Eﬂfi—'wcém/&/\/ Cerire, Jw—»w(,e_. a /z,co(gg?& ZLWL Lo et
; /
O(’QZL'CL\'C"("L /«:‘L Cgu«) ,SZ,WN Y S Q/‘Ua,oéq % ot 5 -

/ - _
QM/A’W, /3 e Ferreno oLe 1999

/j”\ﬁ

MODRLOS EMPIRICOS E TEORICOS DE SECAGEM
ANALISADOS COM BASE EM DADOS PARA FEIJXO



UNIVERSIDADE LOTADUAL DE CalPIHAS
FACULDADE DL ENGENHARIA DE ALTHENTOE

DEPARTAMIDNTO DE EXGEHHARIA DE ALINDHTOE

HODELOS EXPIRICOS E TEéRECBS DE SECAGEH

ANALISADDS COH BASE EH DADOS PARA FLIJAD

Chaw Shan~Hua
Endo. dlimenios

Prof. Dr., Kil din Park
Drienladeor

Tese apresentads pars obtensgio 4o titnio
Hestre em Endenharia de Alimentos

1389

i
; MNICAMP
| BIBLIOTECA CENTRAL




Dedico este trabalho

A Deus
Aocs Hestres

A Zeliz, Gabriel, Mei e André



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Kil Jin Park pela orientagédo.

Ao Endo. Alvaro Tucunduva Gredori e ac Engddo. [Roberte
Heirelles de Souzz pela colaboragdo nos experiment055

Ao Endo, Celso Cosla Lopes pelo empréstimo do
equipamento experimental.

Aos Profs. Dre. José Norbertoc W, Dachs e José Ferreira de
Carvalho e aos Estatis?icos Rubens Shigueru e Sérdio Zullo pelo
apoio e incentive em trabalho com o sislema SAS.

Ao Dr. Renato Rappa pela doagio da matéria-prima.

Aos Drs. Jorge XNahas e Haldely Fernandes Silva pelo
incentivo. |

Ao CNFPa, & Tapesp e & UNICAHP pelo apoio financeiro.

A ABIA pelas cédpias deste trabalho.

Ao Til. Mamede Lima MHarques pelo apoio em computagdo.

A Da. Herminia & ao Sr. Alberto Bianconsini pelo apoio.

A lodos que participaram deste trabalho, minha gratidé&oc.



RESUHO

- — e -

Foram realizados experimenlos de secadem de feijdo,

Phaseolus vuldari

L. y variedade carioquinhay em ambiente

ito

condicionado controlando-se as varidveis: temperatura, umidade
relativa e velocidade do ar.

Com os dados obtidos realizou-se um tratamenlo adegquado,
concsiderando—-se o© modelo tebrico, de base feﬁomenolbgica en
cecagem acrescidc de modelos zmpiricos.

A an&ilise dos modelos foi desenvolvida realizando-se o
tratamentc matemdticoe com redress8o ndo-linear e expansd8o da
série de Fourier.

Destaca-se o cuidado de correlacionar a influéncia da
adogao de adimensional de umidade bem <como o efeito das
varidveis estudadas sobre o equacionamento.

‘ O0s resultlados destas pesquisas permilem caraclerizar as
curvas de secagem para feljao.

Do conjunto de condigfes ambientais analisadac permite-se
verificar que a faixa recomendadé de operagéo préscinde de
condigbes dristicas podendo utilizar-se de valores moderados na

o
faixa de 30 C , 55 %¥UR e ¢,3 mn/s .

O0s valores de enerdia de ativagdo obtidos situam—se na

faixa de 0,6 a 6,5 Kcal/mol .

Determinou-ce a unidade de equilBrio pelo método dinidmico

obtendo-se dados na faixa dos valores encontrados na literatura.



SUMHARY
“perimenls were carried on the dryind of beans, wvariety

“ecarioquinha' , in a conditioned atmosphere by conirol of the
variébles i lemperature, relative humidity and air velocity.

From theose experinentls we did a caomplete lreatment of the
data, considerind the theoretlical model of the phenomenon of the
drying with aditional empirical models. The analysis of the
nodele was developed rigdorously by means of a mathematicazl
ireatnent, with non-linear redrescsion and a Fourier series
expansion.

It should be emphasized that care wzs taken 1o correlate
the inflvence of the adoption of x non-dimensionzl unit of
moizture content as well as the effecl of the variables studied
on the egquation of the model.

The resultle of the research allow us lo rproposze drying
gurves for bezns,

From the sel of almospheric conditions analyzed, it w

31
m

n

U

posszikle o verify that a recommended rande of operaztions should

c
avoid drastic condilions, using moderale values arocund 30 IC I
35 XRH and 0,3 m/s .

Enerdy activatlion wvalues were cktained in the rangde of
0.6 to 6.9 Xcal/nmol .

Fguilibrium moisture content was determined by a dynamic

melhod that vyvielded data in the range of values found in 1the

literature.



A = goeficiente da equagdo de enerdia de ativagdo
A = coeficientle da equagdo da segunda lei de Fick
A = éoefioiente de eguagdo empirica de secaden
LY = naszsa de anosira tmidas [gl
ASC = massa de amostravseca e cadinho, [41]
AUC = masca de amoslra Gmida & cadinho, [g]
B = coeficiente da equagfo de enerdia de ativag
B = coeficienle de equaglo emplrica de secade
C = massa de cadinho, {9]
C = coeficiente de equagfc emplirica de secaden
de = diametro egquivalente
dl...d3 = di&meiros espec]lficos do dréo
D = coeficiente de difusfc cu
2

difuvsividade , Im /h]
Dv = difusividade de vapor
Ea = enerdia de atlivaglo
g = aceleragfo da dravidade
J = fluxo

Jl = fluxo liguido, [d/m.s]

Kh = condutividade hidraulica, [m/cl
L = coeficiente cinédtico
m = pardmetro da equagéo emplirica de secaden

n = pardmetro da equag&o emplrica de éecagem
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rosigé&o radial
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temnperatura do ar
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potencial de transferéncia ou forga molriz
coeficiente de equagdo de fluxo

polencial gulimico

potencial hidrdulico

poitencial capilar, [g/mzl

frag8o volumétrica

= densidade de solo

indices
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= galor para massa
M = MAassa

= massa para calor
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Neste trabalho tragou-se alduns objetivos primordiais:

l1.Estudar o comportamento em cecadem de dr&os de feij&o quando

submetidos a diversas condigbes ambientais.
2.Estudar ¢ modelo tedérico de secadem para feijio.

J.Desenvolver ' o equacionamento da cinélica de secadem de acordo

com o modelo tebdbrico.

4.0bter equagles emplricas de secadem gue representemn o

fenbmeno.

S5.Proceder & determinagdc de umidade de equilibrioco por método

dindmico para cada condigd8c ambiental obtida.

6.FProceder a uma andlise comparativa dentlre as divers

a
w0

condigbtes oktidas.

Frocurande situar o avango atual em pecsquisa, verificou-
se gque inudmeros trabalheos foram publicados em secadem de ‘gréos
em deral; escassos; no entanto, =80 os dados em relagdo ao
feijdo.

e fato, wverifica-se que, frente ao valor da leduminosa
nx alimentag%o popular, a pesquisa & incipiente.

Neste ‘trabalho, procurcu—-se dar maior abrangdéncia ao
estudo da cindélica de secadem de drios variando-se as condigdes
ambienltais de temperatura, umidade relativa e velocidade, en

amplas faixas,; formando um acervo de informag8es consistente.



Para tal wvolume de dados procedeu—se'a un tratamento
adequado por meio de desenvolvimenlo ﬁatemético e computacional
conpleto sobre a tleoria difusional de secagdgem, incluindo-se a
expansdo da série de Fourier.

Outros elementos deste trabalho est&o: no teste da
representag8oc de umidade; na andlise das conlribuigbes das
varidveis ambientais sobre a evolugdo da umidade € na repeliglo

do tratamenio para modeles empliricos.



2.REVISED DA LITERATURA

Este  trabalho wutiliza como matéria-prima o feijso
(Phaseolus vulgaris L.ﬁ y variedade cariocquinha nuna tentativa
de contribuir ao desenvolvimento de conhecimento destla
leguminosa de importdncia inquesticndvel na alimentag&o popular.

De acordo com & nuilricionista WILSOR (1972):

_"Levantamentos feilos no Vale do Amazonas pela Comiscén
Nacional de Alimentos em diferentes localidades mosiram que o
nivel de <consumo é de 30 & 50 dramas didrias por pessoa.lm
levantamento realizade no municlicpio de Socorro, em 1946,
revelou que o uso didrio per capila de feijdo era de 100 g."

""De acordo com os mais recentes dados publicados pelsa
FAO, o Brasil & ¢ pals em gue se redisira o mais alto consunmo
seguid§ pelo Hexico.”

"Phaseolus vuldaris contribui com nutrientes de primeira
import&ncia na alimentagfo humana. O feij&§o fornece quantidades
notaveis de protelna, ferro e tliamina e & uma fonte

razoavelmente Lboa de cdlcio. Cinglenta dramas de feijfo seco

fornecem cerca de 20 ¥ da indesldo didria recomendada de ferro,

aproximadamente 20 X de tiamina e, apreximadamente, 15 X de

calcio.”

HALAVOLTA (1971) se refere ao feijdo como:

L2

e e d fonte mais importante de proleina vedetlal para a



alimentag¥%o do povo hrasileiro...'.

confron

populag

e fato, a tabela compilada do IBGE (1977

tar a conrposigdo

%0  brasileira

onde

de alduns dgr&os mais

se nota também em

componentes a importéncia nulricional do feijlo:

possibilita

consumidos

diver

na

sos oulros

——— e

COXPQSICACD ARROZ FEIJAO MILHO TRIGO
CALORIAS 364 337 361 332
UHIDADE (¢) 12 12 10,6 12,1
PROTEINAS (g 7,2 22,0 9,4 12,7
LIPIDEQS (4 0,6 1,6 4,3 1,8
GLICIDIOS (g) 79,7 60,8 74,4 71,8
FIEBRAS (4¢) 0,6 4,3 i,8 2,6
CINZAS (4g) 0,5 3,6 1,3 1,6
CALCIO (mg) 9 86 9 60
FOSFORO (mg) 104 247 290 312
FERRO (mg) 1,3 756 2,5 716
VIT. Bl (mg) 0,08 0,54 G,43 0,35
VIT. B2 (mg) 0,03 0,19 0;10 0,12
NIACINA (mg) 1,6 2,1 1,9 356
Fonte : IBGE ( 1977 )

antinutricionais e de toxidez do feijdo,

fatores

Estudos realizados por DURIGAXM ¢(1985) avaliam os aspectlos

s&o termo—-labeis,

demonstirando que estes

n%o oferecendo ricscos na

forma

de



consumo habitual.

Hestz mesma lese, se observou que o amino-3cido limitante
no feij&%o, meltionina, pode ser suprido de fofma artificial oﬁ na
consorciagdo com outlrous alimentos de maior conteddo deste amino-
acido.

Dentro do consumo habitual, trakalhos desenvolvidos sobre
o efeito de suplementaglo das protelinas das leduminosas sobre os
cereais,‘ tal como o feijdo com arroz, comprovaﬁ que ha elevagdo
do wvalor do coeficiente de eficitncia das protelnas inderidas
{ PER ) : BRESSAEI, FLORES & ELIAS ( 1973 ).

0 Brasil ¢& conhecido comro 6 maior produtor nmundial de
feijdo sendo esta produgdo importante, nfo para o mercado de
comércio exterior mas, na .caltedoria de alimento bidsico ao
Brasil. Paradoxalmente; este importante cultivar tem escassa
bibliografia de pesquisa nacional se comparado com diversos
tipos’de dr&os e leduminogsas.

Nz maioria dos palses estrandeirocs o feijdo é
inexpressivo nos hdbitos alimentares e da mesma forma em suas
pesquisas.

Dentre as variedades de feijfo escolheu—-se para este
trabalho o " Caricca-80 ' que vem danhando prefertncia peloc seu
altlo rendimento e maior resisiéncia _ tem a produtividade média
de 2720 kd/ha e & resistente a todos os drupos de Antracnose e.
ao virus do mosaico.

Esta wvariedade oridina-se do cruzamento da variedade
**Carioca ' com ""Coronell 49-242 ', sendo procedente do Instituto
Adrondmico de Campinas - Segdo Genética.

Sua semente tem a forma oblonga, cor creme marmorizado



com listras havana e hilo branco com ou sem halo alaranjado.

Tem como carécteristica 0 peso especifico aparente entre
3
7290 a 800 kd/m , com peso aproximado de 22 ¢ para 100 sementes.
o
Seuw d4ndulo de talude est2tico & de 31 .



2.1.2.Breve hisldrico

DE GARCIA PAULA ( 1952 ) historia as oridens do feij&o
como espécie alimentar de relevancia no continente americanc)
Data de 1542 os primeiros trabalhos de descriglo e figuraglo
Tradus e Fuchs. Das intmeras esptcies, sub-espéciez e variedades
de feijdo, fruto de cruzamentos espontldneos ou denélticos tem—-se

a classificagbo deral de Lineu em duas ecspécies: Phaseclus

- an&o), os de caule curto e ereto.

O proprio Lineu, posteriormente, introduz novas espécies,
sendo ent&oc novas classificagbes suderidas por autores como
Pietro Savi, De Candolle, Schranck, Caminhod, MHeira Penha e
outros... Este dltlimo cita, por exemplo, 1016 variedades.

O feijfo, denire os dr&os, pertence 3 familia das
leduminosas.

SASSERON (1980) cita trabalhos de HALL (1971), TOLEDO &
FILHO (1977) e CENTREISUL €(1977) em que os dréos sfo denominados

de acordo com suas reservas acumuladas, na tabela 2 ,a seduir:



SEGUNDO RESERVAS ACUNULADAS

Denominagdo
dos Gréos

Amildceos
Aleuroc—
Amildceos
Oleadinosos

Aleuro—-
Oleadinosos

Cérneas

Protticas

Substédncias
Principais

Hidratocs de
Carbono

Hidr. Carbono
e Protelnas

Gleos

»
Olecs e
Proteinas

Celulose

Proteinas

Exenplos

Arroz
Milho

Ervilha
Feijdo

Hamona

Amendoim

Café

SoJja

Fontle : SASSERDY ( 1980 )
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A lavoura de feijidc & tipica de 'pequenos e mé&dios
produlores rurails.

Uma descrigdo csintética da colheita usual de feijdo:

A planta com vadem madura & arrancada da terra _ manual
cu mecanicamenlte _ e deixada em pequenos monltes enquanlo aduarda
transporte.

Recolhido do campo & levado a um terreiro onde se submetle
a insclagéo direta por aldumas horas.

Observa-se nestas duas elapas a importancia de condigfies
climaticas favoraveis ¢ que nem sempre aconhlece e n&o raro tlem-
se ao conirario, conforme & estaglo; Prolondadas chuvas que
afetam profundamente a colheita; o armazenamenlioc e o produtoc no
transcarrer»destes processos,

Recolhido a contento, faz—-se o0 processo de baltedura que
rode se realizar através de trilhadeiras mecanicas ou mesmo conm
uso de varas flexiveis, fazendo o debulhamento do grZo.

A palha drossa & removida com gérfos e & fina por
abanagdo em peneiras.

Sedue—-se entdo o beneficiamenlo que envolve as operagles
de limpeza e classificagdo;, secadem, tratameﬁto e embaladem,

Todas estas elapas s8o0 obviamente realizadas de acordo
com 0s recursos existlentes, que, normalmente; sdo escassos.

0 agricultor dificilmente armazena o 4drdc por molivo de
n&o possuir condigdes econdmicas e n&o dominar tecnolodgia .

Assim sendo; cerca de 90 ¥ da produgdoc & vendida

diretamente a caminh®es que visitam as propriedades rurais.



0 caminhdoc sedue para os drandes centros urbanos onde a
carda & comercializada a atacadistas, supermercados e demais

distiribuidores,

10
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Em armazenamento de 9dr%os, em deral, ha ampla literatura,
da qual pode-se citar BROOKER & BAKKER-ARKENA ( 1974 ) & a
revis4%o de BAKKER-ARKEHA ( 1984 ).

Dentre o5 problemas de armazenamento pode-se citar desde
o sinmples ;taque de roedores até o conhecido mas, poltmico
fentmeno de endurecimento, que persiste como um desafioc pois o
consumidor rejeita o feijfo endurecido ainda que, sedundo
SASSEROX (1980), as qualidades nutilricionais sejam pouco afetadas
noe corretoc armazenamento.

A fidura 1 , reproduzida de HARA (1977) permite una
Primeira avaliago do efeilo do teor de umidade e temperatura de
grdos armazenados de acordo com alduns aspectos principais
deteriorativos para dr&os ; em deral.

. Fara o correto armazenamento & ineddvel a importadncia de
um conhecimento do fendmeno de decsorgfo possibilitando ndoc s&d
melhor pré-processamento como também sedura conservagio.

Sedundo PUZZI (1969):

_" 0 problema da umidade no armazenamento ¢ de drande
importancia . Se o drau de umidade & elevado, o produto fica
sujeito a infeslagdo de microordanismos, iniciando-se processo
de detlerioragdo. Ao contrdrio, quando a umidade & baixa ocorre a
soltura do tegdgumento.

Nas estocadens prolondadas & freqlente o fendmeno de
oxidagdo,; que provoca o escurecimento do tedumento em variedades

claras, o endurecimento e alterag&o nas qualidades culindrias do

produtoc.”

