 29.9 70.8 L
4,59 @.14454 14.36 29.8 7e.7 27
5.00 2.42458 14,39 L R9.8 79.7 27
5.00 @.10127 i4.41 29.8 7e.7 27

23.09 9. 00600 i4.49 3.1 49 .7 27
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TQBELQ A.2 ~ RESULTADOS DOS ENSBAIOS DE SOREAQ ~ paginaf 4
@138 SATURDAY, MARCH 18, {989

e YAR=2S  TIP=B  URF=86  ENS=98  UIBS=14.22  UEGS=48.62 --~--

TEMPO X¥ uBs T uR N
2.008 i.0ea06 i4.22 36.2 7.2 19
@o25 @.83158 i4.86 39 .2 78.9 37
2.5 @.73947 13.24 302 78.9 &2
.75 @.564842 i5.44 30.2 7B.7 78
1.09 ¢.H61316 15.89 30.2 FB.9 75
1.2 @.05263 15.72 32.4 79.5 29
.50 Q.58000 i6.42 36.9 £9.14 78
1.78 G.40263 i6.39 29 .9 8% .4 7Y
2.60 4. 41579 16.44 39.9 g0.4 7%
2.00 Q.24737 i7.08 29.8 B8e.% 8@
4.0 D.16842 17 .38 2.9 Bo.7 Be
S.00 @.i12405 17.58 3¢6.¢ - 7%.8 Be
5.06 $.07348 e 22.9 Bi.® ge
7.06 el 17.814 39.0 Ho.4 8¢
g.00 B.04211 i7.86 29.9 89.4 89
9.00 @.03444 17 .89 29.9 81.7 8e

19.600 Q.62873 i7.94 3.@ 89.4 5@

25.00 2.00000 ig.02 3.9 8¢.14 8¢

emmm YAR=2%  TIP=B  URF=986  ENS=B® UIBS=i4.46  UEGS=IZ3.55 ~-—=-

TEMPO P UB3s T UR NF
i 2.00 1.00000 14.46 20.2 89.9 o
Q.25 $.893772 14.00 30.3 89.8 o)
8.56 2 .80295 16,23 30,4 8.3 @
.75  @.464700 17.84 30.¢ B89.9 &
1.8 8.57429% 18.50 36,6 B9 .5 8
1.25 0.508%& i9.4i2 29,9 P9 .6 @
1.50 Q. 44995 19.48 29.9 90 . & 7
.75 &.4099% 20.08 2¢.0 29,6 Q
Do R . 37308 2 .84 29.9 99,4 )
2.50 0. 30544 20 .84 3¢.9 9@.3 @
3.00 9.28451 25,25 5.0 P b 2
2.5¢ @.25711 21 .54 29.9 $Q.9 2
4,80 D.23709 2L.79 29,9 8.9 @
5. Q¢ 9.18747 2245 29.8 G2 @
4£.90 B.17597 20.28 29.8 94.2 3
19.00 ¢.04320 23.54 22,4 Fi.9 @
D490 6. 00000 23.95 . 29.7 Pi.2 )
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TABELA A.2 -~ RESULTHDOS DOE ENSALIOS DE SORDAD -~ paginad’ a3
G328 SATURDAY, MARCH 18, 1989

mmmmm YAR=25  TIP=B  URF=90  ENS=88 UIBS=i4.86  UEQE»RI.ER —r-w-

TEMP O R uBs T UR NI
Q.09 i-56600 i4.84 3%.0 g8%.9 ?
&.a23 @.804600 14,54 de.a §9.2 ?
.00 Q. 4827 i7.62 22.9 20.6 9
&.75 0.546304 18.64 3¢.9 9.3 &
198 D.49423 1i7.24 29.3 av.%9 5
i.8259 @.468748 ig.98 29.8 25.2 @
.0 Q.34027 20.53 27.7 ?i.3 B
2.4 . 25539 2i.31 22.5 2.2 14
2.5 $.17204 25.89 2.4 F&. 9 Q
3.7 £.97044 22471 29.8 Pi.e 2
4.50 @.82194 23.33 29.9 9L.3 @
G.00 B.01279 23.41 297 1.2 @
B8.002 Q.20724 23.44 30,2 8% .9 2

24,00  R.00000 23.92 2746 g2.3 &

wwwww VAR=Z0 TIp=B URF=%8 ENE=FT UIBS=14.46 UEag=21.97 -
TEMPC X% LuBs T UR N

2.06 G TFEL3S i4.467 28 .9 PG 3 i2

Q.25 0.T46E7L2 16.37 3¢ .¢ ?&.3 B89

G0 2.6456658 i7 .25 C30.4 B87.3 108

@.75 R.347047 17.98 3¢.Q 2.3 ied

. 1,00  ©.472633 18.53 491 8%.46 169

125 @.407913 17.00 3é.2 89.3 190

i.3¢ DLATATET i9.3% 30.2 B9.46 i6¢9

1.75 ¢. 30832 i9.73 39%.2 8?.4 108

208 Q.BTF42LE i9.98 39.d 89.6 100

2uS@ $.188204 2¢.83 3.2 89.46 ied

3.0  @.455525 29.85 SJé.2 BZ.6 198

.00 #.154161 29.84 30,1 8y.9 199

4.59 D.i24147 21 .98 q€.3 89.3 188

S.00 B.122743 21.8% 2.4 8%.9 ie

= O 108750 1.2 2.7 ?i.3 189

& 09 @.10231% 21.24 ae.2 82.4 ied

6.05@ 2.407776 24,28 3@.3 BY.6 ied

PR Q. 0982264 2i.a7 3¢.3 87.46 iee

700 G.585048 21 .22 3@.3 89.3 ie¢

8.08 Q. 2468213 2i.4% 29.9 FO.? ied

21.0@ Z.062009 21.92% . 3¢.9 28.3 iée
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TABELA A.2 — RESULTADOS D08 ENSAIOQE DE SORCAD ~ paginai &
Q:39 SATURDAY, MARCH 18, 1989

e JAR®2E  TIP=C  URF=30  ENS=70A  UIBS=12.71  UEGB=6.89 =—w--

TEMPO X% L3S T LIR NF
9.0@ 1.00069 iz2.78 29.9 39.5 @
.25 @.86392 11.85 3¢.2 270 2
Qe 2.83228 11.49 30.2 29.5 @
Q.75 ¢.Bi013 11.54 3a.u 29,5 &
f .23 It Fac 11,48 30.3 27.9 o
L.59 G577 £4.48 3.2 29244 - @
.75 @. 74528 11.3%9 3.4 27.4 ]
2.0 @.72743 11.99 30.1 2£9.4 ¢
200 Q.7GO73 io.82 6.9 29.7 @
3.09 $. 47889 ig.s68 29.9 2944 &
L P Q. H2658 i0.35 29.8 27.9 2
4,56 D.55867 1¢.39 29.7 30.2 &
H.02 £.560443 ig.2i 3.1 292.3 &
.50 2.894329 ?.95 39.9 30.9 &
7417 @2.48892 ¢ 48 3¢.0 29,7 @
g.e¢ @.A47502 G w37 L Q.9 @
7.00 &.42247 ?.08 34 .9 3.0 @

ie.e¢ - ©.37590 8.76 3¢.3 2Pk @

23.a0 P.iFP463 7 b 30 .4 &9 &

27 .00 $.18196 7 « 54 41 I | 29 .3 ¢

32.5 $. 1035046 7.37 2F.H 39.5 5]

46,60 @.83a% 4.98 3¢.5 28.8 &

S9.02 B.BBETES & 74 3G.9 294 @

0309 L B.08386 H.72 29.5 Je.i &

G9.59 2.077353 hH.88 29.8 3.5 @

7

. 120.99 S.R0050 &.39 3¢.35 29.1
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TARELA 4.2 -~ RESULTADOS DOB ENSALOS DE SORCAQ - paginal
PLAY EATURDAY, MARCH 18,

e YAR=DE  TIPSC

TEMPO

.00
$.25
¢.5¢
.75

i.23

1.50
§.75
2.00
2 .50
3.00
4,25
4.50
5. 00
5. 50
747
8.00
G .00
$0.00
25.00
27 .00
32 .50
48,00
50 . 00
55,00
55 .50

irg.02

URF =3¢

X

1.02000
Q.06104
©.82310
G.794603
@.754632
P.73827
BL.7EeEE
D..7A7T5E
@ 67589
@.60343
@.52204
9.58303
?.56498
9.534013
249817
2.48014
€. 45487
8.42738
2.22022
@.24119
@.18592
¢.11191
G.i02BY