11
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Fonte : HARA (1977)

Segundo PUZZ1 (1977, para longos periodog de
armazenamenlo, o teor de umidade deve-se situar entre 11 e 12
4#bs para inibig¥c do crescimento de fundos, sendo 13 Xbs
considerada de melher preferéncia na andlise sensorial. Tais
niveis de umidade <se mantém em equilibrio para um. ambiente

préximo de 65 ¥ umidade. Sedundo o mesmo autor, para feijdo-
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semente a lemperalura maxima de secadem & de 38 0C enquanto para
alimentagio animal recomenda~se ndo exceder 45 0C.

JORDAD & OSTOLF (1973) estudaram a viabilidade de
armazenamento em condigfes de temperatura entre 23 e 25 OC,
umidade relativa de 65 %X , sem aeragdo, para feijfc nas
variedades "rosinha' e "bico-de ouro', comprovando que:

_"Com teor de umidade ao redor de 11 % o feijdo pode ser
armazenado satisfatoriamente durante um ano gem alteragbes

sensliveis en suas caracteristicas fisicas, quimicas e

ordanolépticas.”

JORDAO e col. (1977) conduziran tratamentos comparativos
de armazenademr por 12 heses do feij&o carioguinka:

&a) a dranel, silo elevador em célula metdlica, com
aerag8o e dispositivoe para alenuar o impactic dos griAos no
carregamento.

b) idem a, sem aeragfo e disposilivo aienuador.

¢) em sacas sobre estrado em armazém comum.

d) em sacas em céamara controlada na faixa de temperatura
entre 10 e 15 oC e unidade relativa entre S0 a 6C % .

0 experimento a realizou-se en temperatura interna média
de 19 0C e 63 X de umidade relativa meédia. O sistema automdtico
de aerag&c era acionado com temperatura abaixo de 18 oC e
umnidade relativa inferior a 70 % .

Tais condigbes presenles acionavam a aeragi%o; cujo tempo
total de funcionamenlto foi de 1614 h . A velocidade

anemométlrica média foi de 10,5 mn/min .

A matéria—-prima sofreu prévia secadem reduzindo—-se o teor
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de umidade de 18,31 %bu para 13.75 %bu , por meio de secador a
dleo diesél com agquecimenlio do ar a fodo direto.

Suas conclusfes, intrinsecamente relacionadas &8 aeragdo
sdo0 reproduzidas na Integra:

_" No presente trabalho, a aeragdo do produtP a dranel
foi controlada de maneira que o ar intersticial da massa de
drédos permanecesse com baixa umidade relativa. Nessa condigfo, o
teor de umidade do drdo, equilibrando-se c¢com o ambiente
intersticial, manteve-se no final deo armazenamento ao redor de
12 % .

E obvio, afirmar que a duarda de drZos ou similares em
cdmara controlada, denlro de uma faixa ideal de temperatura e de
umidade relativa, constitui o meio que proporciona a preservagdo
ideal do produto e por tempo indeterminado. Porém, & bbvio
também dizer que & inexeqiiivel na pratica o empredo da cémara
controlada; principalmente para estocagdem de grandes volumes.

1. A conservagdo de'feijéc ou produtlc similar, & dranel,
em célula com zeragdo,; constitui um dos meios que provavelmenle
podem oferecer resullados prédximes daqueles que se oblém em
camara controlada.

2. 0 armazenamento do feijfo a dranel em cédlula metdlica,
com aeragles periddicas, cfereceu resullados razodveis na
conservagdo do produlo como dr&oc alimenticio.

Os resultados referem-se a 12 meses de armazenamento,
Contudoy; um periodo de 8 meses & plenamente suficiente para
suprir a carétncia do produto nas entlressafras.

3. A aeragdo, mesmo que por periodos curtos, em ocasifies

em <oque as condigfes de clima permiliram insuflar ar frio e de
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baixa umidaae relatliva, exerceu efeilos por periodo de tempo
relatlivamente londo no émbiente intersticial do feij%o a dranel,
e consefuentemente, mna massa de dgrdos, A tlemperatura média
durante o ensaio no feij&o a dranel, aeradoc ou n3oc, manteve-se
sempée agquém da temperatlura do ambiente externo;,; principalmente
no tratamenlo com aeraglo.

4., O armazenamento a dranel com aerasgdo periddica inibiu
ou reduziu o desenvolvimenlo da microflora, n&o permilindo,
ainda, condigbes de vida ou de desenvolvimenls aos insetos.

5. Nas condiglles do ensaio, entire o feijdo & dranel
aeradeo e o feij&c a dranel nfc-aerado, a preferéncia dos
dedustasdores foi pelo produto aerado, que se revelou com melhor
sabor e textura.

6. Para um mesmo tempo de cozimento , o feijdo em célula
aerada, comparado com o dos demais tratamentos, revelou-se ser
menos -duro.

7. A cor do feijdo tendeu para a tonalidade mais escurs
em todos os trataﬂentos, em fungdo do tempoc; essa modificagdo,
porém, se revelou mencs acenltuada no produto a dranel en
célula.

8, 0 feijdo armazena&o a granel durantle um ano, com teor
de umidade razodvel e mantido sob controle de aeragdo, ndo
sofreu variagfec de ordem fisica ou guimica, e que alterassen,
praticamente, seu pesoc ou sua composigdo.

9. Ateé 8 méses de armazenamento foi vidavel a duarda do
feij8o0 sem que houvesse aumento sidnificativo na porcentaden de
"protelna dispersivel; porém observou-se significativo aumento

rara o lempo de 12 meses de armazenadem.
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10. A acidez da matéria draxa aumentou dradativamente com
o tenpo de armazenadem, nos diversos tratamentos, porém, de modo
mais acentuado nos tratamentos isentos de ae:ae&o.

11. A vporcentadem de dgr%os quebrados na manipulag%o do
feijéo na eslocadem a dranel & fungdo, além da operaglo de
secadem, também do drau de umidade do dr&%o, tipo e dimens¥es dos
equipamentos de distribuiglo nas células e da altura destas.

A adigdo de dispositive que reduza a velocidade dos dr&os
no carredamento das células pode reduzir a porcentadem de dr%os
danificadoc mecanicamente.

0 descarredamenlo apenas por dravidade ( descarda por
baixe da célula ), sem passar o produto pelos diferentes
equipamentos dos siloé, reduz sensivelmente a porcentadem de

dr&os quebrados.”

DASCALESCU (1969), no capltulo XI11!, Secadem de Cereais,
referencia algumas propriedadecs para cereais, denlre as quais
situa a velocidade de entrada parz feij%c em torno de 6,0 a 16,5
m/s. Estes valores parecem ser um tanto altos, embora n%c se
tenha maiores informagdes acerca do contexto desta medida.

A titulo de comparagdo, SUAREZ, VIOLLAZ & CHIRIFFE
(1980), em secadem de sordo, utilizam velocidades de 8 e 10 m/s
comprovando... ''que a taxa de secagem nfo ¢ afetada pelo aumento
de velocidade.'” (sic).

ANTUNES (1979), em tese de doutoramento, cita trabalho de
BURR e col (1968) que estudou os efeitos de umidade, temperatura

e tempo de armazenamento sobre o tempc de cocgf0 e observou que
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para umidade acima de 10 ¥ , gqualquer acréscimo na umidade, na
temperatura ¢ no tempo de armazenamento centribui acentuadanente
para piorar as qualidades de cozimento dos feijSes. MORRIS &
ROOD. (1956) relatam que umidade acima de 13 ¥ €& altamente
prejudicial, promovendo deterioragdo rdpida, enquanto qﬁe abaixo
de 10 ¥ e armazenamento a 250C ndc promovem aprecidvel perda de
qualidade mesmo por um perliodo prolondado.

Em segmento posterior, o autor cita trabalho de HOLIKA e
col (1976) em que o tratamento térnmico prévic do feij% tlem
efeitlo significativo em diminuir o fendmeno de endurecimento.

Denire as conclusdec de sua lese ressalta-se:

" A estocadem prejudicou as propriedades oridinais do
feij&o, sendo tal depreciagio prodressivamente elevada com o
aunrento do tempo, temperatura e umidade relativa. Apbs estocadem
ror & meses a 37 oC e 76 % de umidade relativa, o tempo de
coce&& e a textura aumentaram mais de qualro vezes, enquanto o©s
valores de PER (Coeficiente de eficiéncia da protleina)
diminuiram de 90 % e as de disponibilidade de metionina e
cisteina de 50 ¥ . Quando a estocadem, pelo mesmo periodo, foi a
12 0C e 52 X de umidade relativa, as caracteristicas fisico-
quimicas, culinarias e nutricionais n3o sofreram alteragdes
significativas., A adig8c de metionina n&% s& recuperou os
valores de PER, como os elevou significatlivamente, mostrando ser
a mesma a principal responsdvel pela perda de valor nutlricional
durante a estocadem do feij&o.”

DURIGAN (1979) cita trabalhos de sete autores em gue se

constata que:

"...umidade relativa; do ambiente de armazenamento, acima
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de 80 ¥ levam os dr8o0s ao emboloramento antles mesmo gque eles
equilibrer sua umidade com a do ambiente...”
“.,..a temperatura do meio, quando alta, tem uvm efeito

acelerador necste crescimento...”

E interessante observar que em é&pocas de chuvas
Prolongdadas hd& grandes perdas de feij%o acarretadas pelo alto
teor de‘ umidade no 4dr&%oc e a impossibilidade de insolaqéo pbs—

colheita.

Apds secadem ¢ produto deve ser mantido = baixa
temperatura rara eviliar reagfes bioquimicas diversas (
respiragéo; oxidagédo > e tlambém inibir crescimento de

microordanismos ou de insetlos,

Faz-se importante o conhecimento da aeragdo controlada
inclusive para evitar o fenbmenc de  {formagd3oc de *bolsbes
térmiéos” rpela midrag%o interna de umidade e calor sendo redides
de forle risco & matéria-prima a granel e mesmo em sacaria.

Dos trabalhos realizados pode—-se observar que hd escassas

informagbes, Jjustificando estudos neste sentido.
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2.2.Teoria de Seca

153
o
1=

2.2.1.Cingtica de secagen

A pratica de secagem remonta aos primdrdios da histéria
do hdmem.

DAUDIX (19B3) publica extensa revis&o énde ;e observa que
esta ciéncia de oridem emplrica pouco se exlrapolou para uma
conceituagdo matemdlica mais abrandente persistindo ainda
controvertidas teorias e linhas de pesquisa.

Entende—-se secadem como a evaporag3o de lliquidos contidos
em meios sblidos.

Na alimentap&o,i esla operagdo unitdria se desenvolveu ao
londo dos milénios liéada a8 necessidade do homem em conservar
alimentos excedentes disponiveis. Falo comum € a combinagfc de
secadem com fendmenos, tais como: malturagdo de caracterlsticas
sensoriais, inibigfo de microordanismos, inativagfo de enzimas,
dedradagdo, volatilizagdo ou absorgdc de compostos quimicos e
outros que propiciam caracteristicas prdprias a indmeros
produlos tiradicionais de hdbito popular em diferentes culturas,
conferindo um campo vaslo da Endenharia de Alimentocs.

Nos dias de hoje, com 0 conhecimento dos fentmenos
quimico-bioquinicos e microbioclbdicos envolvidos na qualidade
dos alimentos como funglo de sua atividade de 4&dua aumenta-se
concsideravelmente a importéncia de se conhecer e controlar a
umidade desles materiais biolbgdicos. Em paralelo, com a evoluglo
das necessidades basicas da sociedade moderna h& que se
considerar as vantadens econbmicas e tecnolddicas envolvidas no

transporte e armazenamento de produlos desidratados. Nesse
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contexto cita-se também a evolugdo dos materiais de embaladens
enire eles; os filmes pldsticos que possibilitam permeabilidade
controlada de dases e vapores, fator importante na manutengfo do
produtlo desidratado e csuas qualidades. No tocante 4 evolugio
tecn&lbgioa alimentar verifica-se o constante desenvolvimento de
produtos ev formulagfes envolvendo desidratagdo tais como:
farinadceos, pré-delatinizados, 1instantdneocs, texturizados e
diversos outros.

Os fundamentos de secadem e desidratagdo podem ser
encontrados em livros de autores tais como : CHARM ( 1971 ); VAN
ARSDEL ; COPLEY & YXORGAN ( i973= )Y ( 1973b ) .

No aspeclo do dimensionamento e cogstruc&o de secadores
cita-se dentre diversoé, os trabalhos de NONHEBEL & HOSS (1971)
e KEEY (1972).

Em paralelo, temos o prodressive desenvolvimento das
linhas tebricas de anilise dos mnecanismos envolvidos, visando
melhor compreens%o do fenbmeno.

De forma bdsica, a secadem envolve as iransferéncias de
massa & enerdia.

A transferéncia de enerdia mna forma térmica ou
simplecsmente ¢ fornecimento de calor seja por condugdao,
convecgdo, irradiagZo, & a forga molriz empredada na secademn
usual que impulsiona & transfertncia de massa ou simplesmente a
evaporagao de &dua ou oulro liquido do sbdlido.

Exemplifica-se esta particularidade nas 1isolermas de

soredo: um material ambientado a certa umidade relativa
estabiliza na unmnidade de equilibrio determinada por aquela
condig8o0. Uma - vez que o mesmo nmaterial, exposto A& mesma
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condigcdo, esieja com umidade diferente da umidade de equilibrio
poderd se hidratar ou desidratar para atingir a umidade de
equilibrio correspondente tendo come forga motlriz este dradiente
de umidade independente de fatores térmicos.

Além das consideragtes externas ao material, & importante
salientar principalmente para materiais biolddicos, a
import&ncia do fentmeno interno ao sblido. Um exemplo classico:
gradiente de concentra¢ioc de umidade no interior do material

dera uma difus&o alravés deste.

Estes e oulros mecanismos de migrag8o foram resumidos de
ALVARENGA e col. (1980) :
1-Difusédo liquida _ provocada por dradiente de
concenlragdo.
2-Difusko de vapor _ movida pelo gradiente de pressdo
pa?cial de vapor, por sua vez, devido a dradiente de
temperatursa,
3-Fluxo de liquido e de vapor _ origdinadas por diferenga
de pressdo exlterna, contrasgdo, alta temperatura e
capilaridade.
4-Escoamento molecular, ou por efusfo, equacionada por
Knudsen para situagbes de allo véacuo.
9-Escoamento de liquido devido & forga dgravitacional, de
importé&ncia em material altamentle poroso.
6-Difusdo superficial, coniribuigdo normalmente

desconsiderada.

PARRY (1985) sudere os mecanismos de transportle de

unidade em materiais biolddicos:
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l1-transporte ligquido devido:
1.1-forgas capilares ( em corpos capilares
porosos ) :
- i.e. transporte molar.
1.2-gradiente de concentragio de umidade:
~i.e. transporte molecular ou difuséo.
2-transporte de vapor devido a:
2.1-concentragdo de umidade:
-i.e, difusf&c de massa.
2.2-dradiente de temperatura:
-i.e. difus8o té&rmics.
Jd-transporte de.liquido e vapor devido a :

3.1-diferencial tectal de pressdo.

Algups conceitlos basicas em secagen podem ser
evideﬁciados a parlir da revis&oc publicada por DAUDIX ( 1983 ).

Para tal, faremos uso das curvas caracteristicas de
secadem na figura 2, a seduir :

Distinduindeo 3 redifes conforme diferentes etapas de
secadem lemos:

Redido 0: Antes de se submeter um produto & secadem &
comum enconlrar suas condigfes prévias ndo coincidindo com as
existentes no ambiente de secaden. Fatores como temperatura,
pressdo e umidade relativa s%o influentes sobre as propriedades
de equilibrio termodin&mica do sblido e da umidade nele contida
em relag& a0 ambiente exposto. Dentre as propriedades,
particularmente, fala-se do equilibrioc entre a pressdo parcial

de wvapor de 4ddua na superficie do sdlido com o ambiente
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procedente,.

Na mudanga de ambienta, & de se esperar no inicio da
secadem uma "‘ambientagfo’ ou "acomodagdo’” ou ainda o0 chamado
reriodo de "indug8o'" ccorrespondendo a esla rediso 0. onde
fenomenolbdicamente:

a—~A tlemperatura do sdlido eleva—-se até um patanar de
equilibrio termico, Equilibrio este comandado pela relagdo entré
0 sélido e sua umidade versus a condigfo ambiental.

b-A unidade do sdlido comega a decair ndo-linearmentie con
o tempo, acomodando—-se ds novas condigfes ambientais videntes.

c-A taxa de secadem cvolui até o equillibrio entre =
enerdia térmica fornecida e a enerdia de vaporizagdo.

Na redifo 1 tem-se:

a-A tlemperatura do sdlido estabiliza pois o mecanismo de
tgansferéncia de massa passa & ter conlrole pela evaporagdo da
umidade superficial, por 1isso, chamrado por NONHEBEL & H0OSS
(1971) como '"perlodo de secagdem a lemperatura de bulbo tmido'.

b-A umidade superficizl € z umidade de saturagfo na
temperatlura de bulbo dmido e esta, na forma de umidade livre,
evapora da superficie sendo mantido este redime enquantoc a
midrapg&e interna de umidade do interior do sdlido nf&o oferecer
resisténcia tal que compromela a transferénciz de massa
suficiente para manutlengdo da saturagfo da superflicie.

A press8o parcial de vapor da superficie de secaéem e
consideradav como a propria pressdoc de saturagfo na tlemperatura
de bulbo fmido.

Em termos do ndmerc de Biol evidencia-se que a

resisténcia interna & desprezivel em relagdo & resisténcia &
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transferéncia de massa externa; em oulras palavras a taxa de
secadem € determinada pela taxa de difusio do vapor através da
pellicula dasosa na superficie de secagen. |

c—-A velocidade de secadem mantida justifica o nome de
perlodo de '""taxa constante de secadem’.