 @LOVTAT

LI
0.06802

ENS=7 0B

uesg

1.9

$4.45
£6.54
10.79
$0.57
10.47
10.37
19.30
10.12
10.00
9.66
Gubl
7.5
?.40
9. 54
9. 84
8.90
B.75
7. 60
7.55
7.41
7.00
4.95
6.92
6.92
b . 36

154

UIBS=i1.92

T

29.9
38.d
29.2
8.2
3¢.3
3.2
3@l
3941
3.9
297
29.8
29.7
32.1
3¢.9
3¢.0

&.@
3¢.@
3%.3
390.4
30.14
2946
3.5
39.9
295
29.8
28.5

LR

32.5
29.0
29 .5
29.3
29.9¢
29.4
Q9.4
2944
2F .7
272.4
29.9
ae.2
22.3
3.0
29.7
2.0
39.2
2?.4
2.9
29.3
AB.5
28.48
2% .7
2.1
32.3
29.1

s

UEQS=6 . 38

NF

S EOEHH HHT TSR IDLTDSIEEHLIIELSTHTOEEE

1969



TABELA A.2 — REBULTADOS DOS ENBAIGE DE HORCAG — paginal 8

TIP={

e YAR=DT
TEMPO

D.00
.20
4.5
Q.7
1.00
1.25
1.75
2,59
3.00
3.0
4.9
4.058
Ga 99
S.5@
£.98
7.0
g.0@
22.5%
25.00
27 .00
7.0

~wee YAR=2H  TIP=D

TEMPO

9.0
.25
.50
Q.75
i.9@
1.89
.75
2.59
3.9
3.5¢
4 .08
4.59
TG.0a
Ge
&.00
7 .00
2.00
22 .00
235.00
2706
76,09

URF =50
X

1.60000
9. 685841
D.81416
Q.7 654%
2.73454
Q. 7LEE7
D.OE3TE
GLEGLFT
@ 418462
G.5A425
B.52212
0. 50447
D ABATH
P 460510
. 43005
@. 42005
Q37168
¢ o708
G.07522
P. 11504
Q.0B0¢e

URF =53¢
X%

1.20006

@.BLa%E

@.798214
B.77130
& . 74439
©.7174%
®.468164
0.59641
2.59193
854709
@.51570
@.504673
2.49327
8. 45740
@.43946
2. 40357
@ . 38545
@.07175
2.08972
2.09865
0. 00000

ENS=H4A
uses

id.e2
12.71%
i2.61
12.52
12.43
iz.38
12,27
12.13
12,15
1i2.90
i1.95
11.91
1i1.87
i1.91%
15.76
1i.72
ii.61
19.93
190.94
ii.e3
1e.77

ENS=66B
uBs

i2.%24%
12.58
12.44
i2.48
i12.34
12.29
12.29
1Z2.81
i2.@9
14.99
11.83
ii.814
11.78
ii.7@
1i.46
11.58
14.54
io.B4
i2.86
12.99

- 1@é.48

155

G137 SATURDAY,

UIBS=413.03
T UR
.0 0.0
36,0 49.3
0.0 49.9
59 .9 49.3
46 .0 49.3
30.9 49.3
30 .0 49.3
30.9 49.3
0.9 @.0
36.0 49.3
30.0 49.3
29.9 50 .3
36 .0 39.9
0.0 49.3
530 .0 49.3
3@.0 49.3
G0.4 49.2
36.3 48.4
29.9 5.0
29 .5 51,0
29.9 56 .0
UIBS=12.94
T LR
2.0 9.0
50.0 49.3
30.0 49.9
30.0 49,73
30.0 49.3
30.0 49.3
39 .0 49.3
30.0 49.3
0.0 @.0
36,0 49.3
30 .0 49.3
29.9 50 .3
30.0 49.9
0.0 49.3
30.0 49.3
30.0 49.3
30.4 49.4
50 .3 48.6
29.9 5.2
29.5 54,0
29.8 S0 .4

UEQS=1¢.77

NI

SHETLHDLTHESESEESRHTIEDDDHE

UEQG={e.48

pricd
g

BOPRSIERFLIDSDODDIEHD RS EH

MORCH 18,
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TABELA A.2 ~ RESULTADOS DOS ENSATOE DE 8SORCAC - paginal 9
Qe37 SATURDAY, MARCH 18, 1¥8Y

~~~~~~ VAR=25  TIP=C  URF=76  ENS=634 UIBS=12.84  UEQRH=L3 —wmw=-

TEMPO X UBS T LR NF
&.00 1.099% i2.84 39.2 68.2 &
G.75 2.9375 1285 d¢.1 7.0 9
1.29 1.4090 12.84 3¢.4 7.9 L
.20 1.0625 i2.83 30.2 457 4 9
1.59 2.8759 i2.86 39.1 79.0 @
1.75 Q. 7373 12.85 3G.2 47 . 4 @
2.90 ¢.7500 12.848 30.2 67 .4 2
6.5¢ B.0425 12.99 36,8 67 .9 2

24.60 -@.1250 13.92 3¢ 7.9 @

26.00 G290 i3.00 6.2 72.8 L5

e YAR=D2H  TIP=C  URF=70  ENG=63R  UIBS=42.83 = UEQS=13.05 ~—w-—-

TENMPO A% LIBSG T LR NF
2.0 i.G000d i2.83 30.2 &8 .2 @
1.909 2.954055 iz2.84 30.1% PN @
1.25 1.24545 1d.8 0.2 67 .4 2
1.599 Q.70787 12.8% 1 72,0 @
.75 1.0000% i2.83 3.4 2.9 &
2.00 ¢.8i8i8 12.87 39.1 8.4 9
.39 @.13636 13.02 3%.92 57.9 . &

24.00 ?.00000 13.05 3.4 7.9 2

Q

24,02 ¢. 00009 13.45 39 .2 0.0

-

e YAR =G TIip=C URF=%2 ENG=7 64 UIBS=43.58  UEES=19.0f ———--

TEMPO X% ups T LR NF
Q.00 1.02000 i9.58 39,0 94.3 2
.25 Q..874F7 14.26 50.9 D@9 @
.50 0.82134 14.55 Q.0 TR . A @
B.75 @.7R453 £4.75 .0 0.9 @
i.00 @.74401% 14,97 @.0 0.9 @
1.25 @.71087 15,45 R.0 .9 2
1.59 2.60508 15.29 D9 .9 20.9 @
1.75 . 055462 15.45 9.8 92,3 o
2.00 B.L2FPY 45, &0 39.0 99.3 @
2.50 Q.576790 15.94 9.9 ¢1.3 @
3.42 2.46409 14.49 29.9 39.9 8
4,00 0.41989 £46.73 0.0 2.0 @
4.50 8.37569 16.97 29.8 Fi.A )
5.50 @.28361 L7 .47 29.9 94.9 @
& 25 B.R2L5S2 17.78 2.0 2.0 8
b.75 @.19581 L7 .95 39.9 99.9 2
7.80 Q. L&TEY 15,19 P FH.Y )
7 .50 P. 15285 18.48 2.9 4.9 @
8.99 P.13628 18.27 0.9 2.0 2

19.09Q 0.30844 10.42 39.5 89.7 ¢

2%.00 0.00000 19,94 29.% AR 9
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TABELA A.2 ~ RESULTADCS DOS ENSATOS DE SORLAO ~ paginail ia
88379 SATURDAY, MARCH 18, 198Y

oo e I PR 22 T TIP=( LRF=90 ENG=7 6B UIRE=13.4 HEQE=219 ., 69 ~wwe
TEMPG X% ues T LR N
@.00 {.20000 132.40 29.9 94 .6 7
@ .05 $.882273 14.67 B32.¢ 0.9 o]
G.50 . .8R400 14.734 30.0 @4 ?
Q.75 @.B0141 14.593 2.9 0.0 @
1L.60 B.74L27 4 £4.75 G.6 3.0 @
.25 ?.73284 14.982 ¢.0 9.9 9
i.50 P.70299 15,69 29, G 5,9 &
Lu75 @.4&7487 15.2%5 29 .8 22.3 &
2.08 8. 467 i%.41 536.@ 6.3 @
2.5a 0.ESR4GE 15,74 29,9 91.3 @
3.42 B.APH33 16.39 29.9 9GP @
4,80 . 45518 16,50 0.0 9.0 @
4.50 GLALATE 14.73 29,0 24 .6 9
550 9.32468% 17 .23 29.9 24.9 %
4. 25 B.R6FLIA 17 .57 G0 B.0 )
.75 O.24077 17 .78 29.9 ?i.4 [
7.06 $.23023 £7.78 RY.Y 20.9 @
7 .50 L @.19899 L7 .94 2.9 21.% 2
8.00 ¢.18805 18.e2 2.0 .9 &
19.00 ®.431i81 18.34 A .5 BR.7 )
25.60 @.00000 19.69 2.9 9i.6 5]

e YAR=25  TIP=I  URF=3@  ENG=724 UIBS=13.12  UEQS=B.03 —-w--

TEMPO X% uBS T UR  NF

.69 i.e00dd 13.18 G.0 @.9 ¢
Qa5  B.90953 12.46 d&.4 Hq@.0 L)
.50 @.586444 i2.43 39. 4 3.9 @
Q7D @.83321 i2.27 34 .3 2%.8 9
1.8@ 9.8eLT7 id.44% J¢.3 29.8 &
1.25 DL7TART i1.97 39.6 30.9 @
i.5@ @.75R4F i1.85% 3@.9 .9 &
1.75 B.726F% 11.73 30.9 38.0 @
2. 99 2.469941 ii1.5% A3.9 3€.9 @
3.0 9.620848 11.23 2%.48 J¢.B 8
3.59 %.52028 11.94 29.8 3.5 @
4.89 &.56%74 19.93 2%9.09 30.5 a
T ¢.004%9% 12.69 29.8 S8.5 2
H.00 P.47741 i9.44 C29.8 3G .LT @
F.58 P.A4282Y9 i9.21 29.5 390.7 @
2.5 8.396858 i9.65 P 31.5 @
F.00 $.3814%4 PLE7 27.5 31.5 @
2.50 B.37525 .94 2F.5 3i.2 7]
24.00 2.15128 g.89 2.9 Q. @
25.00 2.137949 .74 36.09 36.9 9
26.09 @.13752 8.73 3@.2 3e.9 @
30,60 2.117498 B.&63 29.5 31.2 8
48.90 2.00006 8.43 3¢.4 1 § Q
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TAOBELA A.2 ~ REBULTADOS DOE ENBATOE DE LORCAC ”,PBQEH&S‘ 14
@:27 SATURDAEY, MARCH 18, 1759

e QARG TIP=] URF=3¢ EHE=7210 Urpg=42.23 UEGH=8.93 —mr=

TEHPO X# UBs T LIR NF
2.00 1.990¢0 i2.93 9.0 Q.0 7
Pudd @.9i224 12.52 3@.4 3%.0 @
¢.59 ©.B&1E2 12.25 3.4 3%.9 @
Q.75 2.83265 12.14 36.3 27.8 0
.00 ¢ Be&5E i5.94 @ o 2.0 2
b B.FFFUY 11.83 @0 @ 7
1.9 ¢.75402 i1.71 30.9¢ 3¢ .9 o
.73 G.7204% 11.596 3¢.8 32.89 9
2.9 ©.67184 ii.gqe 39.9 3¢.@ G
3.00 = 0.46Z2449 ii1.09% 2799 39.5 @
3.50 @.5BEF 1 1¢.99 27.8 390.3 9
4.6 G.56122 ie.7g 29.8 - 3.9 @
5.5 2.48%H9 12.43 29.8 3%.9 2
6.69 B .AATER 16.33 =7.8 32.5 7
7 «5¢ @.412324 i9.85 29 .0 3.7 @
8.02 9.3795Y ?.89 29.5 31.5 @
G .00 @.36122 ?.8¢ @.0 0.0 @
.50 9.35714 F.78 2%.5 3i.2 2

24,00 @.13365 g.68 - 2.¢ @D &

25.00 2.1142% 8.59 30.2 30.9 ¢

26.00 Y.14224 8.58 27 .7 3. ¢

30.60 9.973848 g8.49 29.0 3.3 Q

A8.¢¢%  2.¢000¢ 8.%3 3@.1 39.1 @

o VAR=2S  TIP=I  URF=S0 ENS=48A UIBS=14.42  UEGS=11.8 ~~—--

TEMPO X% uRs T UR NE
9.0¢ 1.02009 14,42 5.0 6.0 )
@.25 @.38%31 14.43 3¢.4 48.2 2
.50 0.83206 13.98 39.3 48.6 oY
Qu75 RLTERAL 12,85 30.3 48,6 ?
1.00 Q.74427 13,75 30.4 48.4 2
1.25 ?.70592 13.464 30.2 A9 .9 @
1.56 @.68702 13,460 30.2 A9.0 o
2.0 Q.4374% 13.47 8.1 49 .4 @
2.50 B.58641 13.32 36.0 49.9 ?
3.00 Q. H4485 £3.28 29.% 4% .8 o
3.50 B.520%0 13,47 30.1 4B.9 &
4.59 0.48473 13.67 . 20.0 49.5 @
5.50 P, 45802 13.00 29 .9 49 .8 9
é6.90 ¢.248656 12,97 30.0 49.9 @
7.47 @.41603 i2.89 30.6 49 .9 @
8.00 9 .38931 iz2.82 39 .0 49,9 @

25.060 @. 09542 12.95 30.95 aB.5 @

28.17 ¢.11i832 12.14 BP.0 49 .3 @

48,00 P.eRG0D i1 .89 30.4 47 .8 )

@

=3 A1) 2.90009 i1.89 29.5 S99.8

158



TABELA A.2 -~ RESULTADOS DOS ENSALICE DE GORGAC -