A enerdia transferida @& utilizada na evaporagdo e
manutengdo do sistema a nlvel constante de transferéncia de
massa.

Os autlores quantificam mais precisamente este periodo em
que a evaporagi&o do liguido na superficie n%s se considera
afetada pelo sblido, Este sblido, entretanto, pode afetar as
propriedades do lliquido n&a superficie e assimy, por vezec,
apresentar taxa de evaporaglo diferente do 1liquido puro.
Todavia, o efeito do sb6lido ¢& relativamente pequeno e usualmente
cqrresponde a redug%o na taxa de evaporaglo em n&o mais de 20 ¥%.

Na regido 2, perlodo de taxa decrescente, o© controle &
exercido pela taxa de migrasgéo interna_ do 1liquide para a
superflcie de secégem.

a- A temperatura do sdlido se eleva assintoticamente
rpara a temperatura do ar, diminuinde a forga impulsora devido
a0 gradiente da temperatura.

A a&3dua livre superficial jd foi retirada e cumprindo—-sze a
etapa de evaporagdc superficial simples que se realizou a
temperatura constante.

b-A umidade decai tendendo aoc wvalor de wumidade de
equillbrio onde a &gua se denominari “liéadé".ANesta etapa o
falor predominante que doverna a secadem & a resisttncia interna

oferecida pelo sbdlido contlra a midraglo do interior até a
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superflcie,ndo saturada.

c—-A taxa de secagem vai tendendo assintoticamente a zero
ao mesmo lempo que & umidade tende ao equilibrio para aquelas
condigdes de ar.

Postula-se para esle periodo que a resisténcia dlobal
para transferéncia de matléria aumenta com o decrédscimo do
contedtdo de umidade, ou seja, o coeficiente de transferédncia de

massa ouv coeficiente de secadem decresce.

———
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FIGURA 2 : CURVAS CARACTERfSTICAS DE SECAGEXN
a) Evolugdo da umidade do produto ( X ¥ T )
L) Cinédtica de secadem ( dX/dt1 ¥ t )
¢) Evolugd8o0 da temperatura do produto ( T ¥ t
Fonte : DAUDIN ( 1983 )
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PARRY (1985) publica em '"Hodelamento matemdtico e
simulagdo por compulagdo de transferéncia em calor e massa en
secadem de drdos adrlcolas’” uma revisfc em que publica modelos
de secadem em camada deldada e taxa de secadem. Comenta o autor:

_" Para produtos agricolas, usuvalmente, n3c hi periodoc de
taxa constante e para a maioria dos cereais a secadem se d& no

sedundo ou subsequentes periodos decrescentes de secagem.”

No cursoc de secadgem , 3 nlvel de pds—draduagfo , PARK
(1986/1987) discorre sobre o estado de arte das principais
teorias desenvolvidas para secadem no periodo de taxa
decrescente. )

No quadro da fidura 3 temos uma sinopse das principais
linhas tebricas de secadem com respectivos modelos fisicos e
matematlicos considerando-se o fluxo liguido (L) ou vapor (V) e
os resultados oblidos por pesquisadores,

Parlindo do modelo deral de transfertncia de calor e
massa conhece-se, conceitualmente; as seduintes linhas de secagenm:
A-Teoria difusional
B-Teoria capilar
C-Teoria de condensagfo e evaporagdo.

etalhando-as,; temos:
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A-Teoria difusional:

- e - ——— Sy i o — =

LEWIS (1921) e SHERROOD (192%9a) (1929b) aplicam a
sedunda lei de Fick para transferéncia unidimensional de massa
liquida tendo como forga motlriz o dgradiente de concentragfo de
unidade no interior do material:

d¥ (D dX/dz)

= ' [1)
dt 90z

X = conteddo de umidade

t = tempo

D = difusividade

2 = diregdo de transferéncia

0 desenvolvimenloc matemdtico deste modelo, bem como suas
suposigfes e condigfes de contorno & desenveolvido para deometlria
esférica a seguir no capitulo de procedimento matemdtico.

VAN ARSDEL (19473 e XIKG (1968) consideran este
equacionamento mas, baseado em escoamento de vapor para explicar
resullados encontrados empiricamente em gque a difusividade
liquida e difusividade dasosa tem relag%c na seduinte ordem de
drandeza:

-4

D = 10 . D
liquida dasosa

BUCKINGHAM (1907) expressou © fluxo capilar:
Jl = -Kh . ©¥V¥ [21

onde:
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Jl fluxo liquido ¢ 9/m.s )

il

Kh condutividade hidrdulica em fungfo da fragfo voluméirica de

addua ( m/s )

2
Y = potencial capilar ( g/m )

Atribui-se a LUIKOV & MIKHAYLOV (1965) e LUIKOV (19&66) a
aplicagé&o da teoria de termodindmica irreversivel ao escoamento
considerando c fluxo de c¢alor e massa conm suas mdituas

contribuledes simultaneamente na transferéncia de calor:

J =L .¢ +L .¢ [3al
c CC [ o] Cm m

J =L .¢ +L .¢ [3b)
m nc © mm m
onde: |
J = fluxo
L = coeficiente cinédtlico que expressa contribuigdo de calor enm

massa ouw vice-versa sedundo Indice.

¢= potencial de transferéncia ou forga motriz.

indices:

cC s CC calor

m s mn massa

cm ctalor para massa

massa para calor

ne

Da definigdo de forga motlriz para transferéncia pura de

calor:
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onde T = temperatura absocluta

Como também a transferéncia exclusiva de massa (difusfo

isotérmica) :
g = -Vipsm (5]
n

onde: /L

potencial quimico

T temperatura absoluta

Reescrevendo as equagbes de fluxo:

2 .
J =-¢L /T »VT-L V(A/T) [6a)
C ccC cm
2 .
J =-¢L /T »VT1-1L Vpasmn L6b)
m i me mm
Denominando:
2
A =1 /T [7a]
[+ cC
A =1 [7b]
m ;1813
b =1 [7¢)
clm cn
2
A =1L /T 1741
nc mc

Temos, novamente, os fluxos:

J o ==-4 T- A Vprm [8al

c c cm
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J = - A
m n

VT - A Vp/m (8b]
c i

Assim sendo, temos ¢ fluxo de calor considerande o
gradfente de temperalura-condugéo térmica—-e a contribuig4oc da
massa denominada como efeito "Dufour’”, que endloba as fofcas
impulsoras mecé&nicas.

De modo andlodo temos o fluxo de massa sujeitoc 3s forgas
impulsoras mec&nicas _ ©pressio e difusfo _ mas, também con
contribuigdo da enerdia expressa pelo efeilo "Soretl”; em fungéo

do dradiente de temperatura.

PHILIP & DE VRIES (1957) trabalham o0s modelos fisicos do
sislema isolando os fendmenos de transferéncia de calor e de
massa e unificando amkbos.

Este equacionamento foi desenvolvido para solos em que se
consi&era ¢ mecanismo difusional muito mais ative do gque o©

capilar e obilém—-se a equagdo de fluxo de vapor:

- Dv:. p-pv 1 dfPs dT g 27 df
Jv = T : + : . :
p - pv Ps  dT dz  Rv.T dg dz
[9]
onde:

Dv = difusividade de vapor
p = press3o total da mistura ar seco e vapor
P = pv + pa
PV = pressfo parcial de vapor
pa = pressdo parcial de ar seco

31



Ps = densidade de solo

T = temperatura aboluta

z = direg&o de escoamgnto ( unidirecional )
g = aceleraglo dgravitacional

Rv = ¢cte. de Clapeyron

-3
]

polencial hidrdulico

canteddo volumétrico de ddua ou fragfo volumétrica

Crv
il

Ainda nfo se conhece.aplicapdes deste modelamento a
csecadem de maleriais bioldgdicos.

Com baée em trabalhos de KXRISHER (1973) conjuda-se
escoamenlo na fase ligquida ( devido a gragiente de concentragéo
) © escoamento na fase vapor ( por dradienle de press&o ) e
isotermas de.equilibrio nos trabalhos de secadem por BERGER &

PEI (1973).

s - . ——— i —— e ot e i Hie o e e s e ot Bhe e e e B e

Esta teoria wutiliza balangos de massa e enerdia para
analisar a transfertncia de massa equimolecular.

Pressupfie-se que a umidade midra exclusivamente na forma
de vapor.Esta linha ¢é meno; usual nos trabalhos de secadem.

No tocante a secagdem de gra§o§ em dgeral pode-se citar
trabalhos de PUZZI (1977) e BROOXER, BAKKER-ARKEHA & HALL
(1974).

Para secadem de feijSo, especificamente, ROSSI & ROA
(1977) citam trabalho em que ROA & MACEDO (1976) propuseram a

seduinte equagdo empirica de secadem em camadas delgadas:
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#-i m. gqg.f¢ X - Xeq ). ( Pvs - Pv

com a condig®0 inicial:

X = X0
t t =0

Intedrando para condigfies constantes de

umidade do ar obtiveram:

X - Xeq
R = [121]
X0 — Xegq
n 9
R=exp [ -m ( Pvs — Pv ) t 1 [131
- ande:
X, X0, Xeq = conteddo de umidade inicial e umidade de equilibrio
do dr&o,; decimal, base seca.
Pv, Pvs = pressfo de vapor do ar e pressfo de wvapor do ar
' 2

[10]

[111

temperatura

saturado 3 temperatura de secadgem ( Xdf/m ).

-
]

tempo de secadem (horas).

o)
1l

adimensional de umidade em base seca

Os parametros m, n; q s&%0 oblidos por redress&c linear a

partir de dados experimentais de secadem de camadas

para feijfo carioca:
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SECAGEN DE FEIJAO

coeficiente valores
m 0,070499
n 0,139227
q 0,713140

Fonte : ROSSI & ROA ( 1980 )

As curvas obtidas s80 comparadas comn

experimentais na fidura 4 :

o e o e e

e
10p FENAQ “CARIOCA®
0.6

06

dados sxperimentaic

R dados colculados
_ o2t

RosBo G umidode s — %
Mo- Mg

: ©

»

X

,er
,05:
oo
75°C ,33% LR
1w o8 oo n W
- Tempa ds secogem , horos
FIGURA 4 : CURVAS DE SECAGEM PARA FEIJAO

Fonle : ROA & ROSSI ( 1980 )
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2.2.2.Equilibrioc higroscépico

Divercsos trabalhos foram realizados em SOrgaoc de
alimenlos em deral dentre oscquais: LABUZA (1968); XIKG (1968);
ALAM & SHOVE (1973); ROA & ROSS! (1977); BOQUET, CHIRIFE &
IGLESIAS (1978) e (1979); DAMASCEMD, MOREIRA & FORTES <(1982);
UBOLDI EIROA (1981); IGLESIAS & CHIRIFFE (1982); TOKE & BIZOT
(1978).

De particular impértancia 2 a determinag&o da umidade de
equillbrio do material em relag%c ao ambiente.

Quanto a esta analise, o‘equilibrio higroscbpico pode ser

oblido pelo método estiaiico ou dindmico.

s —— W= = — - ——

Consiste no wuso de um AQSSecador contendo solugfes
salinacs ouw &cidas de concentragdes pré-fixadas de forma a obter
uma press&c de vapor de salurag%o no ambiente que proporcione a
umidade relativa desejada.

Tal metodolodia pode ser implementada com parcos recursos
lendo sido amplamente utilizada.

Em particular, para o feijfo, menciona-se os trabalhos
de:

- RDSSI & ROA (1980)

- JORDAD & STOLF (1977)

— BEKEDETTI "(1987)

ROSSI & ROA (198B0) quantificam a relagdo existente entre
as varidveis temperatura e umidade relativa do ar com a umidade

de equillbrio do feijdo através de equagfo empirica proposta por
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ROA (1974).

2 3
¥eq = ( pl.UR + p2.UR + p3.UR ) «exp [ ( g0 + gql.UR +

2 3 4
+ q2.UR + q3.UR + q4.UR ) . ¢ T + g5 ) 1

(141
onde:
Xeq = umidade de egquilibrio do produto
UR = umidade relativa dg ar, decimal
T = lemperalura do ar (OC)
pl...p3 = coeficientes da equagdo
q0...95 = coeficientes da equag%o

’
TABELA 4 : COEFICIENTES PARA UMIDADE DE EQUILIBRIO

coeficientes feijdo ¥1 feijdo-preto ¥2
rl 0.8292910 0,551293
P2 0,636490 -1,058734
r3 -1,092500 0,798426
qO 0,000000 -0,005710
ql -0,022103 -0,036670
q2 0,039437 0,108220
q3 -0,035661 -0,123530
q4 0,017932 G, 050090
q3 273,000000 -15, 390000

Fonle : ROS5SI & ROA (1980 )
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Obs.1: Meq em Xbase secaj coeficientes estimados por ROA

& MACEDO <(1976) com dados experimentais de WESTIH & HORRIS

(1954).

Obs.2: Meq em decimal,base dmidaj; coeficientes estimados

por SINICIO & ROA(1978) através He dados experimentais de

" XDSOSXI(1977).

As curvas dos dados experimentais e dos valores calculados

pPelo modelo s&o mostiradas nas fiduras que se seduem:

UMIDADE DE EQUILIBRIO- FEIJAD PRETO

T=100

- T=1%0
T= 200

. e T= 250
~ 25% 1= 300
EXPERIMENTAL | ® .

25 o Y T= 380

, CALCULADD —

< 20}

3

€

-2

1

2

w

81

2

32

8

Bl

B

s}

0 : ® % % QM A (R | A

UMIDADE RELATIVA. %

r'4
FIGURA 5 : CURVAS DE UNIDADE DE EQUILIBRIO - I
FE1JA0 PRETO
Fonle : ROSSI & ROA ( 1980 )

37



& 4
;

™

- N N
(L] O

fgor de umidode , base seco, %
o

i [
—— colculados

FEWAD CARIOCA

dodos

25°C

NOs oc
ec

4

0
o]

FIGURA 6 : CURVAS DE UMIDADE DE EQUILfBRIO - 11

1 1 1
20 40 60
Umidade

80
relativa, %

00

FEIJKO CARIOCA
FONTE : ROSS! & ROA ( 1980 )
JORDED el alii (1976) en experimentos utilizando feijé&o

o)

da variedade carioquinha obtédm a 20 € a umidade de eguilibrio
hidroscdpice( ¥ base seca ) em fung3o da umidade relativa:
TABELA 5 : UHIDADE RELATIVA E
UMIDADE DE EQUILIBRIO - 1
UR Veq
(%) (Xbs)
30 8,66
40 9,67
S0 11,86
60 14,14
70 16,57
80 20,74
90 28,94
Fonte : JORDKO et alii (1976)
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No mesmo trabalho, o aulor verificou a presenga de fundos
[u] .
ac 13 dia para 90 % de umidade relativa . ‘

A fidura 7 ilustra o comportamento das curvas.

- BENEDRETTI (1987 sudere a seduinte tabela:

UMIDADE DE EQUILIBRIO

- UK feq
(%) (Xbs)
10 3,86
20 6526
30 7,43
4Q 8,07
S0 9,85
60 12,63
70 14,65
80 18,44
90 26,85

Fonle : BENEDETTI ( 1987 )

Nos experimentos,; o autor observou desenvelvimento de
fundos a 90 ¥ UR sendo gque a temperatura média experimental foi

¢]
de 23:1 i‘ 5,3 C.

39



30 -} e Base Umiida

———eo—__ Baseseca }
"28 J - ' :

© 26
24
22

20

18 -

16 4

“*? Teor de umidace (%)

o144
,'»)'. .

124

- 104

M Y T ¥ T ~Y hd ¥
0 30 40 50 60 70 80 - 90
; - Umidade relativa {%)

40




T s e e oo v s e e s e s e

Aldumas ressalvas qﬁe se faz sobre o método estdtico
est&o na dificuldade de preparo de solug%o, na manutengic ou
controle das condigBes ambientais ( p.ex. a temperatura influi
consideravelmente na pressdo de vapor ) e no tempo de andlise
maior.

Estas consideragfes possibilitam localizar fontes de erro
que provdcam incertezas sobre as medidas e sujeitam o material a
alteragbes indesejayeis devido ao maior tempo necessé&rio.,

Tecidas estas observagbes, far-se—3, nos experimentos, a
determinagdo do equilibrio hidroscbpico através do métcdo

dinamico.

0 método consiste em manutlengdo das amostras sob
condigfes ~ambientais controladas, ou seja: temperatura,
velocidade do ar ¢ wumidade relativa condicionadas até a

estabilizag%o da umidade de equillbrio.
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Os experimentos foram realizados no sistema de secadenm

representado na fidura a seduir.

0] ® 1
® N [N@ (N ©
\' . o——-)
‘ @ A D @
____,@ . Loer @ ; @ —@ @
o [8][@] e
®| | ' \G\—L — N @)
,
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®
®

FIGURA 8 : REPRESENTAGAD ESQUENATICA
DO SISTEMA DE SECAGEM

-~
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Sedguindo & numeragdo utilizada, passa-se a descrever o
sislema parte a parte.

0 ar de secadem 'recebe tratamento no corpo do
condjcionador de ar _ marca AMINCO-AIRE / 435460A _ (1)
possibilitande ser controlado o aquecimento (1b) ou resfriamento
(lc) em contalo com uma massa de 4gua e pela pulverizaglo da
mesma. Desla forma, o ar pode ser umidificado ou desumidificado
alé a saturagdo dependendo da temperatura da ddua.

Com esta finalidade o ar ¢ conduzido por <chicanas ou
defletores que favorecem estie céntato atlé sua completa satlurasgdo
saindo desta elapa nas condigdes térmicas da &dua. A temperatura
da agdua & sensoriada por termopar (la).

Na saida tem—-cse defletores redguldveis (1d) que estancam a
passadem de doticulas de ddua que porventura tenham sido
arrastadas.

Tem~se enl8o o aquecimento do ar por meio de um conjunto
de resisténcias (2) possibilitando redulagem (2a) até atindir,
em conjunio com o0s efeilos do banho de‘ ddua, a condigdo
psicrométrica desejada.

Assim sendo, o ar & aspirado pelo ventilador
centrifudo(3), este com molor de corrente contlinua conm vrotas&o
variavel (3a) e impulsionado & tubulagdo (4).

Assim que sai do condicionamento, hd monitoramento da
temperatura de bulbo tmido {(4a) e de bulbo seco (4b) para
transformagdo por temperatura e umidade relativa do ar. Tomou-se
0 cuidado de manter o bulbo dmido (4a) sob vazdo constante de 3
m/s comno € recomendavel, Esta condigfo foi possivel com uso da

caixa de desvio (5) que servia para relornar controladamente
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(Sb) a8 vazio de ar em excesso pela tubulagdoc de retorno (6) como
também para interrupgdo da linha principal (9) por meio de
valvula manual (S5Sa) gquande se fazia nécessério executar
pesagdens.

0 ar entlra na cdmara de teste (9) e é distribuido (7a ‘é‘
7b).

— A ca&mara de teste dispfe de resisiléncia de aquecimento
(7b) conirolado (9e) e ventilador de circulagdo interna (11b).
Ha controle de lemperatura da c&mara (9d); caso esta lemperatura
seja muito baixa h& risco de co;densaeao de umidade nas paredes
da tubulaglo e dolejamenlo sobre as amosiras, invalidando o
experimento. Desta . forma assedura-se homodeneidade de
temperatura no ambiente da cémara na faixa da temperalura
experimental. Tem-se também conirole da lemperatura ambiente,
externa a camara (9c¢).

- As amostras ficam alojadas em células (Ba e 8b) com fundo
e tampa em tela permitindo escoamenio livre.

0 ar que sai da c3mara de secagem tem seu fluxo
homodeneizado por meio de um jodo de telas formando a ''colmeia”
(10a e 10b). Desta forma, & medida & velocidade em (1lla e 11b)
por inserg&o de anemtmelros de fio gquente _ marca ANEHOTHERK
ou de deflex8o0 mecd&nica _ marca ALNOR / 600G-P . As condigles
de tomada de vazfo, -relagdo de didmetro e comprimenlos a
montante e jusante para darantir a medida, foram ajustadas de
acordo com recomendagBes de PERRY ( 1963 ), OWER & PAEKXKHURST (
1977 ) e HOLLMAXK ( 1966 ).

0 controle da velocidade faz—-se por meio de vdlvulas (12a

e 12b) apbds as guais o ar & coletado (13 e 14) reentrando no
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condicionador (16).
A tubulagdo de respiro (17) pernite entrada de ar novo

para o sistena e ltambém salda de condensado que tenha se

formado.

Para escoamento de condensado previu-se adequada

inclinag%c sobre as tubulagbes.
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‘0 material de secadem fol doado pelc End. Adr. Renato
Rapp;, proprietarioc da Fazenda Atibainha, situada nas imediagdes
de Campinas e produtora de feijfoc semente.

Foi feita a colheita direta no campo e transportada até a
sede onde se faz a trilhagdem e abanamentoc com peneira.

No laboratdrio o material recém-colhide, que chamaremos
de "fresco' foi limpo & selecionadc mantendo apenas as sementes
de boa dranag&o e aszpeclo sadio, eliminando-se também toda
matéria estiranha. )

O feij%o foi ent8oc acondicionado em embaladens pldsticas
herméticas e gduardadas para uso ao londo dos experimentos.

Levantamento de pesquisa prévia Jjunto a técnicos e
adgricullores possibilitavam definir a umidade inicial desejavel
para os experimentos em torno de 25 %bu ( 33 %bs ) que & de
ocorréncia em épocas de chuvas continuas.

0 material experimental foi colhido em &poca de fortle
seca com a umidade determinada por método indirelo no aparelho
"CERA-TESTER" em 11,2 %bu.

Desta forma, foram realizados testes de avaliagfo da
reumidificagdo e manulengdo das propriedades fisicas e
microbiolbgicas.

Os tlestes foram realizados & temperalura ambiente, em
deladeira e em condelador.

Foram considerados os efeitos de crescimento de fundos,
enrugamento ouw danos ao tedumento e preservaglo de umidade
desejada .

Destas consideragfes concluiu—-se pelo armazenamento a
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11,2 Xbu e hidratagf8oc 24 horas antes do experimento. O dré&o
reumidificado a 25 Xbu , mesmo em deladeira, apreseniou visivel
desenvolvimento de fungos. Fazia-se a hidratagso apbds
delerminagdo de umidade inicial,calculo de umidade a
acrescentar e adig¢l3o de &gua filtrada.

Assim sendo, rrocedia—-se a uma metodologdia de
reumidificagdo. Nesta, as amostras eram envolvidas entre duas
folhas de papel absorventle propiciando homodeneidade na
distribuigdo da umidade.

Periddicamente era moviméntado o material interno.

Este conjunio era mantido em recipiente fechado durante o
lempo de hidratlag8o e ambienta¢ic das amostras, formando um
sistema fechado menos sujeilo 4s condigdes extlernas ambientais.

E escassa a informag¥oc sobre a reumidificag3o em feijSocja
reconstituiq&o de umidade em dgr&%os como trido, cevada e sementes
de célza foi investidada por SOKHANSAHJ, SIHGH & WASSERKAN
(1984) em ciclos de umidificagl0 & secadem, {fenbmeno comum no
campo devido zaos perioedos altlernados de chuva e sol.

Comparando ensaios com ciclos de reumidificagdo e
desumidificag%c por cinco vezes utilizando camadas delgadas de
grdos os autores constatam uma variagfo de 1 a 2 minutos no
tempo de secadem entre a umidade fresca’ inicial e o primeiro
ciclo . Entretanto, n8o se eqllacionou definidas tendé&ncias entre
um ciclo e os demais.

O0s experimentos foram conduzidos delimitando-se valores
de wumidades iniciais e finais, restiringindo os <c¢iclos aos
primeiros perliodos de secadem de cerca de 20 minutos, perlodo

de mais alta taxa de perda de umidade.
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Outro fator a se coﬁsiderar ¢ o tempo de acomodasdo
inicial da matéria-prima ‘'fresca’ & condig%o constante de
secagem executada a 70 0C e 0,01 Xd ddua/Kg ar sendo que o
matlerial foi armazenado anteriormente em "freezer'” e deixado
por um dia para equalizar—-se com o meio ambiente ( 21 OC ),

Ou seja, o desvio provocado pela primeira umidificagdo é
pequeno e perfeilamentie absorvivel no erro experimental nmas,
poderia ser minimizado ou até desconsiderado se o0s autlores
houvessen desenvolvide o tempo dlokal de secadem e demais
fatores de relevé&nciajdentre os\quais o lempo de acomodagdo e o
pré—-condelamento arplicado.

SUAREZ, VIOLLAZ & CHIRIFFE ( 1980 ) trazem referéncia
também ao uso de material reumidificado e *fresco'” endossandeo
estatisticamente que reumidificagf&o nd8o provoca diferenga
significativa entre as difusividades em irabalhos de STEFEE &
SINGH ¢ 1979 ).

Conclui-se destes artidos que permile—-se desconsiderar os
efeitos de reumidificagio assumindo-se uma melodolodia de pré&-—
condicionanento das amostiras.

Refrisa—-se a observagdo do primeirc artido de que o
produto *"fresco'” recebe na natureza tratamentos alternados de
secaden e umidificag%o pela chuva e sol. Mais que isso, o
prépric fluir de dias e noites broporciona pequenos tratamentos
clclicos.

Decorridas as 24 héra5 de hidratagfo e ambientagdo o

material estava pronto para experimentagdo.
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0 experimento de secadem se iniciava com a reduladem e
eslabilizagdo do sistema na condig&o pré-fixada de temperatura,
umidade relativa e velocidade.

Dada a inércia da ddua, esta érévia elapa podia demandar
de duas a seis horas.

Normalmentle, neste tempo de estabilizapgfc eram feilos;
concomitlantemente, os procedimentios para determinaglo de
uridade da corrida anterior, que serd descrito adiante.

Certificando-se da estébilidade,é feilsa & pesadem dos
cestos para posteriores cdlculos. Imediatamente & colocada a
amostra e lravada a portinhola do cesto. Em seguida & feita nova
resadem do conjunio cesto—amostra ; sendo inserido na cémara de
teste.

Cronomelra-se o tempo e inicia-se o experimento
regisirando—se as massas e as condigles experimentais.

Foram feitlos experimenios prévios para testar oc
controles, a rlanilha de aquisig&o de dados; o intervalo de
medidas; ete. Uma curva-—teste réalizada a 50 OC s 30 XUR e 4 m/s
foi plotada e permitiu concluir que obtinha-se boa definigfc no
espagamento de uma hora entire as medigbes gquando a perda de
umidade hor&ria estava maior do gque 200 mdg/h ou 2 horas para 89
mdg/h ou 7 horas para 25 mdg/h ou 10 k para 7 mg/h. Por seguragea
adotou-se 1 hora para B8O mdg/h, 3 horas para 25 md/h e 6 a 8
horas para 7 m9/h ou menos , sendo este o rilnmo par§ redistiro
de medigdo adolada nos experimenios. Quando a perda de umidade
se fazia na raz&c de ¢,25 md/h constatava-se prdximo da umidade

de equilibrio, deixando-se a partlir de entfo por um periodo
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exlra de seduranga cobservandc a estabilizaglo.

Durante os experimentos observou-se a dificuldade de
obte} velocidades ©Lbaixas de ar. Obter 0,3 m/s num duto era
dificultoso devido & valvula disponivel, de fabricag%o artesanal
do tipo borboleta. 0 seu mecanismo de agl0 & de baixa
sensibilidade para regdular pequenas vazbes de ar e sb se lodrou
maior precis3o e reprodutividade nas medidas quando se procedeu
a uma cuidadosa vedag&c. Outro ponto de aten;éolfoi a medida de
baixa vaz&o que exidiu a escala e/ou acessdrios de
sensibilidade m3axima dos anemdm;tros utilizados. Mesmo na escala
minima credita-se confiabilidade nas medidas pois foram aferidas
nutuamente e s8o aparelhos de precisfo comprovada de "uso na
calibragdo de sensores.

Uma okservagdo didna de nola scbre a medida de vazdo com
o “VELGHETER ALKOR', nd8o constante em cdtalodo, ¢ de sdmente
inseri—lo no sistema a cada medida necessdria para evitar
solicitagdo do mecanismo defletor calibrado e lambém prevenir a
condensagéo de umidade no interior do equipamento em contato com
o fluxo de ar.

Para a pesadem de acompanhamento do experimnento
dispunha-se de unra balanga semi-anallitica _ METTLER / P1210XN.
Esta etapa procurava-se fazer em tempo minimo possivel pois
envolvia desvio do fluxo de ar, abertura da camara de teste,
retirada dos ceslos, pesagens,; redistros, reencaixe dos cestos ,
fechamento de cdmara e normalizag&o do fluxo.

A zautlomagdo desta etapa ¢ ponto altamente desejdvel, pois
poderia liberar da necessidaae de acompanhamento f{flsico de

resquisadores. 0 tempo médio de 2 minutos de interrupg8So do
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experimento acredita-se que seja de pouca influéncia no cdnputo
geral da corrida. 0O fato de desviar o fluxo de ar comr retornoc ao
sistema, sem perdas, minimiza efeitos de descontinuidade do
processo de condicionamento.

A determinagfo de umidade utilizou o método de estufa em
um dnico estddgio, sem moadem.

Imedialamente apds término do experimento,é retirada 10
dramas da amostra com umidade final (AU) e colocado em un
cadinho pré-secado em estufa 130 0C por 1 hora, esfriado em
dessecador por meia hora e peéado (C). A massa de cadinho e
amosira dnida (AUC) & submetida a estufa de 103 + 1 OC por 72
horas; esfriada em dessecador por meia hora e pesado (ASC).

Desta forma a umidade base seca porcentual (X) se

expressat
X = 100 . ( AUC - ASC ) / ( ASC - C ) [15]

Todas estas pesadens s%o realizadas com a precisdo
balanga analitica _ METTLER / H34.

A determinagfc €& realizada em duplicatla e se houver
diferenga de ;5 % entre as amostras ¢é invalidada a
detlerminag8o e tem-ce a necessidade de repetigéfo.

Os dados experimentais foram obtidos ao longo do primeiro
semestre de 1986,

A duragc8o de cada corrida experimental esteve em torno de
70 a 333 horas ininterruptas, com equipe de revezamento 24 horas
ao dia.

Houveram poucas intlerrupsgfes entre um experimento e outro
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g estlas ocorreram principalmente para manutengdo 3e equipamento.
Dado o nimero de experimeanlos, 0o volume e qualidade de
informagbes coletadas acompanhadas de demandas e dificuldades
procurou—se proporcionar um itratamento adequado.
Fretendia-se realizar uma distribuig¢&o normal das
condiglies do ambiente de secadem variando-se o jodo de

temperatura, umidade relativa e velocidade da seduinte forma:

IAEELA 7 CDHDIQSES LMBIENTAIS PROPOSTAS
Varidvel ' Valores
o
temperatura ( C ) : 10 30 50
umidade‘relativa S SH 30 55 80
velocidade (m/s): 0,3 1,0 2,0 4,0
Procurou-se trabalhar com a faixa de temperatura
‘ o
endlokbando o limite mdximo suderido por PUZZI ( 1977 ) _ 38 C
A o
para feijéo-semente e 45 C para alimentagdo animal . L

interessante observar que os secadores industiriais operam com
dr8ocs utilizando condigdes dr&sticas para atender a drandes
volumes em tempo minimo, incorrendo em perdas nutilricionais bem
como em desperdicio de enerdia.
o
A temperatura minima em 10 C tenta delimitar uma faixa

razodvel para condigBes possiveis de secadem e armazenamento

embora a aerag&o na prdtica,em certos hordrios e/ou épocas e/0u
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redifies, possibilite temperaturas ainda mais exlremas nos
diversos microclimas do Brasil.

Quanto a umidade relativa, PUZZI ( 1977 ) recomenda cerca
de 65 X para ambienies sem especificar a temperatura. Como
temperalura e umidade relativa sf&o varidveis dependentes entre
51 e de importd&ncia no equilibrio hidroscdpico de dréos,
Procurcu-se atltindir condigfes mais amplas possiveis.

Em relagdo a velocidade do ar temos a velocidade minima
na faixa de equiramento a baixa vazfo sedundo dados de PARK et
alli em patente depositada " Aparelhadem para secaden e
armazenamento de materiais bioldgicos " : BRASIL ( 1985 ) H
quanto a velocidade mdxima utilizou-se a obtida no sistema de

condicionamento de ar.

53



PP~y A —— e S e e o

0 tratamento deos dados mostirou—-se problemilico a
princlipioc pela demanda em membria e as prbpria; necessidades de
processamento.

Flanejou-se : armazenar em bancos de dados, possibilitar
derenciamentao, proceder o tratamento matemitico, realizar
analise de redgresshes, tlestar variados modelos, obter draficos,
apresentar tabelas e emilir relatbrios; de prefertncia mantendo
conpalibilidade entre cadz etapa.

Os itens acima descritos pareceran por demais
inatindiveis quando se defrontou com a impossibilidade sequer de
realizar as primeiras elapas no equipamento disponivel _ um
microcomputador de 8 bits,

Com esta primeira dificuldade, procura-se conhecer as
pqssibilidades de utilizagdo de outros recursos.

Dentre as demonstragfes de alduns pacoles observou—-se gque
havia limitagbes intransponiveis:

~limitag%o de pacoles em recursos ou membria.

—incompatibilidade entire si. Por exemplo: "banco de
dados' ndo acessivel a 'pacole de redress&o’ que por sua veé ndo
se acessa a "prodrama dgrafico'” e assim por diante.

—-inadequagdo de equipamento/linduagdem. Por exemplo
"pacotle de redresséo’desenvolvido em linduadem Easic dedicado a
mini-computlador nédo acessivel a oulros equipamentos/pacotes.

Apds tomar cifncia destes problemas e combinagfes dos
MESMOS, ainda assim, n&o0 querendo abandonar as ©premissas
iniciais,; decidiu-se empreeender os procedimentos metodoldgicos

sobre o sistema VAX.
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A raz8oc de uso do VAX estava no prodrama de andlise
estatistica, SAS - Statistical Analysis Systlem .

I evidente que se torna necessdrio desenvolver estudos e
trabalhos para se ambientar com o SAS. Suficiente familiarizagdo
se atingiu apbs tres meses de estudo e operagdocy, tltempo esse
recompensado pois esta "ferramenta' se mostirou ser perfeitamente
adequada aos propdsitos iniciais.

Durante este periodo também se desenvolveu conhecimenlos
em dRASE e WORDSTAR. Ambos atuavam de modo auxiliar ao uso do
SAS sendo o primeiro para armazenar/derenciar dados € o ;egundo
para redagdo de progdgramas.Observa—se, a tempo, que o prdprio SAS
possibilita estes recurscs mas, pela limitagdc de hordrio sobre
o uso do VAYX, fazia-se necessdrio pré-operag&oc com os referidos.