o AR

wneme UARSEE

e WAR=2S

TIP=I

TEMPO

@.00
Q.25
&.59
D75
.09
1.85
1.5
2.68
2050
.09
3.50
A4.50
.50
&.80
Fui7
8.00
25.00
28417
48,00
Si.e0

TIP=]

TEMPO
@.00
023
¢.5@
1.09
i.25
1.5
.00
5.0
7 .09

28.9@

42 .90

TIfF=1

TEMPO
¢.07
@.25
2.5¢
i.20
1.25
.59
2.99
@@
;.00

20,09

47 .60

URF=58
X #

1.00000
0.86574
B.79630
$.74537
0.467444
D.dELHE?
@.H2599
@.587%4

Q.52778 |

250000
@ A6TET
0.40741
?.3888Y
@. 37037
@.34722
@.32407
@.04147

S BLBTAGT

Q.0200R
@.00000

URF=79

Hx
i.e@epd
B.R7778
$.93333
9.8000¢
@ 70054
@.75144
2.75144
@.id114d
©.17778

CRLBEEET

9.Q0000

URF=79@

X
1.00000
@.27874
QL.BI7EE
@.747A4%
G.72093
G.658116
QLHGLLS
2.iis28
§.43753
9.97382
Q.00

ENG=688
UBS

14469
13.89
33.60
13.54
13.43
$3.37
13.28
13.2@
i3.e7
i3.01
12.94
12.81
12.77
iz.73
iz. 48
i2.43
i2.22
12.0%
11.93
11.93

ENG=640

RS
i4.746
i4.77
i4.7%
14.85
14.87
14.89
i4.6%
i8.16
in.13
15.49

i%.24

ENGE=&648

uRsg
14.62
14.83
14.89
14.92
14.74
14.97
14.97
15.2¢
in.49
i9.821%

iS.20

159

paginal

G239 SATURDAY,

UIRgGE=14.0%9

T

a0
38.49
29.3
3%.3
39.4
3.2

F2

30.1
30.9
29.9
39.1
3.9
27.9
39.0
3.6
30.9
A3d. 3
J8.8
3&.6

2959

UIBS=14.74

T
30.2
3%.2
3.4
36.9
3.9
38.¢
30.9
A9.8
2%.7
275

3%.8

UIBS=14.82

T

’39112

3&8.2
3.1
38.9
3¢.9
36.¢
39.9
29.8
29.7
29.4
30.9

UR

.9
48 .2
48 . b
48. 6
49.4
49 .9
A% .8
49 .4
48,9
49 .8
4.9
49.9
49 .8
49.9
49 .9
49,7
aAB .5
4% .3
47 .8
%9.8

UR

49 .4
70.0
7¢.9
70.5
78.5
76.5
49.5
74.7
72.2
@.0
70.5

LR
4H9 -4
709
7.9
79.35
785
7é.5
67.9
74.7
2.2

2.9
7@.0

HADH SRS DS D

MARGCH

N

S DAL TSI HEDEH IO

S OHEHESSHEH TR

o

i

&

12

18,

BEGS=45.23

1989

UEGE=4L .93 =~

UEGR=15.24 —~——mm



TEHELA A.2 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE BORCAC - paglnak 13
2439 SATURDAY, MaARCH 18, 19g¥%

e MR =AN TIip=l URF=%8@ ENG=74n LHIBB=14.48 UEQB=Z1 .87 —wmm

TEMPO X% ug s T UR NI
8.00 1.00009 i4.38 3%.2 88.9 o
L I @.88117 15.27 3%.3 89 .9 @
Q.59 @.78772 18.97 @.0 2.9 9
.75 QL7427 16.592 30.2 87.4 2
.89 9.65424 16.97 3¢ .2 87.4 @
R @.042064 i7z.e4 3e.3 89.3 @
1.75 2.48999 18.20 3@.4 B?.97 9
2.28 QL4478 18.52 39,2 ?2¢.3 &
2.09% &.36849 i7.4% 3.2 ga.9 @
3.09 ¢.39841 i9.54 3%.2 B?.4 14
4.08 2.21495 20.24 Q.G b.a ]
G.o8 G. 15754 2@ .69 30.2 BE.? @
bl 9.163547 2i.08 3.2 89 .8 a
& w3 @.02613 24.15 3% &3 @
7.5 2.084414% 24.84 30,2 9.4 Q
g2.00 R.Q7477 21.31 3¢.3 89.4 ¢
8.50 D.07744 251.29 3¢.3 89.4 &
T.9¢ - ©.07A77 21 .31 30.3 B9.4 2

i9.69 D.9RI45 21.23 24,3 R0 )

28.00 ©.03338 21,42 3¢.9 ?2¢.9 @

31.00 G.0e000 25.87 3.0 Y@L Y 2

e MAR=ED TIP=TI URF=99 ENG=74h UIBS=14.34 - UEESE=22.38 ——-—

TEMFO X ' - uBS T UR . NF
.99 1.00000 14.34 3.2 88.9 @
CadS 2.87189 15.37 38.3 8% .6 9
2.56 $.77488 16.45 Q.G 0.9 @
9.73 6.763%3 14.72 ° 30@.2 2.6 "]
i.0% @.63682 17.26 3e.2 B9.6 @
i-5@ 9.52d61 18.143 30.3 8%.3 5]
1.75 P.48134 iB.014 36¢.1 89.9 @
2.02 ©.43781 ig.8s 0.2 ?0.3 2
2.5¢ @.38348 19.44 30.2 88.9 &
3.006 @.3¢224 19.95 3¢.2 89.6 5
4.08 Q.21766 2@.63 2.8 Q.9 @
S5.90 D.16919 21 .92 268.2 H8.9 9
&.25 &.12418% 21.46 3¢.2 87.6 @
&H.09 2.154%94 21.48 Je.z2 ?@.3 2
7 .20 9.8970% 21 .69 3¢.2 89.6 2
8.0 @.08%55 21.486 3%.3 89 .6 @
8.5¢ $. 08955 21 .46 3.3 87.46 @
?2.08 $.08582 21 .69 3¢.3 89.3 a

ie.oe Q.97¢7¢ 25.81 3%.3 .9 9

20.09 Q.92363 22.19 32.9 Fé.F @

31i.99 0.20000 22.38 36.0 Q.9 L

. 160



TABELA A.2

T A s i aae

VAR=14&%
TEMPO

2,00
.25
&.59
DadS
1.99
1.25
1.59
.75
2.09
2.79
3.90%
3.50
4 .89
5.09
1)
12.59
24.00
48.08
F2.00

TIP=8

- RESULTADROS ROG

h)

1.00069
2.82018

@.49708

2.60717
@.5A062
&.49358
©.45138
®. 45018
. 38699
@ . 34862
@.33628
2.31609
@ .28807
®.25321
@.22936
0.15044
D.R&ERES

- -G L D837

2.00000

URF=36

ENG=84
UBS

1947
ia.1%9
13.53
13.64
ia.71
ia.41
12.18
12.61
i1.84
ii.62
11.82
ii.44
11.29
ii.i@
19.97
10.54
10.95

?.76

.72

161

ENSATOS DE SORLCAO ~ paginal
Pu3% GATURDAY, MARCH 18,

UIBE=410. 17

T

3.1
30,1
39.2
J0.3
30.9
JELC I
39.3
K15 |
39.73
2R?.8
30a.1
2.7
36.9
29.7
2?7
30.14
1%
38.7
3¢.2

LIR

276
29.6
2G.G
29.2
32.6
a7. 9
27 .6
22.7
38.5
35.5
ELC
39.5
3i.14
3i.i
3i.1
3.2
3¢.1
29.4
29.8

14
1989

UEQE=F 72 e

NF

Lo R B o IR i v i o e T I



TABELA a.d

e YAR®16T  TIP=B

TEMPG

@29
6-5«\4
@.52
G.75
1.090
1;::.0.3
.58
.75
2.99
250
2.00
3.50
4.69
4. 000
H.09
5.56
&8
4. 058
700
7.5¢
8.00
9.00
.50
1¢.08
10.50
i1.98
18.5¢
12.80
24,909

oo WAR=14%  TIP=B

TEMPO

Q.00
.25
p.5e
G0
i.89
1.59
i.75
2.90
200
3.50
4.06
.90
6.99
790
2500

- RESULTHADEE DO

URF =4

p LT

1.00000
©.81132
@.723237
R EHATELD
@.58471
©.H34BY
2. 47865
9. 45882
©.42857
2.38800
R.A37&

@.3607249

QL7224
@.20686
Q.22714
Gu2ihed
@LWiFEFT

L@ i7ERe

@.15 9@?
%. 1482

9.132@8
$.11321
2.46512
d.07704
D.9BLAT
@.0B35S
V.G7EHLY
0.07278
Y.92006

URF =58

X

1.8@000
Q. 76744
$.72093
2.463372
Q.H4347
. 54638905
. 52987
G236
B.54463
G.45939
$.A34600
G.83G23

- B.41279

9.38372
Q. 88600

G EMBATOR

ENS=93
uBs

19.86
i4.36
i4.¢3
13.74
£3.52
i3.34
£13.29¢
13.05
i2.94
12.74
12.44%
12,49
12.36
i2.3¢
iR2.2¢
12,15
iz.e8
i2.06
i1.%4
i
14.84
11.77
ii.74
i1.74
1i1.47
1i-64
11.464
i1.62
i4.30

ENG=02
UBs

iq4.71%
4 .31
14.23
14.98
14.04
i3.%26
i3.v0e
13.69
13.87
13.79
13.74
13.73
13.70
13.60
i2.99

162

DE &

ORECZAO ~ paginas 45