Observa-se que naquele perlodo novembro/86 a fevereiro/87
ainda n&o se havia disponivel no departamento os micros FC (16
bits); em aquisigdo. Em Jjulho/87 ,0 departamento conla com
diversos destes sendo que um deles tem o SAS implementado num
disco ridido de 40 megdabyles. Observa~$e que o tratamento
computzcional presente exigdiu cerca de 15 megabyles.

Tanto o editor de textos WORDSTAR, como o derenciador de
dados dEASE 1ém farta literatura publicada enquanlo para o
sistema S8AS ¢ necessdrio recorrer aos manuais apropriados.

Ds manuais utilizados sdo:

¥ BASICS _ SAS ( 1985a )

¥ STATISCS _ SAS ( 1983b )

¥ GRAPR _ S5A4S ( 1985c )

Os procedimentos de redressfo utilizaram o0s recursos

»  PROC GLY " ou " PROC REG * para estimar modelos lineares ou
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que possibilitavam linearizagfo; para pardmetros de modelos n&o-
lineares wutilizou-sze ¢ ' FROC NLIN " . Estes preocedimentos se
baseiam no método dos minimos qua&rados e lén delalhamento no
manual STATISCS .

A andlise do modelo ¢ baseada principalmente na soma de
quadrados de residuos _ S8R _ ( ou de erros _ SSE ) , critério
este aplicdvel tanto na redressfo linear como também n&o-linear.

Também de importdncia '¢ o uso dos drdficos de reslduoé
rPara andlise dos modelos em cada corrida testada, buscando-se
uma distribuigfo normal dos residuos plotados contra os valores

estimados.
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3.5. Procedimentos Matenmadlticos

Do ponto de vista de modeladem matemdtica dos eventos
pProcurou-se fazer os procedimentos de redress&o sobre equagbes
de forma empirica e fenomenolbddgica.

Nos modelos empiricos busca-se obter a simplicidade e
deneralidade de aplicagdo principalmente em dimensionamento.

Com este propdsito,far—-se-3 testes nos seduintes modelos:

2 3
1) R=A+B.,t+C.t +D.v + . ., . [161]
2) R=A+ B/ [171
A
32 R = C.exp ( B,V ) (181

Adota-se nestas representagbes a siﬁbologia:

R = representagéo de umidade adotada.

t = wvaridvel dependente mais fortemente associada ao

fenémeno, no caso, tenmpo.

A, By, C ... = coeficientes a estinar.

As equagbes do tipo 1 s% chamadas denéricamente de
polinomiais sendo que podem comegar de ordem zero a infinito
conforme o drau ou expoenle de t.

Obviamente, o ndmeroc de termos e a complexidade &
proporcional.,

As equagfes do tipo Z sd&o chamadas de inversas ou
reciprocas e podem se adaplar,; supostamente; a modelos de
decaimento com tendéncia assintdtica a determinados valores,
como & o caso da Umidade de Equilibric. Faz-se a tentativa de
enquadrar um modelo com curvas do tipo hiperbdlicas,

A equagdo 3 foi propoesta por PAGE ( 1949 ) modificando o
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modelo exponencial ' sendo que as constantes A e B s&o
determinadas dos dados experimentais. Esta equag%o tem sido
amplamentle empredada para estudos de secadem em camadas delgdadas
por indnmeros autores tais como: SIHMOEDS et al. ( 1953 ); WHITE
el gi. ( 1973 ); MISRA & BROOKER ( 1979 ); CHHINNAX ( 1984 );
HUTCHINSON & OTTEH ( 1983 ); LI & HOREY ( 1984 ).

Esta equagdo foi oridinalmente aplicada por PAGE em sua
tese de secadem em milho ( 1949 ) .

Desde entdc diversos ocutros produios alimentares foram
analisados por meio desta equagfo, denlre eles: arroz, feijdo
branco; soja ¢ noz pecan.

Outros modelos empiricos podem ser enconirados na
literatura em artigos ou revisfes tais com§ a de PARRY ( 1985 ).

Do pohto de vista fenomenolddico foi aplicada a sedunda
lei de Fick para transferé@ncia de massa difusional em redime n&o
estacionario.

Autores como CRANCK ( 1975 ) e SKEELAND ( 1974 ) detalhan
a lei de FICK ( 1855 ) que quantifica a difusfo através de
resolugdo matlemdlica em séries de FOURIER ( 1822 ).

Para difugdo molecular no estado estaciondrio em esfera,
no sentido radial temos, para coeficiente de difusdo ( D )

constante:

Pressupondo:

1- Ao dar-se inicio ao processo difusional a concentragdo
inicial ¢ X0 ) ¢ uniforme ao londo da esfera.

2- A resisténcia do meio & transferéncia ¢ desprezivel. A

concentragdo da superficie da esfera no equilibrio com o meio &
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constante( Xeq ) sendo a vizinhanga de.composicﬁo constante.

3- A difus8 & radial, nao .havendo variagdo em
concentragdo com a posigldo andular, e as propriedades fisicas
s&o constantes,

Temos assim as condigfes de contorno, para X em fungdo da

posigdo radial e tempo ( X = X(r,t) ) :

XCr, 0)=%0 o 119]
X ¢ resteq ) = Xeq | [201]
onde re = raio da esfera
teq = tempo para 6btenp§o do equilibrio hidroscdpico
2 X :
0, t )>=20 1213
o r

Desenvolvendo pode-se expressar em termos da série de

Fourier, para D constante:

co 2 -~ 2
6 1 -D.n .. .t
R =—3 —3 exp Py {221
[} Ti re
n=1

Onde o raio da esfera (re) foi obtido atrévés do calculo
do diametro equivalenle pela média deométricz de 50 amostras )

sedundo NOHSENIX (1972) :

d = ( di¥Xd2%d3 ) ¥ ¥ 1/3 [231]
e

Os coeficientes de difusdo serdo, por sua vez, plotados

59



versus a inversa da temperatura abscluta (1/T) para estimar a
Enerdia de Ativag%c para difus%o por meio da equagioc do tipo

Arrhenius:
D=Aexp [ -Ea / ( Re. T ) 1] [24]

Trabalhos nesta linha foQam desenvolvidos por BECKER &
SALLANS ( 1955 ) para secadem de 1irido; SUAREZ, VIOLLAZ &
CHIRIFFE ( 1980 ) para sordoj VACCAREZZA & CHIRIFFE ( 1978 )
rara beterraba levando em conta a transferéncia de calor
corridida pelo fator espessura; CHEX & JOHNSOH (1969a) (1969b)
para folhas de lzbaco.

IGBEKA ( 1982 ) tece alduns comenldrios acerca dos
mecanismos possiveis éara migragdo de umidade ( capilaridade,
difus&o, vapor e fluxo Knudsen ) fazendo dos mesmos uma andlise
em cima das respectivas equagfes para avaliar o mecanismo mais
apropriado ac estudo por ele encetado.

Pode-se citar oulros trabalhds‘na linla difusional mas,
com a difusividade variando foram realizados por: WHITAKER,
BARRE & HAMDY ( 1969 ) encontrando difusividade como uma fungé&o
linear da concentragdo de umidade em esferas moldadas: 1IGBEKA
(1982) considera difusividade em fungfo do conleddo de umidade e
da temperatura absoluta, para mandicca.

VIOLLAZ & SUAREZ ( 1985 ) desenvolvem o modelo de
difusividade constante e apresentam uma equagao explicitando
dependéncia do coeficiente de difuséo em relag&o ao contetdo de

umidade.
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4.1. Ambientes Condicionados

- e —— o S - - e — o — — t—— ——

Experimentalmente, encontirou-se limitagbes técnicas
{carda térmica do equipamento de refrideraglo, eficitncia de
troca térmica e para saturagdo do ar de secadem, deficitncia do
icolamento da tubulaglo e partes do equipamento) e limitagtes
psicrométricas prbximas do condelamenio gqgue tornou impossivel
obler a condigdo de 10 0C em umidade relativa de 30 % e 55 % . A
condigfo de BO ¥ foi efetivada , bem como todas as demais con
respecltivas variagfes de velocidade.

Desta forma, obteve-se 28 corridas que a partir de entdo

serfoc identificadas pelas letras do alfabeto ¢ acrescentando-se

os simbolos arroba (@) e cifrfo (%), A adogdo destle nome
simplificado tem Jjustificativa em posterior facilidade de
identificag&o imediata do experimento no "plole grafico’,

principalmente em sobreposiglo de eventos em que os pontos serdo
assinalados com o prépric nome da corrida. Assim, tlem-se &

identificasdoc da corrida e suas respecltivas condigfes ambientais

4,.2. Dados Obtidos

Face ds condigfes ambienlais estabelecidas, obteve-se os

A tabela Bl apresenta os valores de umidade inicial e de
equilBrio do d¢rZc em porcentadem na base seca.
A tabela B2 apresenta os valores de umidade na base seca

ao londo do experimento.
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’
5. ANALISE DOS RESULTADOS

Nos trabalhos de tratamenlo de dados observou-se
inicialmente a definigdo de wvaridveis como um fator de
importancia.

Para visualizar o comportamenio destas curvas, fez-se o

plote inicial da umidade na base seca ( X ) versus tempo e da
raz&o de umidade na base seca ( R ) versus tlempo.

Utilizando-se da definigdc de R da e€q. 12 expressando-se

em unidade porcentuzl:

X - Xeq
R = —mmm—— [121
X0 - Xeq

Onde:

t

X unidade em porcenltadem na base seca ou ( ¥Xbs 1}
X0 = umidade inicial ( %bs )}

Yeq = unmidade de eqguilibric ( %Xbs )

Observa-se através dos drdficos de " X ¥ t " e " R ¥ 1 ¢
a definig&o e clareza de X na comparagdo de expérimentos.

Verifica-se nos grdficos reproduzidos no AREXO € ocon
SUpPerposigao de corridas permitindo comparar diferentes
experimentos nesle caso, 3 mesma velocidade e temperalura com
variagdc de umidade relativa.

Define—-se & nomenclatura X_UEK quando iratar-se de curvas

de umidade na base seca _ com diferentes umidades relatlivas
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versus tempo e da mesma forma R_UR para razdo de umidade,

As curvas demonstiram que o drafico de X_UR expressa com
nitidez a secadem mostrando o comportamento normal de curvas de
secadem com variagdc de umidade relativa do ar: quanto mais
umidé 0 ambiente, mais rdpido atinde-se o] equilibrio
hidroscdpico, este a um valor maior de umidade.

A variavel R é limitada em expressfo pela sua ’'curvatura”
ou ""andulagdo’” sendo sua faixa de variagdo entre 1 e ¢ , pois &
do procedimento de normalizagfo das curvas experimentais.

No enlanto, R é de maior uso e aceitasgdo pois trabalha-se
com um ndmero adimensional que leva em consideragfo a umidade
de equillbrio.

Traz também  uma ""comodidade” a compara§§0 de
experimentos, uma vez que lem~se um adimensional como base de
comparagl3c comum aos evenlos, ainda que esta comodidade possa
aninhar distorgfes sobre a interpretagi&o do fendmeno, como se
COmProvou no caso.

Assim sendo, a adogfo da varidvel R passa a ser por nds

assumida, conhecidas as suas limitagbdes.

Definida a escolha de variavel faz-se uma‘ analise
preliminar utilizando-se o procedimento "STEPWISE”.

Usando a definigdo de HINMELBLAU ( 1970 ), o método
consiste em a adicionar _ ou deletar _ uma varidvel para um
modelo inicial linear e testando a cada estadgio para verificar

se a variavel adicionada _ ou deletada _ & significante.
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A aplicagdo deste métlodo visa estimar as varidveis
independentes relacionadas a varidvel R. Pela opgdc "FORWARD" (
adigdo de varidveis ) previu—-se uma contlribuigdo decrescente en
: tempo, tlemperatura ambiente, umidade relativa ambiente e
velocidade com o fator tempo nitidamente preponderando, 0 que
pode-se constatar pela raz&o entre o coeficiente de determinagédo
parcial dos mesmos em 00,3273 : 0,0118 : 00,0038 : 0,0010.

Dé mesma forma, poder-se—ia utilizar a opg&o ""BACKWARD" (
delegdo de variaveis ).

Conhecendo-se a importladncia de cada varidvel em relagdo &

R, empreendeu—se a andlize dos modelos matemdticos.

Antes de se aprofundar a andlice faz-se oportuno adotar

una simplificag&o proviséria.

Com a finalidade de melhor exposigfo, de agilizar o
processamenlo e evilar wuso excessivo de membdria e recurso
drafico selecionou-se das 28 curvas experimentais,; somenile duas
curvas tipicas: '"e’” e "m" ambas para velocidade de 0,3 m/s e

o
temperatura de 3¢ C diferindo respectivamente nas umidades
relativas de 30 % e 80 %X .

Estas curvas representam deois comportamentos opostos
presentes nas curvas experimentais provocados por fatores de
cinédtica e equilibrio hidroscdpico que se visuwaliza no raio de
curvatura.

Desta forma, os casos '"e' ou "m"” servirdo de base de

refer®ncia sempre que for desnecessirio representar-se 0

universo dos dados experimentais completlos.
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9.2.1.1. Hodelo Pelinomial

Usou-se o ' PROC REG " ( -redress&oc linear ) para estinmar
os parametros das equagbes polinomiais [161 pois wusando a
terminologia de DRAPER & SHITH ( 1981 ) o modelo ¢ do tipo
intrinsicamenie linear ,ou seja; através de itransformagdo de
variaveis pode ser reduzida a uma equagdoc deral de mitiplas
variaveis lineares.

Desta forma, obleve-se para corridas '"e" e "m'" sucessivos
termos com o crescimento da ordem dos. polinomios que pode ser
visualizado pelos'gréficos no AXEXO D.

Da analise estallslica pode-se resumir os valores
comparativos nas tabelas 8 e 9.

Observa—-se que no primeiro e sedundo grau as equagfes
prediias tém minimo correlacionamentq. Entre o terceiro e guarto
drau melhorou-se o ajuste embora apresente nitidamente o
fentmeno de "ondula;&o”.

As tabelas das curvas '"e' e "mn" demonstram que o modelo
polinomial & vi&vel para expressar o fentmeno a partir de
maiores nlmerocs de termos. Okserva-se que nas curvas tipo "m" o
coeficiente de determinagio ( rz } de sexto drau tem valor de
0;,9371; no entanto para o lipo "e” este valor jd ¢ surperado no
terceiro grau {((¢,9429) e atindindo no sexto drau: r2 = 0,9934 .

Obviamente, passa a ser desnecessdrio aprofundar maior
ndmero de termos pois a partir de entd3o, hd detrimento da

simplicidade.

Assim sendo, passamos a investidar outros modelos.
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HODELO POLINOMIAL

CORRIDA e

GRAU PARAMNETROS - FATORES DE
ESTINADOS COMPARACAC
2
1 A = 0,4485542 r = 00,5892
B = -0,00719538 SSE = (,9156865
2
2 A = 0,6312595 r = 90,8451
' B = -0,0230354 SSE = (¢,3453308
C = 0,0001970761
2
3 A = 0,7561181 r = 0,9429
R = -0,0428363 SS8E = (0,1271721
C = 0,0008214366
D = -0,0000049709
2
4 A = 0,8311322 r = 00,9753
B = -G,0629808 SSE = $,0550911
C = 0,001977167
D = -0,0000266581
E = 1,26533 e -7
2
5 A = 0,8841119 r = (0,9886
" B = -0,0841901 SSE = Q,0006507
C = 0,0038138%%
D = -0,50084982¢6
E = 8,89264 e -7
F = -3,48893 e-9
2
& A = 0,9147361 r = 04,9934
B = -0¢,101826 SSE = ¢,0003870
C = 0,006021959
D = -0,000192259
E = 0,000003273¢8
F = -2,79084 e -8
G = 9,34302 e -11
Obs.,: Equagdo Geral :
3 4 S
R=4+Rt+Ct +#+Dt +Et ...
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CORRIDA "m"

GRAU PARAMETROS FATORES DE
ESTIHADOS COMPARACAO
2
1 A = 0,2422646 r = 0,249%
B = -0,002310455 SSE = 1,2645880
2 .
2 A = 0,3450284 r = 00,4370
B = -0,0913707 SSE = 0,9488326
C = 0,00004717511
2
3 A = 0,4588056 r = 00,6041
R = -0,003906262 S5E = 0,6671199
C = 0,0002785221
D = -9,98721 e -7
. 2
9 A = 0,5685359 r = 00,7424
B = -0,0419545 S8E = 0,4341222
C = 0,0009601153
D = -0,0000082119
E = 2,31732 e -8
2
- D A = 0,6871007 r = 0,8683
B = -0,0710757 S5E = 0,2219088
C = 0,002431515
D = -0,0000342207
E = 2,09278 e -7
F = -4,62525 e -10
2
6 A = 0,7765072 r = 00,9371
B = -0,101499 SSE = 0,1060073
C = 0,004694508
D = -0,000096742
E = 9,78714 e -7
F = -4,75410 e -9
G = 8,86820 e -12
Bbs.: Equagdo Geral :
3 4 S5

R=A+Bt+Ct +Dt +E1 ...
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5.2,1.2. Modelo da Recliproca

Pela observag%o do comportamento das curvas e de acordo
com a tendéncia assintdtica da umidade _ ou razdo desta _ para o
valor de umidade de equilibrio em relagdo ao tempo, ¢é razodvel
supor 4que curvas do lipo hiperbdlicas sejam ajustdveis aos
dados.

Para este 1leste foi realizada uma transformagdo de
variavel : a inversa ou reclproca de lempo.

A equagdo deral esztlabelecida torna-se:
R=A+B8B / tenro [171

Com auvxilio das corridas "e' e "m'" plotadas sedgundo este

modelo no ANEXO E temos a tabela 10, para andlise do modelo:

- ) ’
TABELA 10 : HODELC DA RECIPROCA

CORRIDA PARANETROS FATORES DE
ESTIMADOS COHPARACAQ
2
et A = 0,1299727 r = 0,6776
B = 0,9605454 §SSE = 0,52795370
2
"' A = 0,0342073 r = 00,8696 .
B = (¢,8255148 SSE = 0,1218717

Pode~se observar ©pelos draficos e correlagles que o
modelo n&o & dos mais significativos, em relag3o aos demais.

Observa-se, no entanto, que & um pouco melhor para
expressar as corridas do tipo "m'"” do que do tipo e, ao

contrdrio do modelo anterior.
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9.2.1.3. Modelo de PAGE

Este modelo foi testado na sua forma mais deral com tres
coeficientes:

A
R=¢C . exp EB.t [181

Nesta analise utilizou-se o "PROC KLIN” ( modelos ndao-
lineares ) com opg%c pelo método DUD.
0 cceficiente € foi considerado na tentativa de obter
melhor correlaglo,
Verificamos na tabela 12 o resultado da inclusfo deste
coeficiente sobre o modelo.
As tabelas 11 e 12 vem a demonstrar gue:
1- As curvas do tipo e’ tem sensivel melhor ajuste que o
tipo "m".
2- Ha melhoria em se ulilizar o terceiro coeficiente mas,
esta diferenga ¢ pouco significativa.
. 3— A equagdo de PAGE em 2 coeficientes 2 suficiente para
expressdo do fendmeno, ou seja, assume—se:
A
R = exp EB.t [1B8al
Para esla equagldo temos a curva com o0s valores preditos,
superposta sobre os valores experimentais, além do plote de
Observa—se que h& uma boa proximidade entre os pontos

experimentais e a curva prevista ainda que o grafico de reslduos
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ndo tenha,

COmOo regra,

a desejada distribuig€o normal.

TABELA 11 : MODELO DE PAGE -
A DOIS COEFICIEKTES

CORRIDA PARAMETROS FATOR DE
ESTIMADOS COMFARAGAD

ret A = 0,652422B818 SSR = 0,0009336033
B = 0,233403505¢

" A = 0,7165815969 SSR = 0,0235810353
B = 0,3754901391

TABELA 12 : HODELO DE PAGE - 11
A TRES COEFICIENTES

CORRIDA  PARAMETROS FATOR DE
ESTIHADOS CONPARAGAO

ren A = 0,650352042 SSR = ¢,0009231325
E = 0,235293927
C = 1,002984405

"t A = 0,712336266 SSR = 0,0235471752
B = 0,380139190
C = 1,005700272

5.2.2. Hodelo Tedriceo

0

modelo

derivado da lei de Fick para
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estado ndo—-estaciondrio foi testado com a série de

Fourier, conforme equagdo [22] jd mencionada:

o 2 .
6 1 -D .. T Lt
R = ;E:‘—"i exp 2 1221
i n re
n=l
Fazendo-se:
2
A =D/ re [231

Tem—se:

2
1 2 2
5 — exp ¢ = n . It A1) 1261

| &

=l

Esta equagdo foi mnodelada no "SAS" através do "FROC
NLIN”. Utilizou-se o método de Gauss—-Newton modificado para o
qual definiu-se as derivadas parciais do modelo com respeilo &

cada parameiro:

dR r SR :
— = -6 . A . ' exp ( - n . MW . A . v (271)
dt
n=d
(-]
dR . 2 2 :
—_—= -5 . 1 . 2{; exp ( = n . M . A . U [28]
dA
n=1

Assim sendo, oblteve-se os drdficos no ANEXO G.
Verificou-se que ha possibilidade de trabalhar com irinta
termos com exigéncia devconsideravel tempo de processamentlo.

Com dez termos atinge—se um bom nivel de " ajuste com
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exidéncias computlacionais discretas, sendo, portanto, assumido
rara esla modeladem e decorrentes processamegtos.

As tabelas a seduir,; ilusiram a influtncia progressi&a do
ntmero de termos sobre o drau de ajuste expresso pela menor soma

de qﬁadrados de resliduos ( SSR ):

TABELA 13 : MODELO DIFUSIONAL - I
CORRIDA "e"
NUMERQ PARAMETRO . FATOR
TERHOS A SSR
1 0,0054330343  0,2503288863
3 0,0057440879  0,0407533128
6 0,0057531610  0,0170613201
10 0,0057531680 0,0116218497
TABELA 14 : MODELO DIFUSIONAL - II
CORRIDA "m"
NUMERO PARAMETRO FATOR
TERNOS A SSR
1 0,0138360897  0,2178757197
3 0,0143159850  0,0622451738
6 0,0143177097  0,0406342554
10 0,0143176465  0,0352737332




Com base em dez termos,

cada corrida esta takelada:

a difusividade

TABELA 15 : VALORES DE DIFUSIVIDADE

CORRIDA

NRNYXELDAam=sATOD S ~rrarXamd oo

DIFUSIVIDADE

‘ 7
{ x 10

1,68457
1,70326
1,66455
1,45683
2,07114
1,73843
2,10638
1,67509
3,13443
2,67123
3,;48637
2,36172
5,15435
5,52182
6,872561
6,260C1
2,11720
4,04763
2,34108
4,04430
3,89702
5,85158
4,01215
5y 79650
4,33360
3,19033
2,77979
9579649
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Pelos 1trabalhos desenvolvidos pode—-se agdgrupar os nodelos
para comparagao utilizando-se as curvas e’ e m" .
Tomando por base de comparagdo a soma de quadrados de

reslduos ( SSR ), temocs a tabela 16:

TABELA 16 : COHPARAC&U ENTRE HODELGS

S ———— — — ——

MODELO CORRIDA "e' CORRIDA "n”
| SSR SSR
Polinomio 1 0,9156865 1,264588
2 0,3453308 0,9488326
3 0,1271721 0,6671199
4 0,05509111 0,4341222
S 0,0006507919 0,2219088
6 0,0003870423 0,1060073
Reciproca 0,527957 0,1218717
Pade AEC 0,0009231325 0,0235471752
Pade AB 0,0009336033 0,0235810353
Fourier 1 0,2503288863 0,2178757197
3 0.0407533128 0,0622451738
6 0,0170613201 0,0406342554
10 0,0116218497 0,0352737332

5.3. Calculo da Energia de Alivagsdo

Com vuso dos dados experimentais aplicados ao modelo

tedbrico calculou-se a Enerdia de Ativagdo.

Para este fim langou—-se uso da equagdo do tipo Arrhenius:
D= Aexp( -B /T ) [29]
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Onde:

D = Difusividade

T = Temperatura absoluta ( K )

A, B = Coeficientes a delerminar

B = Ea/R

Ea = Enerdia de ativagfo em cal/mol

R = Constante universal dos dases ; 1,9872 cal/mol X

Tendo como objelive calcular o coeficienfe B foram
langados o0s diversos valores de D _ calculados pela série de
Fourier a 10 termos _ na forma lodarltimica contra & reclproca
da tlemperatura.

Ou seja, através de ilransformagdo de varidvel, obteve-se
a linearizagdo aplicando-se o "PROC REG”.

Dada & dispersfo dos fatlores o coeficiente de

. 2
determinag&o & baixo ( r = (¢.3282

A

sendo:

B = 1841,93

Ea = 3660,28 cal/mol.

Introduzindo o valor estlimade de B para iniciar-a
resolug8o n%o linear da equaglo ( método MNLIN/GAUSS-NEWTON )

obteve-se:

B = 1809,951512 com intervalo de confianga de 95 % :
332,5725397 a 3287,3304993 o que representia:
Ea = 3596,7356 cal/mol.
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Para o mesmo intervalo, a faixa de Ea:

660,88813 a

6532,383  dada a ampla faixa do intervalo de confianga, ou O

baixo coeficiente de correlagao trabalhou—se com subconjuntos de

dados na tentativa de melhorar a estimativa em regdgides mais

delimitadas e obteve-se:

PARA VARIACKO DE UNIDADE RELATIVA

UR B Intervalo de Confianga (93%)

% Inferior Superior {cal/mol)

30 2461,436 -340,241 5263,114 4891, 366

55 1865,5808 -692,509 4423,671 3707,282

80 1791,667 -1043,490 4626,825 3560,401

TABELA 18 : ENERGIA DE ATIVACKO

PARA VARIACAC DA VELOCIDADE

Veloccidade E Intervalo de Confianga (95%) Ea
(m/s) Inferior Superior {cal/nol)
0,3 1708,834 -2122,583 5540, 252 3395,795
1,0 1897,046 -1794,883 5588,975 3769,810
2,0 1714,156 -3811,107 7239,420 " 3406,371
4,0 1880,709 -2672,033 6433,451 3737,345
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Verifica~-se que a Energia de Ativagdo em fungdo da
umidade relativa ou em fung3o da velocidade n&%o fornece uma
correlagdo melhorada.

Dada a ampla faixa de variagd8o pode—-se supor que a
eneréia de ativag8o calculada fornece-nos um valor de

importancia indicativa.

— i - et e e A RSO

A determinagdoc do equilibrio hidgroscdpico € necessdria
para os cdlculos dos adimensionais de umidade conforme adotlado
no item 5.1.1 .

Consideragfies sobre a escolha do método de determinagdo
foram discutidas no item 2.2.2.2 .

‘Embora o levantamentlo das isolermas nfo seja escopo deste
trabalho; os dados obtidos permitem verificar aldumas curvas que
podem' ser de utilidade e trazer maiores informagfes em relagdo
ao feij&o.

Dados de ROA e ROSSI ( 1980 ), JORDAO el alii ( 1976 ) e
de BENEDETTI ( 1987 ) pelo método estatlico também sao presentes
neste trabalho no Item 2.2.2.1 .

Dados de JORDAD et alii ¢ 1976 ) e BENEDETTI ( 1987 )
foram cbtidos para temperatluras médias de 20 e 23 OC

respectivanente n&o possibilitando comparagdo nem mesmo por

recursos de interpolagao ou extrapolagao.
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Comparasdo entre nétltodos

Temper. UR Unidade de Equilibrio
XA #R eC

o

C p 4 %bs Xbs Xbs
10 80 16,34 17,5 20,0A
30 30 7,53 7,5 7,5
30 25 10,78 10,0 11,0
30 80 18,84 15,0 18,0
50 30 6,17 - -
30 55 - 10,35 - -
50 80 19,93 - -

¥A : MHétlodo dindmico

¥A : FONTE: Dados experimentais

#B : Método estatico I - feijfo pretlo

#B : FONTE: ROA & ROSSI ( 1980 )

@C : Método estatico Il - feijfo carioca
@C : FONTE: ROA & ROSSI ( 1980 )

Observando o drdfico do ANEXO H pode-se comprovar um
comportamenio particular: em alta umidade relativa ( 80 ¥ ) ha
uma revers&o na ordem das curvas sedundo as diferentles
temperaturas, ou seja,; quanto maior a UR maior € a umidade de

equilibrio.

Esta incomum configurép&o ¢ prevista no drdfico da fidura
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9 que se segue de UBOLDI EIROA ( 1981 ) acompanhado de

explicagdo da mesma sobre as distintas redifies:

50
,’
40 | '/I
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S5 @ o ! [
° [ ' o 1 o« -
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Umidade relatna %5

FIGURA 9 : ISOTERHAS DE SDRCRO

Fonte : UBOLDI EIROA ¢ 1981 )

. '""Quando a temperatura varia pode ser obtida uma série
de isotermas, J& que a afinidade das substlé&ncias pela adua em
deral diminui & medida gque a temperatura aumenta .

Geralmente, nestas curvas, podem ser distinguidas tres

rediles, as quaisy, na fidura s3o0 denominadas redifes 1, 2 e 3.
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A regd

o

40 1 corresponde a elevadas energdias de ligagdo. O
drau de liberdade da ééua ¢ pequeno € ela se lidga aos grupas
polares diretamente acesslveis. E a redifo correspondente a
monocamada de ddua que ocorre quando para cada ponto de lidagko
da macromolécula de alimenio tem-se apenas uma molécula de ddua
disponivel.

Na regido 2, as forgas de unido da ddua diminuen

Progressivamente, enquanto a sua mobilidade aumenta. A
inclinag® da curva & tal que para um pequeno dradiente de
umidade corresponde uma radpida elevasgdoc da atividade de ddua
(Aa). A &dua se fixa primeiro sobre drupos polares, que se
tornam acesslveis por causa do curvamento das molédculas, e sobre
oulras moléculas de ddua lidadas diretamente aos 4drupos polares.
Neste momento, a superficie do alimento estd coberla pela
monocanada de moléculas de &dua e comegam a se formar
multiéamadas.

Na regifo 3, as curvas mudam de inclinagfoc tendo um
coeficiente andular mais acentuado. Nesta redidoc comega &
condensagdc de &dua nos poros e as forgas de lidaglc da &dua sé&o
mais fracas. As moléculas de adua v&o alojar—se cada vez mais
numercsas enlre as cadeias dos constituinltes macromoleculares e
entre as moléculas dos compostos soldveis. A mobilidade das
moléculas dos compostos soldveis cresce rdpidamente e, ao
inverso do que ocorre na redifo 2, pequenas variag8es de Aa
correspondem a elevadas variagdes de umidade.

Aldumas curvas de IGLESIAS & CHIRIFFE ( 1982 )

possibilitam verificar o mesmo fentmeno.
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Fig. 40. Beans (adsorption, 25°C): (a) Great northern beans, (b)
frecze-dried samples. Method: (b) Static-desiccator (saturated salt
solutions). [(a) Weston and Morris (1954). as quoted by Rockland
(1957); (b) Lafuente and Pinaga (1966).]
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Fig. 274.  Onion tadsorpuon): Dehydrated chopped ontons ( Yel-
low Globe, CV. Autumn Spice, Alberta. Canadal, with moisture
coatent §.2%%, were used: samples were air-dnied at ¥°C for | hrand
then at 41°C for {3 hr: (2) 10. (h) 30, (¢) 45°C. Method: Static-desic-
cator {saturated salt solutions). (Mazza and Le Maguer, 1978.)
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Fig. 39. Beans (adsorption): (a) Varniety ‘‘rosinha™ (Brazil),
25°C: (b) whitc pea beans, 25°C: (c) dry pinto beans, 21 = 3°C.
Method: (¢) Vapor pressure manometer. [(a) Jordao and Stolf (1969-
70). as quoted by McCurdy e al. (1980). (b) Dexter et al. (1955). as
quoted by McCurdy er al. (1980). (¢) McCurdy e al. (1980).]
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Fig.275. Onion (desorption): Dehydrated chopped onions (Yel-
low Glove CV. Autumn Spice, Alberta. Canada). with moisture con-
tent 5.2%. were equilibrated at 100% relative humidity before de-
sorption expenments. samples were air-dned at 90°C for | hr and
then at 41°C for 15 hr: (a) 10, (b} 30. (c) 45°C. Method: Static-desic-
cator (saturated salt solutions). (Mazza and le Maguer, 1978.)

GRAFICOS DE ISOTERMAS

IGLESIAS & CHIRIFFE ( 1982 )



6.CONCLUSOES
0Os resultados deste trabalho permitem as seduintes

conclusbes:

1 - E possivel aplicar a teoria de secadem pelo modelo
difusional «c¢om uso da 2a. Lei de Fick e resolugdo pela
série de Fourier a dez termos com redressfo nfo-linear

para secadem de feijdo _ vide drdficos no ANEXO G.

2 - Xao se apresenta o perliodo de indugdoc nas curvas de
secagdem de feijdo determinadas _ vide dgr&ficos no ANEZO G.
3 - N&o se detectou um perliodo de taxa constante de secaden,

quaisquer gque sejam as condigfes experimentais testadas

—— -

_ vide draficos no ANEXO G.

4 - Dentro da faixa experimental; a taxa decrescente de

secadem compreende o perlodo total de secadem _ vide

5 - IDos modelos empiricos testados, de forma deral, a equagdo
de PAGE a dois coeficientes apresenta melhor correlagdo,
com menor necessidade de termos matemdticos, tomando por

base a menor SSR _ vide tabela 16.

6 - Determinou—se o equillbrio hidroscdpico para feijfe pelo
nétodo din&mico sendo que os valores obtidos apresentam-
se na faixa dos valores encontrados em literatura vpelo

método estatico.
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10

11

12

A aplicagfo dos recursos do programa intedrado SAS ¢

vidvel e suficiente para os propdsitos deste trabalho.

A expressfo de umidade usando o adimensional de umidade R
rode ser utilizada conhecendo-se suas propriedades,

A contribuig8o das varidveis sobre a umidade se expressa,
nectes experimentos, em ordem crescente: tempo,

temperalura ambiente; umidade relativa e velocidade.

Comparando-se as condigles de secadem € observando—se as
recomendagdes de PUZZI € 1977 ) em que a umidade de
equilibric para londos periocdos de armazenamenlo deve-se
situar na fixa de 11 a 12 ¥ com & temperatlura mdxima em
38 0C para feijéo—semente ( vide capltulo 2,1.4 ) pode-se
concluir que o0s melhores resultados na secadem de feijlo
est&o na faixa de 30 OC e 55 %¥UR. Baixas vaz6es ( 0.3 m/s

) s&0 indicadas uma vez que o aumento da wvaz&o néfo

resultou em beneflcio sidnificativo sobre a secagdem.

0 wvalor da Energia de ativagao para feijdo calculado
segundo valores de difusividade utilizando dez termos
rela série de Fourier na redifo experimental situa—-se na

faixa de 0,6 a 6,5 Kcal/mol.