213% SATURDAY, MARDH 18, 1989
WIB&E=15.08 UFQE=14 .35 o
T UR NF

29.7 AL.7 @

29.7 41 .7 ag

36.1 49 .8 &G

29.9 41.2 54

3@.0 49 .6 2é

3¢.6 4.9 168

3¢.¢. 41.4 L@

3H.0 4% .8 1649

30.¢ 4.8 ige¢

2P.b 41.4 93

36.9 4i.3 LG

22.7 41 .7 168

39.9 451.4 160

32.0 41.3 iGe

29.8 41.3 100

2% .8 44.8 169

29.7 42.2 X1

de.2 40.8 100

0.8 41.4 i¢@

6.3 44 .9 1006

3.4 4@ .7 190

30.1 40.% R 15)

3¢.0 49 .9 1@

39.5 407 166

3.4 4G .7 162

29.2 AL F 1646

3@.1 4i.a io9

06 . ¢ 41.6 102

3.0 41.5 192
UipE=14.74% PEQE={2.9%9 ——m——-
T UR NF

30.3 LP.9 <}

36.3 56.% &

38.4 5.9 9]

27.% Si.@ Q@

2F9.¥ 59.8 4]

L 39.9 S .2 &

39.9 5.3 a

297 585 ®

29.8 Hi.5 5

3¢.9 LY 9

38.¢ SD.4 ]

27.9 TR.5 @

a2.9 5.7 5]

2%.8 51.5 &

3i.@ 47 . & @



TABELA A.2 ~ RESULTADOL DOS ENDSALCS DE BORCAD ~ paginas - ié&
@239 SATURDAY, MARCH 16, 19879

o YHR =165 Tip=8 URF =50 ENG=98 UIBG=14.50 UEQE=13.3 —wwmme

TEMP O X%  URS T UR N
¢.00 1.000 14,55 884 50.5 1
.25 0.768 14.24 30.3 50 .6 i
.50 @.664 £4.43 30.4 54,3 5
Q.75 ©.592 14.04 0.0 2.0 g
i.0G ¢.512 13,94 30.3 50 .6 i
1.25 9.480 13,90 30. 1 54 .9 5
5.50 9.448 13.86 0.4 THO.5 g
1.75 ©.408 £3.84 30.4 51 .0 i
2 20 B.416 13.82 30.1 54.9 £

CE5E 9.328 13.74 0.@ ?.0 4
3.00 8.294 13,67 301 54.0 $
3.50 @.224 £3.58 30.5 . 51.0 1
4.00 @.145 £3.51 38,0 50.9 i
4.50 . 0.176 13,52 39.9 56.9 4
6.00 9.420 13,45 30.0 51.4 1
& .50 @.104 13.43 30.0 51,2 i
7.00 @. 104 183.43 36.¢ 55,2 1
7 o5t o104 £3.43 30.0 51 .4 i
8.00 ®.000 13.40 30.0 50,9 1
B .50 2. 072 13.39 30.0 51.4 1
9.00 @. 056 £3.37 30.4 54,9 g
?.50 0.048 £3.36 39.9 50.9 $

i

2i.9¢  2.08B 13.41 L. G92.4

e UAR=145  TIP=B  URF=7@  ENS=77  UIBS=13.71  UEQS=14.97 —--—n

TEMPO e uBsg T UR NF
@.00 1.00090 13.74 A% .2 &7 .9 @
0.05 8.76954 14.00 2.9 &.0 9
@.5¢ 0.75429 14.07 0.9 @.0 ®
®.75 @.41905 44,19 A0 .4 0.0 9
5.00 @ . E5556 14.07 0.2 @.0 @
1.28 0.48443 14,36 3.0 2.0 9
i.50 9.43651 14.42 29.% 69 .6 8
i.83 0.394683 14.47 29.8 70.7 e
2.00 0 .34508 14.51 29.9 %.9 @
2.50 0.33333 14,55 0.0 G, @
2.00 @.23016 14.48 29.7 74.3 2
3.50 8.15873 14,77 29.7 ¢.e @
4.00 0.50317 $4.84 29.6 @.0 2
4.50 0.09524% 14,95 29.8 74.3 &
5. 00 2.07143 14,88 29.9 0.0 2
6.00 2.00000 14,97 29.8 71i.0 @
7.00 0. 00794 14,98 29.8 7.7 ®
8.00 @.92481 14,54 29.8 8.1 9

24,00 0.00000 34,97 30.2 48.8 ®

163



THEELA A.2 ~ REBULTADOS DOS ENSAIOSE DE SORCAQ ~ paginal . 17
' @339 SATURDAY ,

e YAR=EET TIP =0

TEMPQ

.09
Q.25
.59
.75
1.9¢
.59
2.0
2.50
3.0
4.00
e @8
7.08

24,20

- UAR=1 43 TIiP=B

TENMPO

&.00
.25
L @.50
@uiS
1.08
1.25
.59
’ 2.20
&ati®
J.00
4.60
S5.02
Ll
B.6¢
24.0¢
30.0¢

URF =79

X%

L.90020
&L B2208

9L.72081L

Q.64544
Q@.OVETT
2.59¢00
@.85161
2.38710
Q. 35484
F.27417
@.164E%
2.145164
Q.0000%

URF =08

K%

1.00000
¢.0381i9
B@.7411¢
¢.43439
@.5463114
@.485847
D.49777
$. 33333
$.31322
$.27832

- P87

@.12621
@.08691
2.01294

B 00974

&.92000

EnG=27
UBs

13.92
14.03
i4.0%9
i4.14
$4.47
14.23
i4.26
i4.3¢
14.32
14.37
i4.44
i4.49
14.54

ENG=99
uBs

15.559
iG.05
i6.39
L14.48
14.576
17.13
£7 .38
17 &%
i7 .67
17.78
i8.0846
18.85
18.39
18.69
i8.4614
ig.é4

164

UIgb=4i3.92

T

3¢.4
39.9
3.4
36.1
3e.1
39.9
3.9

8.2
39.9
Q.0
29.8
9.9
30.2

UIBS=1

T

30.9
297
2.0
29.8

- 30.9

4¢.90
29.7
ne.g
P 4
3%.9
3.4
22.9
2%.9
29.8
2.2
3.8

UR

59 .7
62.9
78.3
9.0
7.9
7¢.2
Fo.2
D.9
9.
7O
7i.3
78.8
aR .7

Tiw 55

UR

8.1
80.7
80 .4
81.0
£0.1
80 .4
82.9
B9 . 4

81.3"

80.4
86.4
go.7
091.9

g8i.3

79.8
gi.4

MARCH 18, 1989
VEGSSL 4,54 mmemm

NF

ST PSRRI OIHERED

Ugas=ig. 64 ————-
NF

7
i3
48
L
&%
&8
72
Fas
7&
74
7é
74
76
76
76
74



TABELA A.2 ~ RESULTADOS DOS ENSAINS DE SORCAQ - paginmd
2139 GATURDAY,

o AR 65
TEMPO

&G0
8,25
&I
@.75
.09
i.50
3.7
2.08
2.5
3.00
3.5¢
4.00
S.00
&.00
7.0
8.0
14.00
24,909

e YAR=165  TIP=8

TEMPO

- .08
2. 25
.56
V.75
i.20
1.5¢
.75
2.9
2.5
3.0¢
4.00
5.9
500

iz2.e9
25.90
J1.909

TIP=

i3 URF

X

1.000600
¢. 824698
@.7382e
. 43852
©.96234
D AEL53
QL4237
9.38927
@.31414
9. 328
€. 28424

@.27eeq

Q.8265G7
D224
D. 21007
9.203%91
¢.194548

- 2.00689

=G

URF =99

X%

1.26eQ90
P.L.78L3IS
$.684&67
B.OHOI2EH
2.49749
2.44761
2.40387
@ . 37538
G.31434

L RLRTGTE

g.2id41
@.284601
2.16987
2.907%35
2.9%9305Y%
C.008208

ENG=81

UBps

14.39
16,67
17 .0€
17 .98
18.64
19.5

19.99
29,32
21.9%
2i.19
21.34
2i.47
2L.99
21474
22,04
22.1a
2.l

24.10

EMG=87
Ups

14.98
17.0%
18.846
18.89
19.99
2. AL
29.84
2i.4d
2i.72
2R.04
22.72
22.79
23.44
24.83
£3.89
£4.81

ie5

UIBE=44.39

T UR
38.4 gt . e
39.1 8% .3
3.0 89.9
29.0 YO.&
29.8 1.4
29.9 8.6
29.9 7é.8
29.8 PO.b
27.8 PE.E
30.9 B9.9
32.0 89.9
284 B?.6
29.% TP b
RF.Y 24.3
3.4 89.46
30.9 Pd.H
3Bt B2.4&
302 g88.%9

Uige=14.98

T LR
39.9 89.%
34.9¢ 2.3
3.1 g28.9
3¢.1 82.4
3.3 BY.0@
G L 87.9
3%.9 87.9
0.1 89 .3
27.8 i
g4 g8%.9
39.14 87.4
3. 8%2.3
30.9¢ 8.3
30.4 8.9
27.8 ?i.2
293 73.3

ig

HEeS8=24. 1

NF

AR OO TSI TSTLTOHODSS

U eS=24 .81

NF

SO OO LS IRSO DS

MARCH 18,

1vaY



TABELA A.L2 ~ RESULTADOE DOE ENSALOE DE SORCAD -~ paginas
SaTURDAY, MARCH 16,

o WARE L 65
TEMPO

0.0
.25
.59
@.I5
1.99
1-.23
i‘ﬁ@
1.7%
2.00
G009
o ot
4. Q8
4.5
5.0
65,08
s 1)
7.50
B.0%
8.59
?.0¢
12.99
26 .09

TIP=B

g3

1.82008
¢.83572
@.75193
&4.58247
Q62404
p.073414
2.051E87
9.512648
2. 42504
2.42889
Q.EPFLR

©.34736

Q.32354
D 29558
G.2507Y7
VL2467
9.23815

- @.232464

9.229323
QL2227 L
D21 éE
F.01604

URF=98¢

ENG=94
ups

15.33
16.82
17.58
ig.d1
i8.74
i9.22
iv.40
17.75
19494
20.51
2¢.78
21.25
Z1.47
21.71
22.08
22«46
LA

as .27

22.82
£2.38
22.39
24.25

166

@e39

Jigs=135.33

T

3.9
1513
J8.2
39.4
ae.2
A% 2
JE.3-
3.2
3.4
39.3
3@ .2
30.9
39.8
2749
29.8
7.8
27.8
29.8
27.9
27.8
29.9
2Fu?

LIR

7.4
B9.3
8% .3
89.6
a88.7
8%.3
09.90
89.3
89.3
8%2.3
a847.3
0.3
89.7
P¢. 5
Gi.z
2i.2
Pi.2
ZFi.2
8.0
?i.2
2.6
RO 4

ie
198y

UERS=RA 4 e

213

@
79
97

199
168
ie9
1eg
199
1¢e
199
190
100
iga
199
109
iee
i0¢
109
1a9
i¢2
10¢
1e9



TABELA A.2 - RESULTADROS DOB ENSAICS DE SORCAQ ~ paginaz’

e YAR®E6T  TIP®C

TEMPO

LA
D25
@50
.75
1.99
1.25
1.59
2.09
2.0
3.60
4,47
4,59
S.00
4.00
7 .09
8.60
24.02
20.00
26.09
27 .09
28.69
2RP.08
31.9¢
43 .00
Se.e0
. 35.09

70.00

URF=30

X4

1.00020
284564
$.29026
$.7B807@
$.7UF45
B.73067
2.72105
D.4HP474
o a&LET
$.643856
2.0595649
$.G7544
@.356140

- R.E2832

0. A9BES
8. 46842
@.20175
2. 16947
9.48772
@.17895
®.17348
0. 16491
¢.15439
0.05439
2.04384
£.04561
9.00000

ENB=494

UBS

12.71%

£1.83

£11.469
ii.46
14.34
£4.20
1i.42
19.97
1@.81

16.68

141

19.29

ig.21

10.81%

? .85
?.68
g.i4
.09
8.498
8.03
B.00Q
7.959
7.89
732
7u26b
7.27
.01

167

ot 3
£

9239 BATURDAY, MARCH 18, 1989

UIBS=1d.71

T

3.3
8.3
0.2
30 .2
39.4
30,0
&.4
32.0
Se.9
32.@
27.9
3G.9
2.9
29.9
22.8
3%.9
32.1
2.1
8.1
27.9
29.8
22.56
29.7

- 30.8

%9
22.8
3.0

LIR

2.0
7.0
29.1
29.1
29.4
27.3

@.9
29.7
3. E
29.6
29 .8
29.%
/2.8
=% .8
A
BY.A
274
<24
292
29.8
27.9
22.9
38.2
28.7
22.3
29.9

29 .4

UERB®T7 4 9f wrmmmm

NE

S H O L L OEHEIDIHI IO DLIYSTHTREDR



TABELA A.2 ~ RESULTADROS DOE ENGAIQS DE SORCAC ~ paginal 2t
7

———— UaR=165 TIiF=C URF=38 ENG=4Y0 UIBS=12.74 UEGG=Y .04 ——er

TEMPO Kt LBs T LR NF
@00 1.00050 i2.74 39.3 29.0 1%
.25 @ .84809 ii.88 39.3 29.0 9
.50 2.89786 11.64 3@ .2 29.1 &
Q72 D.78EFT 11.5%3 30.4 29 .4 ]
1.9¢ @.74937 11.43 39.1 29 .4 @
1.25 G.7447 2 11.29 30.9 29 .3 9
1.50 @.728487 11.29 0.0 %9 @
2.99 D.7OEPT? $4.97 30,9 27,7 9
2 R 67254 19.88 3¢.09 30.2 @
3.00 DLED3LT 1e.77 32.@ 274 @
4.47 R.a0211 1@ .48 29.7 27.8 @
4.5% D.0083 i¢.49 30.9 29.% 9
a2 B.573%4 ie.32 2. 22.8 &
5,08 $.03021 19.10 29.9 29.8 @
7.00 Gaal@GUs FuPé 29.4 29.% 2
g.00 D.47887 P78 30.9 2F .5 9

£4.00 Q@.24479 8.8 ap.o 272.4 o

20,00 DL EOFTS 8.24 J0.% 2P.6 4]

26 .00 2.190%4 8.47 30.1 27.4 &

£7 .09 @,i68838 #2.43 29.9 27.8 @

28 .80 UL L8486 g.41 27 .8 27.% @

27.89 $.484L24 8. ey 27.4 29 .9 @

31.09 @.L5667 LT ATFD 29 .7 3¢.2. 9

48,00 R.0460414 7.A3 36.98 28.7 @

D2 .08 %.00784 7.4 3¢.9 29 .3 2

. S5.90 S.05784 P11 29.8 29.9 %)

70.08 2.0006¢ 704 30.9 2% .4 @

168



TABELA A.2 ~ RESULTADOS DOS ENBAIOS DE BORCAL - paginat
2:3% SATURDAY,

e PHR=16D TIP=C

TEWP O

9.0
0.25
0.50
®.75
1.00
1.25
1.50
£.75
2.00
2,50
3. 08
4.00
4. 50
5.00
550
6.0
b .50
7\ 00
750
22.50
23.50
24.50
25 .50
26.50
27 .50
36.50
72.00

URF =52

X%

1.00000
$.086179
@.80142
V77660
@ 7EB87
B.737E7
G.71784
9.7%567
G bHB8440
Q.65693
. 65248
BLORP2Y

AT AT

2.536383
250319
8.53961
0.52837
¢.51448
2. ABP34
$.19858
©. 18085
2.17739
O.1686467
$.17%21
Q. 1465467
@.14874
Q.020%9

ENGm45A
UBS
13.48
13.09
£2.92
12.8%
12.89
12.74
12.69
12.65
£2.59
12.54
12.50
i2.35
12.28
12.25
12.22
12.18
12,45
12,11
12.04
11.22
114,47
11.16
$1.43
11.14
£4.13
11.08
10.46
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UIBS=13.48
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TABELA A.2 ~ RESBULTADOS DOE ENSATOS DE HORCAD m‘pagina{
Pu39 BATURDAY,

e WER =1 A5 Tip=€

TEMPO

2.00
.23
2.50
@.75
1.00
1.25
T
£.75
2.00
2,59
4,00
4.00
4.50
5. 00
.50
6.00
&.50
7.00
7 .50

22.50

23.50

24.50

25.50

26.50

27 .50

20.5¢

72.00

URF=5¢

Kw

§.00000
G.88476
984387
P.82154
QL7554
G.776%5
@.754465
B.747214
9.72449
BL.&RL4T
Q. 468401
DL.HILY7

- B.60223

2.574806
P.EB734
3. 06504
§.55762
G.54275
?.04301
9.2117¢
$.29444
O.20074
@.19783
G.18216
. 1080567
@.17472
@ 00U

ENS=458

RS

132.42
i3.4%
13.09
i2.%4
12.87
id.pd
12.76
i2.74
12.67
PH.G9
12.37
1243
i2.3%
i2.23
i2.3%
id.25
12.23
iZ.i9
iz.41
14.36
11.28
1127
11-24
i1.24
14.23
14.29
10.73
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TaBELA A.2 - RESULTADROS DOE ENSAIQGS DE BORCAD — paginat
' Q=37 SATURDAY, MARCH 18,

o YAR=LES

TiP=(C

TEMPO

2.09
2.25
@.50
0.75
1.00
1.23
1.59
2.008
2a08
4.80
S.00
24,50
25.60%
25.50
26H. 00
27 .08
48.50
49 .09
49.59
64,00
73.0¢
76.09
1468.09

URF=79

X %

& 1 3 » 13 L}

LRSI SIS SIS S
R NNNS
B ORRe

[ 3

Qi@

ENS=&1M
uBg

i2.88
12.93
i2.94
12,94
1i2.95
i2«97
13.91%
13.63
i3.64
13.12
13.16
i2.94
12.97
12.99
i3.66
id.e3
12.95
i2.78
12.98
i3.05
12.95
i2.98
iZ.e8

1m

Uips=1i2.88

T
.
29.9
¢.9

3a.9

27.8
3.3
30.9
30.¢
3.6
29.9
3%.14
3i.2
3D
38.2
27.9
29.9
3¢.5
38.30
I 4
39.9
3¢5
J9.2
30.2

LIR

6.9
&% .8
2.9
72.3
L .
789.7
8.5
79.5
6H7.7
7@.4
&9.4

&7 .5

7.5
TG
7i.3
734
&8. 4
68 .4
&8.7
Zi.d
48 .4

7.9 .
79.Q

224
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TABELA 6.2 - RESULTADOS DOS ENSATOS DE SORCAG ~ paginas e
SATURDAY, 4

—m—~ UAR=165  TIP=C

TEMED

¢.00
.25
@.50
@.75
1.00
1.25
i.50
2.60
2.50
4 .90
5.00
24.50
25.00
25.50
26.00
87.00
48.50
49 .00