Condigées drdsticas tais como alta vaz&o, alta
temperatura e mlinima umidade relativa s&o desnecessdrias
para secadem e armazenamento de fei jdo.

Ou seja, para o feij&o, devido &s suas modestas

exigtncias quanto & atmosfera de secadem s8oc vilivelis as

tecnologdias brandas e equipamentos alternativos .
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. Estes dados podem auxiliar fu}uros trabalhos sobre
secadem em milliplas camadas bem como lrabalhos em simulag8oc de
secagdem.

Oﬁtros " trabalhos podem <csempre se intedrar com os
problemas de armazenamenlo.

Diversos acompanhamentos de propriedadesi derais, poden
ser executados,; tais como:

. composigédo quinica e suas alteragles, inclusive

aspectos nutlricionais e anti-nulricionais.

. analise sensorial com tempo de cocg&o, rehidrataglo, etc.

. estudos de fissura de superflicie, Ycase hardening' e
endurecimento interno.
. estudos de deterioragdo: microbioclodia, taxa

respiratébria, vidor e derminagos...

Quantoc a0 aspecto da aplicagdo tecnolddica pode-se fazer
o0 estudo de equipamentos apropriados aos progutores de feijaoc (
pequenos e médios adricultores ) enfocando inclﬁsive aspeclos
econbmicos, técnicos e sociais.

Certamente, a cobertura ac mdximo de variedades bem como
a inclusdo de estudos diferenciados para dr&os e sementes tem
sua importédncis.

De forma deral, 1icdos esforgos que possam se desenvolver
para aumentar o conhecimento acerca do feijdo serdo .relevantes
denlro dos poucos trabalhos existentes para esta leduminosa

reconhecida como de importédncia nacional.
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ANEXD A 1
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ANEXDO B 1

DADOS EXPERIMENTAIS
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0.21128
0.20065
0.19457
C.18583
0.17975
0.16873
0.164393
0.17367
015505
0.146631
0.10566
0.10908
0.10414
0.08628
0.08352
0.07732
0.05816
0.0581%
0.05832
0.05212
0.06576
0.05032
0.04942

JULY 25,

1987
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UNICAMP

D W D B . S D G . G Y N W ———

0sS

234
255
236
237
233
239
240
241
242
243
244
245
240
247
248
249
250
251
252
253
254
255
255%
257
25%
2583
260
261
252
263
264
265
266
267
258
269
270
271
272
273
274
2715
276
277
278

DAOOS EXPERIMEINTAIS
16227 SATURDAY,

o & o o

CCOOCOOCOOCrrOoOOO

[
PO WoO~NOUT H»RN - O

(Vv
~
» L] L]

13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.90
19.0
20.0
21.0
22.0
23.1
26.0
25.0
25.5
27.0
28.U
3i.3
34,2
37.0
40.2
43.0
4542
43.0
52.0
€5.0
58.0
64.4
£7.0
73.90
T7.5
83.3
90.0

X

27.4879
2443303
22.335¢4
21.1535
20. 00589
18.9350
17.9761
17.21617
16.4622
15.8100
13.2794
14.5249
14,1014
13.7022
13.3421
12.9516
12.€8590
12.3292°%
12.1392
11.5110
11.7017
1i.4975
11.3318
11.1614
10.5764
10.515¢
10.7423
10.32382
10.4021
16.0127
9.740C1
9.5210
9.26719
S.1170
8.9320
3.7509
865535
be5426
8.4210
B.2165
8.133¢
7.3526
7.5439
7.7882
T.6908

R

0.959906
0.795034
0.686038
0.620643
0.568117
0.519352
0.475635
0.441107
04406750
0.377048
0.352887
0.318530
0.299246
0.281070
0264667
V248708
62247454
0.22144%4
0.209913
0.159500
0.185959
6.180216
0.173123
0.165365
0e156542
0.145627
0.14656302
0.136328
0.130736
0.113054
0.100641
0.030665
0.073140
0.072259
0.063846
0.057417
0.051433
C.046113
0.040572
0+031262
0.027494
0.0210656
6.018649
0.011756
0.007323

JULY 25,

6
1987
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DADOS EXPERIMENTAIS 7
16227 SATURDAY, JULY 25, 1987

------------------------------- CORRIDAz fmmm=mm=m—=—=s—m——-so=mmsmooommmmmms
08S . TEMPO X R
273 0.0 25.1302 1.00004
280 1.0 21.3354 0.785u7
231 2.0 19.8155 0.69605
282 3.3 13.32484 0.61294
283 4,0 17.6087. 0.57103
284 5.0 16.92565 0.52841
285 6.0 16.1541 0.488562
286 7.0 15.5515 0.45448
2817 8.3 164.9325 0.41939
288 9.3 14.4626 0.332738
2393 10.0 14,1342 0.37701
230 11.0 13.8309 0.356€596S
291 12.2 13.4552 0.236217
232 13.0 13.2075 0.32167
233 14.2 12.8450 0.30119
234 15.C 12.7546 9.23601
235 - 16.0 12.4470° 0.27858
256 17.0 12.1323 0.263353
291 18.0 12.0023 N.2533¢
298 13.0 11.202s 0.2420°%
299 20.0 11.6075 0.23102
300 21.0 11.4737 £.22272
301 22.0 11.3083 0.21407
302 23.0 11.1587 0.2055¢
303 2% 11.63490 0.19853
3Ca 25 10.83¢4 0.13005
305 25.0 10,7205 0.1864156
336 27.0 10.6291 0.1738¢%8
331 2%.0 10.5502 N.17168
308 31.0 10.2564 0.15635
353 34,0 10.0532 0.14236
310 37.% 9.80633 0.12883
311 490.0 S.6501 0.12012
31z 42.0 J.4173 0.10633
313 4643 9.2760 0.C9233
314 43.0 2.1597 0.09233
315 52.0 9.0225 0.CB456
316 55.0 8.91859 0.07863
311 58.0 B.5064 N.07232
318 61.0 B.7191 0.06727
319 64.0 8.6069 0.06102
320 70.0 24443 0.05133
321 76.0 ’2.3243 0.04500
322 82.0 8.17C6 0.03629
323 8.0~ 8.04%5S 0.029232
324 34.0 7.9378 0.02311
325 100.2 7.8713 0.01934
3206 106.0 T.7324 0.01487
327 112.0 7.6343 0.00874
328 118.5 7.6344 0.00532
323 115.0 T.6175 0.00438

T.6012 0.00403

. e i i - o - u e ——————r———
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Sl partis P/ TELEINFORMATICA

331

33

334
335
336
337
338
339
3490
341
342
343
344
345
346
347

348

342
350
351
352
352
354
355
356
357
358
359
360
301
362
353
364
365
366
367
368
369
370
371
372
3713
374
375

NDAOJS EXPERIMENTA

-

M OWVWWNCWHEWNHHO
. L ] [ ] L ] [ ] [ ]

COO0O0OO0OCOO=OLOO

12.0
13.0
14.90
15.0
16.9
170
15.0
13.0
20.0
21.0
22.0
23.1
24.0
25.0
2545
2749
28.0
31.3
34.2
37.0
40.2
43.0
46.2
43.0
52.0
5540
£8e0
6404
67.0
73.0
775
83.3
S0.3

X

27.5013
23.6204
215145
20.31822
18.6800

.17.8743

16.5£30
16.2835
15,5733
14.3476
14.46930
13,3392
13.5465
13.1537
12.5331
12,4579
12.2271

11.39205°

11.6899
11.46064
11,2739
11.0532
13.8216
10.7143
10.5768
10.3877
10.3222
10.1169
S.9566
3.6270
S.3754
3.1413
8.5903
3.7416
8.5740
Be44i(3
843075
8.2037
B.0dbal
7.8521
7.8133
7.69330
T.6242
7.4731
T.4007

IS

8

16:27 SATURDAY, JULY 25, 1987

1.00006
0.80573
0.70028
0.63356
0.56835
0.51769
0.47366
0.43858
0.40307
0.37144
0.34647
G.32344
0.30128
0.28191
0.26555
6.24877
0.23521
0.22035%
0.20831
0.13712
0.18743
0.17646
0.16735
0.15945
0.15257
0.14310
0.13937
0.12954
0.12351
0.10501
0.09231
0.C3063
0.05842
0.06067
0.05222
0.04551
0.03894
0.03299
0.02774
0.01753
0.01416
0.00816
0.00472

-0.002560
-00006"07




DAQOUS EXPERIMENTAILS 9
16:27 SATURDAY, JULY 25, 1987

| e 1 o o - b

s s p—

L —————

------------------------------- CORRIDASR=mmm———sccmcmmm——— e —— e ——————
08S TEMPC X R
376 - 0.0 23.2593 0.999966
377 1.0 23.5623 0.773385
378 2.0 21.7543 0.686172
379 3.0 20.0736 0.605094
380 440 19.2237 0.564335
351 5.0 18.3974 0.524235
382 640 17.5933 0.485443
343 7.0 16.9029 0.4652141
354 8.3 16.2170 0.419052
385 3.3 15.6718 0.332757
386 10.90 15.3312 0.376322
387 11.0 14.9537 0.258353
338 12.2 14.5407 0.338193
349 13.0 14.2500 0.324163
390 142 13.8548 0.305105
391 15.0 13.4322 . 0.234367
392 16.0 13.3826 0.252315
393 17.0 13.1053 0.268343
334 13.0 12.8918 0.258649
395 19.0 12.6647 0.247633
3956 20.0 12.464E 0.238051
357 21.0 12.3134 0.231033
393 22.0 12.1256 0.221835
393 2340 11.96%1 0.213347
400 24.0 11.582323 6.207373
401 2543 11.6653 0.195484
492 2640 11.5517 0.194006
433 27.0 11.4473 0.158965%
404 28.0 11.3155 0.182611
4ys 21.0 11.6475 0.169682
4056 34.0 16.7931 0.157411
407 27.5 104933 0.142343
408 40.0 10.2383 0.135438
409 43.0 10.1027 0.124103
410 4643 9.3€1%8 0.117310
411 430 9.5210 0.110517
432 52.0 9.7155 0.105477
3 413 55.0 $.6030 0.099999
1 414 58.0 5.4903 0.094083
E 415 610 943935 0.060138
z 416 54 .0 9.2250 0.084660
z 417 70.0 9.1250 0.076990
3 418 7640 3.0170 0.071721
£ 419 820 §.£580 0.064052
F 420 85.0 3.7308 0.657926
421 8440 £.6263 0.052886
; 422 10G.2 8.5854 0.050314
423 10640 8.5082 0.04713%
424 113.0 #e4037 0.0462143
425 11645 8.3647 0.039300
426 119.0 7.4437 -0.004307
4z7 1159.5 Te4539 -0.003430

- e e —— . o
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B e

oes

428
425
430
431
432
433
434
435
436
437
435
439
440
441
ba2
443
444
445
Lab
ba7
4438
445

-450

451
452
453
454
455
456
457

55
459
469
461
462
463
464
465
466
467
463
469
410
471
472
473
474
475

DADOS EXPERIMENTAIS

TEMPD

[ N Y I A
e o & o o o ® & ¢ & ¢ ¢

LH WOV WN O
[
OO0 O OO0OOCOO0ODOC O

[
v
.
[wi}

fe
o
o

17.0
15.0
13.90
20.0
21 .0
2240
24,0
25.0
26.0
279
30.0
33.0
39.0
42.0
45.0
54.90
55.0
56.0
57.0
5.0
55.0
580
71.0
73.0
76.0
73.0
53.0
87.3
94.0

97.0

TN - - -

- .

X

34,8979
27.2111
246130
22.2045
21,5033
20.4173
19.41656
1846448
17.3213
17.3121
16.8678
16.3G22
12.9749
15.5934
15.1836
14.5233
14.6735
14,4312
13.8613
14.0319
13.5524
13.6629
13.515¢8
13.3722

©113.2286
“13.1120.

12.55634
12.8562
12.5017
12.250¢4
11.8645
11.7344
11.6536
11.3654
11.3843
11.3754
11.3523
11.3170
11.2901
11.2722
11,1824
11.1330
11,0782
11.0702
11.0613
11.3074
10.3177
“10.5507

i e e N T

16227

R

0.999913
0.661224
0.5735056
0.458531
0.4464579
0359557
0.358070
0.326071
0.296430
0.270816
0.252398
0.232573
0.215376
0195553
0.1828139
U.172028

- 0.1£1424

0.151378
01277590
0.134820
0127378
06119565
0.113425
0.107472
0.101519
6.056682
0.090728
0.026077
0.071380
0.050962
0.C44962
0.0253557
0.036218
0.024211
0.025056
0.024683
0.023753
0.022265
6.062114°9
0.020404
0.015684
0.014537
0.012405
0.012033
0.011651
0.00942¢8
0.005707
C.004591

SATURDAY,

JULY 25,

10
1987
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08s

476
477
478
479
480
481
452
4o3
434
4385
486
457
438
489
430
431
432
433
434
495
436
497
498
499
500
551
502
503
Su4
508
506
507
5038
S99
510
511
512
512
514
515
516
517
518

519

520
521
522
523
524
525
526

527

DADDS EXPERIMENTAIS
16:27 SATURDAY,

COOCOQOOCOO O

[y
QNN nHN- o

11.0
12.0
13.9
14.0
15.0
15.0
17.0
13.0
15.0
20.0
21.0
22.0
23.9
24.90
25490
26.0
27.2
28.0
30.v
31.0

2.0
33.2
34.0
3540
36.0
37.2
38.1
3‘9.0
40.90
41.0
42.0
43.0

46,0 -

45.0

46.0

69.0
52'0
€5.0
61.0
64.0
673

X

3447262
27.589¢%2
24.5641
23.6400
22.284hH
21.0537
20.1616
13.3761
15.6804
18.1207
17.6167
17.0815%
16.6507
15,2118

5.30179
15.5152
15.1750
14,5282
14.6724
14,4434
14.2415
14.0830
12.59053
13.71138
13.5852
13.4470
13.3214
13,1373
13,0623
12.59C5
12.2037
12.693C
12.06157
12.5753
12.5030
12.5908
12.3070
12.2262
12.18%13
12.1140
12.C73¢
12.01553
11.95833
11.5569
11.5165

" 11.8537

11.7504
11.6607
11.579°3
11.3241
11.2208
11.2029%

P

0999342
0.7018569
0.592238
0526953
0.480357
C.9293383
0391715
0.355920
0.329£72
0.309257
06255457
0.2£3531
J.245540
0.226800
0205933
Ge137752
0.182503
Jel173202
0.162520
0.1323962
0.144529
Jel136658
01306561
0.122415
0.117168%
0.111359
0.106111
5409c842°¢
0.09555¢4
0.0%8120
0.024747
0.075875
0.076689
0.075002
0.072191
0.0675056
0.063758
0.060385
0.058511
0.055700
0054013
0.051577
0.050452
0.045140
0047454
0.044830
0.040520
0.036772
0.023398
0.022716
0.018406

0.017656

JUuLyY 25,

11
1987
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08s

523
529
530
531
532

08S

533
534
535
536
537
€38
523
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
559
551

w
un
~N

W W
MNO- W W

uiumuwvtuom o \n
Uy U

o \n
QW0

561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
513
574

DAOOS EXPERIMENTAIS

TEMPOD

73.3
79.2
85.3
94,0
94.5

(S
HO W ~NoWnS WN O
e ¢ * []
<3 N N

<

12.90
13.6
14.90
15.0
16.0
17.0
18.0
15.30
20.90
21.0
2240
23.0
24.0
2549
264U
27.0
30.0
33.0
35.0
62.0
45.0
54.0
55.0
560
57.0
5840
53.0
65.0
71.0
73.0

X

11.2163
11.1131
11.0817
11.0278
11.0189

X

34.2239
26.1528
23.45779
21.8456
20.6424°¢
13.2732
1c.4623
17.7563
17.1374
16.5734
161508
15.76352
15.2850
15.01353
14.€708
14,4415
14.2215
14.0051
13.2135
13.653¢C
13.483¢%
13.3134
13.1900
13.0754
12.5332
12.6033
12.43811
12.5894
12.2€39
12.0072
11.6541
11.5395
11.4753
11.2692
11.213¢
11.1911
11.1865
11.14%8
11.1315
11.0948
11.0077

10.95¢7

P O

16:27 SATURDAY,

R

0.0182187
0.012508¢4
0.0125966
0.0103477
0.00597273

1.00017
0.£6554¢4
0.54024
0.46250
0.464104%1
0.35533
0.22531
N.29636
0.27053
024653
0.22857
0.21141
0.136900
0.,1803¢9
016537
0.15581
0.14645
.1372%2
0.1290¢
0.12225
0.11504
C.1u802
0.10255
0.,057538
0.05163
0.08636
0.080590
0.07700
0.06314
0.052z2
0.037290
0.0G3232
0.02958
0.01758
0.0136%
0.01749
0.01730
0.01574
0.0145%
0.013490
0.00969
0.00735

JULY 25,

12
1987
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3
<
z
4
a
]
H

085S

575
576
5117
578
579
53v
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DAOOS EXPERIMENTAIS
16227 SATURDAY,

TEMPO

1640
790
83.0
87.3
34.0
97«0

L] L[] . * . . L4 [ ] L[]

N O wWw oOoO~NOWME LN RO
s o
oo CcC oo CCcocCc o

rergraray

s
w4 W

15.0
17.0
183.0
13.90
2040
21.0
22.0
23.90
24 .0
. 25.0
26.0
27.3
2840
30.0
31.90
32.0
3342
"34,0
35.0
35.0
37.2
33.1
39.0
40.0