49 .50
54.00
73.00
76.00
168.00

URF =70
X%

1.00009
B.HP605
@.23193
8. H&2a7
Q.BA7LY
@.AN862
Q.00L7E
9. 5861
Q.48276
@.245 38
. Ge897
@.37PEL
@.27584
9.04857
Q.16345
6.83448
¢.31034
L2758
Q.24138
S. 00000
&. o587
Q. 8&BY7
@900

ENG=6418
uBS

12.79
2.8
12.81
12.83
12.684
iz.gé
12.92
i2.94
12.%4
13.01
13.046
i2.97
13.09
13.06
i2.0e%
13.97
12.99
13.29
i3.491
13.94
13.904
13,96
13.64

172

21239

Uipsg

T

.0
29.9
¢.Q
3.0
2%.8
3w
30.90
S .2
3%.@
22.79

39.1 -

20.@
3.9
3% .2
27 .9
29.%
J0.0
Q.9
3¢ w4

32.@

36.5
3@.d
3.0

=12.79

UR

MARCH 48, 4989
UEQE=1E.08 ~~=-

NF

HOHE IO RIS ESTFOEEH



TABELA A2 ~ RESULTADOE DOS ENBAIOCE DE HOGRCAC ~'Pagina= _ &
‘ ' 0139 B8ATURDRAY, MARUH 13, 19879

e YAR=145  TIP=C  URF=9@  ENS=754  UIBS=11.9%  UEGS=18.33 -

TEMPO X% UBg T  UR NF
?.00 1.00000 £1.99 @.0 0.0 2
Q.05 8.94167 12.55 30.4 89.7 )
2.50 @.88644 12,71 .0 2.0 2
875 8.65174 12.93 0.0 2.0 )
5,00 ¢.82808 £3.08 30.2 £9.6 2
1,95 2.00945 13.20 36,2 89.46 @
1.50 0.78233 £3.37 30.2 9.3 )
1.75 ©.75719 13.53 3.1 9.3 )
2.00 @.74250 £3.42 204 8.6 o
2.50 0.70020 13.94 3.9 99.3 @
.60  0.67568 £4.05 0.0 0.0 @
3.50 B . 54053 14.27 2.0 .0 @
4.00 2.60252 14.51 @.¢ ¢.0 o
4.50 B.G7S574 14.68 29.9 99,9 )
4,00 0. 49054 16.22 @.9 ¢.0 S
b.50 0. 44630 1%5.38 @0 2.9 @
7.0 0.44953 15.48 27.8 9.3 @
7 .50 @.43068 15.60 ) 8.0 @
8.0 Q.40852 15.74 30.9 $0.3 2
.00 2.34593 1604 3.0 96.3 )

10.00 0.264656 16.64 30.1 9.9 @

26.00 0.119%56 47 .64 30.9 0.9 9

27.00 6.09304 17 .74 30.¢ 9@.7 )

o

22.09 D.00900 18.33 27.9 L4

- 173



TABELA A.2 -~ RESULTADCS DOS ENHAIOS DE SORCAD -~ paginad 27
' @39 SATURDAY, MARCH 18, 1989

o IR 6T TIP=C URF=99 Ewéw?ﬁﬁ UIBE=11.964 UEQS=18.33 -

TEMPO X% UBS T UR NF
¢.00 1.00000 11.96 8.0 Q.0 @
@.25  0.90247 $2.58 3.4 89.7 @
0.50  0.87912 $2.73 0.0 0.9 a
@.7% ¢.84301 12,94 @.0 .0 @
£.00 9.82261 13.99 5.2 89.6 9
1.85  0.80063 13.23 9.2 89.6 ?
£.50 @.77BES 13.37 39.2 90.3 9
1.75  ©.75510 13.52 30.4 90.3 o
2.90 0.75948 £3.62 B4 8.6 @
8,50 ¢.70487 13.84 30.0 $0.3 @
3. 00 @.66876  14.97 9.0 9.9 @
3.50  @.63736 14.27 0.0 @.0 )
4.00 859569 14.54 ®.0 9.6 @
4.50 ®.574%57 14.67 29.9 90.9 )
6. 60 .4B823 £5 .28 6.9 .0 )
6.50  0.44468 15 .37 ¢.0 ¢.0 @
7.00  0.43799 15.54 27 .8 92.3 6
7.50  @.42972 5. 45 .9 2.0 @
8.00  0.37550 15.81 B0.0  90.3 @
? .00 035322 16.08 30 .0 99.3 @

10.00  8.2&247 16,66 80.4 90.9 @

26.00 0.14440 7.6 e.0 0.0 o

27 .09 0. 0957 4 i7.72 30.0  90.9 2

29.9 9.6 ¢

32.80 $.00000 ig8.33

174



TABELA A.8 — RESULTADGE DOS ENSAIOS DE SORCAQ — paginat
' @i3% SATURDAY, MARCH L&,

e UYAR=16T TIP=1

TEMPO

.00
&.25
2.5¢
.75
1.9
1350
1.59
.75
2.80
3.00
4,89
H.00
708
B.00
23.00
24.00
25.29
26 .99
27 .50
29.09
47 G2

~—=~ UAR=165  TIP=I

-

TEMPO

D.90
.25
0.59
Q.70
1.96
1.23
1.5
.75
2.060
3.00
4.40
00
7 .00
B8.90
23.00
24,00
25.@90
24 .9
27.59
29 .00
47 .00

URF=36@

X#

1 .00069
D.PO0TT
¢.80%14
@.Bi744
2.78373
R.7UBRT
$.73244
9.70040
Q. 68204
0.58546
D.545463
9.4Y2064
Q.AG278
D .38095
0.18516
©.48714
&.097:22
908332
9.88135
Q.074143
D, Q0000

URF =30

XK

1.00609
Q.91147
B.84922
©.820397
8.79477
0.746861
Y. 7AR4S
@.7142%9
B.AT4LE
D.HL569
8.56137
@.49899
P.ai2a7
?.38833
B.L0865
@.10644
Q. 100460
B.LOPREE
9.08451
BL.@7EAS
2.00000

EME=71A

LBS

13.672
i3.12
i2.89
i2.7@
12.53
1d.28
Li2.27
12444
i2.02
11.63
11.33
11.06
1¢.61
i9.58

F.i1

242

PG7

.29

B8.99

B.94

g8.58

ENE=718
ugs

13.49
13.95
iz2.84
12.64
12.47
12.34
id.a21
i2.e7F
ii.%97
11.58
14.31
11.2%
19.97
12.49

2.4

?.85

7.e2

8.8

B.94

8.7

3.92

~175

UIgs=13.42

T

3¢.3
3@.3
39.3
38.3
39.2
3.4
3@. %
3.1
32.4
3¢.0
22.7
29.9
27.8
2%.9
G )
38 .2
27.9
27 .7
Q7.7
297
3%. 4

UiBE=413.4%

T

38.3
3.3
4¢.3
3%.3
3.2
3@.1
39.1
38.1
A1
39.9
29.9
22.9
29.08
e7.7
3.4
39.2
30.9
29.9
227
29.7
3e.4

':.:
P

LI s
L]
e A

PR3 ) B

d¢.@

UR

29.7
29.7
277
AP
38.H
394
29.7
27.9
29 .9
2.7
.2
39.5
3@ .4
e 1 el
3%.4
29.5
RF a7
3.3
32.5
39.7
27.8

28
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TOBELA A.2 ~ RESULTADOS DOS ENBAIQCE DE SORCAQ -~ paginas

e JAR=165 TIP=]

TEHPO

2.09
@.2%
a5
S.FG
1.69
1.25
L)
1.78
2.0
.09
/.00
LANS1
D62
Sl
&5.60
b 50
7 .09
7 5%
8.86
32.69¢
49.00
S51.9¢
S3.00
A1.00

URF =5e

X%

1.92000
9.88679%
©.82937
Q.773465
0.746190
2.72619
8.469841
DL bbGET
Q. AHEETP
2.515608

9.55107

2.51984
P.A47206
Q87222
B, 44032
D.94841

@ A2857

§.42448
B.A0079
&, 1388%
@.QaT AL
Q.G7PE7
D.RFIIY
0.00420

ENS=&7 A
UBS

i4.82
14 .54
14.39
14.34
14.22
14.43
14,06
13.%8
13.94
13.85
13.49
i3.61
i3.54
13.49
13.44
13.48
313.38
13.37
13.31%
12465
i2.47
12.59
i2.50
12.30

176

29

2:2% SaTURDAY, MARCH 18, 198%

UiBs=i4.82

27 .9
29.9
29,9
29.8
29.8

22.8-

3.9
3.6
30.8
39.9
29.6
27 a7
29.8
27.8
2?9 .54
29 .4
29.4
2R.4
29.8
2¢.5
29.8
2746
27.6
3¢.0

UR

.9
49 W5
59.9
49.9
47.7
47 .9
49.3
49.3
49,3
42.3
Gi.4
L
49 .9
S%.4
5¢.3
5¢.3
59.3
09.3
S@.a
G4 . %
SQ.2
5.5
0.5

A7 .9

LEGE=12.3
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TABELA AL

- RESULTADOSL
e UAR=1 &G TIiP=X URF=

TEMPO X¥
&.00 i.00000
O 2G 0.27%944
w59 0. 82087
875 Q.7812%
.29 2.75446
1.25 D.71875
1.509 0.L8750
1.75 Q.40177
.00 ¢. 4642084
250 @ . HE26E
4,80 2.0335714
4,59 @.58786
G.00 - @LABEG]
9.50 % ALF8E
4.0 2.42857
L YR=1 @.41518
7 .09 $.aRLi7y
700 . 37286
8.9 R.346161
32,00 B.i56250
49 .08 & . 7589
Si.00 G.0u038
53.0¢ @.89375
2.00092

71.90

DO

50

ENGATQGS DE SORCAS

ENG=478

uBs

14.68
i4. 41
14.29
14,49
14.13
14.05
13.99
13.98
13.88
i3.7%9
13.464
13,49
13.53
13.47
13.49
13.37
13.34
i3.32
13.28
12.79
iR 61

j2.é62

i2.é3
12.44

177

@z 3y

HIRS

T

279.9
29.9
2.9
29.8
29 .8
29.48
30.0
38.9
32.9
3¢.02
29.4
29.7
29.8
29.8
2946
2Y.é
29.6
P
A7 .8
27,0
27.58
29.4

CE?.D

0.0

SATURDAY,
=14 .48
UR

L
4F .5
49.5
49 .9
49.7
49.9
49.3
47 .3
49.3
49 .3
3i-4
0. &
49.9
D04
H¢.3
S9.3
5@ .3
H@.3
S9.2
S55.5
5.
.G
1.9
42.9

- paginat
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TRBELA A.2 ~ RESULTADCS DOS ENSALOZ DE SORUAQ - paginal

——— ORELET  TIP=]

TEMP O

.92
.20
Q.50
1.00
£.25
1.59
1.75
2.9
3.0
3.5
4.58
&.00
759
22.5¢

e UHAR=1 A5 TIP=T

TEHPD

.00
@.25
.50
. -
i.00
1.85
1.50
1.75
2.0@
3,08
3.56
4,50
6.5@
7 .50
22.50

URF=70

e

1.96868
@.Y2BE7
9.842846
B.b67143
@.0B071
@.042858
2.5%000
@.44284
@ 28574
927143
2.17143
@.020057
@.8i42%
B.0A4284

HRF=76

x¥

1.006050
2.70476
R.77365
d.67841
R.45677
@.53768

L BLA4741Y

@.44444
0.38095
0.47440
8.00800
@ . 06349
&.01587
@ . 20000
@.01587

ENS=562A

uBs

i5.14
1i5.4%
15.25
15.37
15.43
15.46
15.49
15%.53
1% .64
15.465
18,72
15,82
15.83
18,84

ENG=6B

uBs

15,214

15.27
i5.34
1i5.49
£35.43
18,58
15.54
15.356
15,60
15.73
15.84
i5.84
£5.83
i5.84
15.83

178

@139 SATURDAY,

UiBs=15.414

T . LR
6.1 7.8
3% 4 7O 0
0.5 e B
30.9 7i.1
B3¢.9 74 .4
390.9 LG
36.9 74 .4
0.8 7i.4
29.8 7i.6
29.8 Fiub
2.8 Th b
292.6 FAC IR
29.6 7.7
32.3 7o.4%
UIBS=45.214

T UR
39.1 70.2.
3@.1 790.¢
344 Fe.0
39.4 TG .9
3.9 FL.4
38.¢ 7i.1
30.2 7R.5
36.9 7i.4
30.0 Fi.d
29.8 7i.4
29.8 Ti.b
22.8 7i.6
2F .6 73.3
226 o7
S36.3 7O0.1

31
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faad

THBELA AL2 - RESULTADOS DOS ENSAIOCS DE SORCMO - PAgings
@39 SATURDAY, MARCH 18,

e YAR=1&T  TIP=I

TEMPOQ

0.00
0.25
0.50
275
1.00
1.25
i.50
1.75
Z.00
2.50
3.90
3.50
4,99
2.50
5. 00
& 00
7 .00
8.06
?.00
1¢.60
14.90
12.00
13.00
24.00
25.00

URF =20

X

L.0000¢
2.87084
&.785462
Q@.72037
2. 65244
Q.O7P20
¢.54338
2.49800
DL ALE7E
¢. ARG
D.334006
@.28428

TS

220249
QLITEFT
¢.12383
Q. 28650
2.09053
2. R778%
. Q7457
D.0B23S6
¢.9878a
g.07170
@.21734
S Q000D

EME=73A

UBs

i4.51
i5.88
16.22
$14.714
17.22
17 .62
18.04
ig.38
ig8.66
18.59
i9.43
19.97

Las ]

20 .35
20 .49
28.86
24447
241 .47
25 .44

21.52

25 .54
21.59
2i.44
24.38
21.99
22.42

179

to g

UIRG=14.41
T UR
39.3 B7 .4
3¢.3 g7.9
2@.3 89.8
3G .3 8e.3
G%.3 B7.@
3¢.2 88.%
i1/ g8.%
3&.2 g89.6
2.3 BE.é&
3.1 89.3
Bp.2 ga.v
39.8 89.4
Jai” g 88.3
3.4 BY.¢
34.1 89.3
39.4 8%.3
.0 2.9
0.9 .9
4.0 Q.2
30.4 89.3
D.8 &.2
2.4 8% .9
.9 Fi.b
Dud 89.9
Gudd Q.

UEQS
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TABELA A.Z ~ RESULTADCS DOS ENSAICS DE SORCAD “-Paﬁinaﬁ

e UAR= ST TIP=I

TEMPO

.00
®.25
8.50
©.75
1.00
$.25
1.50
1.75
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4,150
5.00
6.060
7 .00
8.00
9.00
10.00
11.09
12.00
13.00
24.00
25.00

URF=%¢

X#

L.oe009
G.R]7747
D.TFADL
@.73325
Q.H56873
D.64444
R.E5LRGT
2.5548%9
G.47871
8.4081%

Q.35722

¢.348%8

G.26875
@a20824
¢.215808
D.ivE8s

. @.138%45

@.14392
@.42779
G.11414
@.45154
¢.535166
p.07181
Q.02109
¢. 60000

 ENS=738

ugs

i4.59
15.58
14.25
i6.74
17.26
L7.76
ig.id
1B.59
ig.79
19.3&
i9.77
29 .
2¢.39@
0.7 3
2E.PL
nl.2éb
231.53
24449
21.42
21.73
RLWFE
21L.73
21.%1
22.48
P

180

UIRG=14.59

LR

87.6
8Y.¢
89.9
ga.3
8%.90
8g.7
88.9
89.4
B8.4
89.3
ga.?
g2.46
B88.3

]
]
* z 2 & X & =
B A SR P AT I B

MO S S E
L}

3o am
w3 b
z

&=
.

UE@S=

NF

AED LSOOI STSTEDIOSDD
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 TABELA A.3 = RESULTADRO
LEWISZ A0S DADOS EZPERIMENTAIS

DO AJUSTE DA EQUACAC DE

VAR TP URF EMS k SaR
25 B 38 85 @,42877 P,12084
4G 92 ®,36774% G,06405
50 23 @,18435 @,38535
89 @, 34397 o,334%2
78 78 2,55301 2, 30023
24 o, 45946 @,02464
80 g8 B, 46641 @,01063
o0 88 ®,45812 @,04%B7
ag @,71789 0,00323
95 D, OF7AL 2,07828
25 c 36 78 @,18354 2,15518
768 @,510473 @,2361i4
59 LEA 8,156468 @,11452
46B %,109695 0,15434
70 634 @,i5797 8,53452
- &2B %,13743 9,i8397
20 764 &,24189 o0,18080
74B @,25475 8,01793
1 20 7oA | @,12369 @,16398
728 @,412964 @,08306
59 484 @, 16405 9,.42384
488 o, 20901 @, 37060
70 &40 ®,52577 @,05i62
4648 &,28836 ©, 03493
28 7aa | 6,.39028 0. 861572
74B @,39355 2,02474
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TARELA A.3 = RESULTADO DO AJUSTE DA EQUACAC DE
LEWIS AOS DADOS EXPERIMENTAIS.

Ceont inuacaol

VAR TP URF ENS 4 SaR
165 B =10 24 2,42983 2,1i5627
49 93 &, 355468 9,15352
5@ B &, 248809 @, 26448
90 & ,48774 8,10490
78 77 ®.54164 &,B2723
97 B, 40405 ®,04853
86 97 @,526008 2. 02384
0 81 B,40875 @, 16704
87 G, ART &7 ®,08127
24 @, 26727 P,22387
c 26 696 o,10601 @,25%32
498 G, 99848 o, 2464465
58 L5 2,10788 @, 24896
658 8,0922% &,15031
70 bid @ ,462332 3,15449
518 9,30873 ,53401
ef 754 ¢,12284 P,B3747
758 @,12538 @, 04085
1 390 7ie | ©,148%73 @,07847
758 ?,14458 0,84743
1% &7 0,414481 @,14825
i L78 @,15400 ®,15199
7€ 624 &, 40507 @, 06758
428 ®,52101 @,R3757
i) 734 8,3642% 2,03784
738 @,33516 0,04143
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