41.0

>

10.8885
10.8747
10.8747
10.8243
10,7372
10.7097

X

35.1468
255304
23.8635
24.3733
21.810%
21.2108
20.5265
20.1220
23.5160
18.%200
15.3410
17.6203
17.2804
16.%270
16.52175
16.2357
15.5260
15.¢677
15.400¢8
15.1944
14.3520
14,7859
14,6243
14.4223
1442921
14.1754
14,0132

3.8567
13.4353
13.1969
12.725%
12.6537
1z.572¢
12.49%921
12.4203
12.3575
12.2363
12.1824
12.1241
12.0567
11.%939

- cm—— —

— - en

0.0046171
0.0040318
0.0040312
0.0018858
-0.0018209
-0.0029214

R

0.3958468
0.728370
0.619145

0.557594
0452637

0.452637
0.416351

0.383749

05329022

0.334012
0.310257

0.288891
0.2708490
0.252237
0.235844

0.223871
0211152

0.153742

0.159512

0.181139
0.17115323
0164275
0157747
0.145458

0e144117

0.139328
0.132881
0.126250
J0.109121
0.093174
0.079E34
0.076837
2.073572
0.070256

0.067309

0.064731
0.059757

0.057547

0.055153
0.052390
0.049811

. - ——
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1
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INICAMP DAOOS EXPCRIMENTAIS 14
16327 SATURDAY, JULY 25, 1987

------------------------------- CORRIDAS]—===mm=me—=m==—ee————=————————— ==

08S TEMPOD X R

622 42.0 11.9445 0.0477850
623 43.0 11.499% G.0459420
624 4440 11.8682 0.0446537
625 45.0 11.56323 0.0431802
626 46.0 11.7650 0.0404173
627 49.0 11.66562 0.0363551
628 52.0 11.5675 0.0323129
629 55.0 11.4867 0.0289975
630 61.0 11.2218 0.0181302
631 6440 11.1141 0.0137096
632 673 11.0951 0.0129729
633 73.3 11.06917 0.0127887
636 79.2 11.0015 0.0091049
635 5.3 10.9754 0.0081839
636 9440 10.8926 0.0043585
637 4.5 10. 65397 0.0045001

-------------------------------- CoORRI DhSH==—=—=——m—m——m—mssmom e s s =SS Semem

0bS TEHPO X R
638 0.0 27.4991 0.999302
639 1.0 26.58300 0.591685
6540 ze0 23.5F47 0.547383
541 3.0 22.64396 2.439903
642 440 22.0461 0.270215
543 549 21.595% 0.218683
544 6eU 21.0940 0.25027%
445 7.0 20.7455 0.220034
646 3.0 20.4565 0.15656%0
547 540 20.1887 0.155740
648 Ce0 19.5402 0.115435
649 11.9 13.7212 0.101753
650 12.0 19.5022 0.088011
651 13.0 13.4917 0.075251
652 1440 19.4354 0.068379
. 653 15.0 15.3769 0.061599
654 16.0 19.3259 0.056110
655 20.0 19.2409 0.046234
656 2240 15.32387 0.057582

651 2540 19.4322 0.068375
658 2540 19.3837 0.053472
659 31.0 19.1E657 0.039314
650 34.3 19.045% 0.024202
661 35.3 13.117% 0.032061
662 37.0 19.18146 0.039422
663 43.5 19.3642 0.060527
664 4640 19.4577 0.071324
665 $7.0 15.3425 0.058073
666 70.0 19.1772 0.0389322
667 78.5 16.5944 0.017328
668 97.0 18.9009 0.007030
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bod
570
511
512
672
574

02035%
TZiPJ
162.5
i19.0
144.0
152.5
1‘6305

6175
576
577
51*

-
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ZAPERIMINTALS

16227 SATURDAY,

X

12.7521
18.228¢
18.951¢%
16.8074%
16.8371
16. 864414

3:.0161
2oeSZ6L
25.1532
2.1082
25.18B8C
le3Z288
21.7292
1.1862
20.88G7
208541
22078
20.L372
i5. 8386
16,7994
15.4511
16.571¢
1%.4985
17.4G23

1342512

[ RS I AN I AN )

19257

12e2138
161827
12,1069
12,224%
15,2224
1302{"}‘9
15,2157
15,1845
15,1582
11207
17.312027
12,0338
1:.0275%
17.5246
13,5422
15,0724
1242238
1304935
174510
125752
1. e8170

-0.010147
-0.001313

0.012320

-0.C03757
-0.000-31

0.000139

0539623
C.£66334
0.51851¢
0.432525
0.25563176
N.2564329
0.235227
0.192629
0.,168281
0.148%45
0.118&70
0.1023%93
6.201550
0078768
0.0655%4
0.0&£0507
Q,034052
D.C451825
0.041172
0.036375
0.C3C782
0.C26452
0.021837
0.032578
0.032221
0.033553
0.03¢382
0.0282%32
0.026134
0.026492
0.026492
0.020405
0.0155%9¢
0.056210
0.061530
0.01$331
0.059375
0.0564062
0.052630

-0.021546
-0.026500
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DADOS

716

718
71¢°
7290
721
122

TEMPO

86.0

93.0
101.5
115.0
14G.0
151.v
164.0
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ot
(a3
[oe

20.C
22.0
25.C
23.0
31.0
24.0
3%.3
37.9
43.5
46.0
57.9
73.5
57.0
102.5
165.5

119.0

129.90
144.0
152.5
16645

EXPERIMENTAILS
16227 SATURDAY,
CORRIDA=N
X E
13.7440 -0.0073¢81
12.£7¢86 -0.,012252
18.596% 0.004650
18. 7091 -0.010746
18.21532 -0.051206
1%9.2150 0.03078¢%
13.0275 0.C15362
CoRRIDA=O
X K

2heT429 1.0002¢
23,5840 N.61316
22.5410 | Heb&842
217053 Ge362u3
21.1394 0.2573¢
20.7910 024637
20.2785 0.15474
20.1129 Gel15112
19.5042 12471
19.6550 0.10708
15.3778 0.C§807
15.2372 0.05737
19.21565 0.04766
15.1407 0.0380¢
19.1122 D.03446
12,0743 0.02%35
10,0343 N.0245¢S
12.03463 0.02435
1%.135%% 0,240«
12.282S 0.05607
152592 0.05357
12.0385 0.0314%
18.3632 0.015385
13.1339 0.03745
18.3304 "0.056207
19.4442 N.07648
13,3373 0.0589217
19.2537 0.0s427
19.1217 0.03555
12.05643 0.0z845
18,5747 n.01705
15.9534 0.020C05
16.1312 0.0363%
19.3203 0.06037
18,9059 Ge016%E
19.6021 0.02055
1£.93%Y9 0.0185°¢
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0as

761
762
7563
1564
165
166
167
768
1573
770
771
71712
713
174
775
776
1117
778
779
7380
781
782
783
7864
735
186
781
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
736
799
800
801
302
803
804
S05
305
807
808
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DADOQOS EXPERIMENTAIS
16327 SATURDAY, JULY 25, 1987

 TEXPO

oo oo CcCCCcC oo o
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[SY RN 2N
L] L[] L[] L]

14.2
15.0
16.90
17.0
18.U
15.0
20.0
21.0
22U
230
2440
27.0
206.0
2%.0
3Ueu
33.1
36.0
42.0
4445
50.0
53.0
57.3
65.0
752
770
80.0
S2e0
G660
95.0
101.3
115.90

140.0

151.0
164.0

a2 i S At e A e o

X

30.4529
2540355
24.4159
23.4561
22.6570
21.5840
21.3454
20,7374
20.5029
202031
15.9904
19.5211
15.593¢
13.5773
19.4493
15.239338
19.3330
19.2635
19.1570
13.1566
19.10645
13.0524
13.0059
1941475
19.12352
13,1609
19,2251
13.1358
15.08223
19.082¢%
15.0871
12.0176
13.5742
13.4735%6
13,3130
19.0G3%3
12.5040
12.4910
13.4475
18.5436
15.5052
13.7136
18.6702
18.86439
13.6%063
18.2142
15,2131
13.0220

ke

R

1.00025
0.51819
0.47903
0.39657
0.22792
0.26151
0.21524
0.16301
0.14286
0.125170
0.09834
0.084625S
0.06526
0.0535¢9
0.05406
0.045809
0.04257
0.03530
0.02951
0.92740
0.02272
0.01825
0.01451
0.02645
0.02571
0.02757
0.03317
0.023190
0.0202%
0.02056
0.02123
0.01526
0.01153
0.05444
0.04063
0.01713
0.05703
0.05593
0.0522¢

-0.02503
-0.02877
-0.0105¢
-0.01459

0.00034

-0.01225
-0.05376

0.05205
0.01563
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DADOS EXPZRIMENTAIS 18
16327 SATURDAY, JULY 25, 1987

------------------------------- CORRIDAZQme=m=m=m—me e —c e e e m e —— e
08s TEMPO X R
809 0.0 18.9171 1.00056
810 1.0 1685680 0.53371
811 2.3 16,9014 0.65535
612 3.0 164.2717 0.635%3
813 4,0 13.3339 0.56624
8la 540 12.5252 0.50569
815 5.0 12.0161 0.45238
sle 7.0 11,4945 0.417356
817 8.0 11.0561 0.36352
818 Se0 10.6295 0.254715
819 10.0 10.25932 0.328433
320 11.0 10.0505 0.30695
§21 12.0 9.8373 0.28791
g2z 13.0 9,108 0.27008
623 14.90 3.4093 0.25428
824 16.0 9.0537 0.22713
825 17.0 8.2934 " 0.21375
8256 18.0 R.7532 0.20323
8§21 13.0 8.6301 0.1931¢C
82% 20.0 8.5321 D.1%540
829 21.0 .4185 0.17649
33cC 22.0 3.235% 9.17001
531 24,0 8.1739 0.15745
832 25.3 8.0775 0.14975-
633 27.0 7.9549 0.14246
834 30.0 7.7630 9.12504
635 33,0 7.5826 0.11167
836 36.0 7.4739 0.10235
537 39.C 7.35655 0.09334
838 4be1 7.2004 0.98088
533 52.8 7.0197 0.06670
540 60.0 7.0042 0.06548
841 69.0 5.9113 0.05819
342 77.0 b RG42 0.05232
843 8640 546862 0.040356
544 93.5 £.7100 0.04239
845 101.0 6.63°%7 0.04158
846 112.0 6.6325% 0.035631
841 117.9 6.56636 D.03874
8435 125.0 5.6318 0.035672
846 132.0 6.56223 0.02550
350 142.5 6.5603 0.03064
851 158.0 6.64525 0.02456
852 163.8 6.4726 0.02375
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853
854
855
856
857
858
853
860
261
862
863
364
865
366
867
868
869
870
871
872
813
874
B75
816
877
8178
8179
850
331
852
883
884
B35
Bg6
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8s7
888
B8B83
890
891
8§92
8393
894
895
896
897
898

B899

DAOOS EXPZRIMENTAIS
16327 SATURDAY, JULY 25, 1987

TENPO

SOwom~NO> VMW - O

ONOCCOOChMNNGOO

[ergyen
[

1z.2
13.0
14.0
15.0
16.9
13.0
15.C
20«0
21.0
22.1
23.0
240
2540
Zb.o
27‘0
23.0
31.G
33.0
3"‘1
37.0
4C.0
43.0

NFRPOWO NGV HWN O

L peb et

,OC)OOOOOC‘OQWOO

X

30.0610
2243677
19.3871
17.0324
14,4915
13,7904
12.7776
12.0850
11,4141
10.5031
10.4056
9.8732
9.6524
3.3538
3.0897
B«1867
3060#9
8.3759

8+2067

83.0622
7.8324
7.6950
7.55861
Te241%
7.1830
595948
65428
6.38346
645576
6.3888
631053
6.1630
59545
5.8730

X

16.5243
16.6845
14.6654
14.02656
13.1511
12.37538
11.7439
11.19%0
10.7339
10.3%49
10.0733

9.7918

9.5535

1.00004
0.£7718
0.55325
0.45458
0.34833
0.3183¢
0.27658
0.24755
0.21951
0.19414
0.17729
0.15501
0.14577
0.13327
0.12222
0.10952
0.10192
0.0$250
0.08525
0.07837
0.07239

0.056337°

0.05844
0.C44355
0.063505
- 0.03452
0.03235
0.062782
0.01622
0.00915
0.00550
-0.00008
-0.00733
-0.01222

0.989387
0.822030
664223
0.514279
0.545823
0.485051
0.4325805
0.353135
0.357221
0.330328
0.305151
0.293177

0.265015

P s
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035

300
301
302
203
304
905
906
907
308
909
910
911
912
913
914
315
916
2i7
913
919
320
521
922

23
324
323
926
327
9258

525

930
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JULY 25, 1987

DAODOS EZXPERIMENTAIS
16327 SATURDAY,
CORRIDLTSSmmmmmmmm e e e e e e ———— ’
TEMPO X R
13.9 9.24056 0.247501
1440 9.13964 0.232185
15.0 8.73368 0.205291
17.0 B.65273 0.194115
18.0 8452765 0.1543356
19.0 841597 0175604
20.0 8.31323 0.167571
21.0 8.210479 0.159538
22.0 §.11221 0.151854
2440 7.96927 0140673
25.3 784865 0131247
27.0 7.76378 0.124611
30.0 7.57616 0103942
33.0 T7.4264283 0.028057
3640 7.33434 0.031082
39.0 7.22325% . 0.082351
4641 7.0713¢ 0e070475
£3.3 6.21504 0.055251
£3.0 £.80733 0.0492469
773 6.73159 0.043932
£5e0 6455341 5033105
S3e3 6.39737 0.033454
1€1.0 6.53737 0.033454
112.0 6.55320 0.0299561
1170 654874 0.029512
12590 5.557157 0.030310
133.9 6450407 0.026119
14245 645433 3.022277
15540 £e42365 9.013832
163.8 543752 0.9017038
CORRIDASt==——mm e m e e
TEXMPO X R
0.0 23.55610 1.00004
1.0 22.4604 0.65730
2.0 19.4353 0435995
3.2 17.0527 0.45938
542 14.4354 0.24834
6.0 13.7250 0.31235
7.0 12.6759 0.27453
8.0 11.9744 0.24502
3.0 11.3126 0.21790¢8
10.2 10,7214 0.19212
11.0 10.3155 0.17459
1243 3.7728 0.1520%
3.0 9.56564 0.14333
14.0 9.2610 0.13048
15.0 Be99062 0.11930
8.7095

16.0

i
i
i
i

0.107¢20
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JNICAMP DAOOS EXPERIMENTAIS 21
16:27 SATURDAY, JULY 25, 1987
------------------------------- CORRIDAZt-mmmmm—=-—=—m=m——s—=—===——o===oo
0BS TEMPO X R
347 17.0 8.51533 0.0990003
348 1640 2429022 0.0895026
349 15.0 515354 0.0837290
950 20.0 7.95941 0.0755344
1951 -21.0 7.82705 0.0699471
9352 - . 22, T.64174 0.0621243
953 . 23.0 7.50496 0.0563514
954 2440 7.37701 0.0505503
955 25.0 7.24906 0.0455493
956 2640 T.156%1 0.0416382
357 27.0 7.05493 0.0373546
958 28.0 6.97110 0.0338160
953 21.0 671073 0.0228277
960 33.0 6+56513 0.0166817
961 34.1 6.47253 6.0127706
562 37.0 6.33576 0.0069370
963 40.y 65.17251 0.00010&1
954 43.0 6.07545 -0.0039313
365 460 5.95162 -0.0075299
566 5240 5.92557 -0.00976438
------------------------------- CORRIDAZU=——=mm==—=——===———————=—o—o===o
Ce3 TEMPO X R
9561 0.0 26.0509 1.00006
363 1.0 20.1521 0.62315
963 2.0 19.1142 0.55717
379 2.0 17.6356 0.46535
371 4.0 1645553 0.39449
972 5.0 15.7780 0.34507
973 6.2 14.8704 0.28737
314 T.0 14,4628 0.26146
375 2.0 14.0300 0.23335
376 9.0 13.7191 0.21418
971 10.0 13.4417 0.19655
973 11.¢C 3.2443 0.1£400
979 12.0 13.0510 0.17171
980 13.0 12.7947 0.15541
981 14.0 12.7064 0.149390
982 15.0 12.6544 0.14713
$83 17.0 12.5323 0.13912
984 19.0 12.4585 0.13404
385 22.0 ~£12.3240 £.12550
986 25.0 12.2358 0.11989
987 29.5 12.0761 0.1C974
$88 3440 11.9585 0.10226
989 41.5 11.9585 0.10226
390 47.5 11.2114 - 0.09231
991 51.0 11.6560 0.05302
992 57.0 11.4080 0.06726
11.2G54 0.06646

933 65.0



UNICAMP
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994

956
997
33¢&
999
1000
1001
1002
1063
1004

08s

1005
1006
1007
10C53
190S
1316
1311
1012
1333
1514
1015

101¢ -

1017
1013
1013
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1025
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1333
1334
1235
1036

DADDOS EXPERIMENTA

TeMmPC

71.0
T4.5
2.0
39.0
100.0
105.5
124.0
14249
147.0
158.5
165.9

TEMPUO

e o 8 & o o
C O OO

VMO~NOWnd W o
COCOIvo o

11.40%0
11.3650
11.2064
11.2022
11.2139
11.1727
11.1811
11.1895
11.13511
11.6509
11.0719

X

30.57%0
23. 10‘4‘0
20.2034%
15.3856
16.5911
15.8664
14.882%2
14.1938
12,6616
13.276%
12.3234
12,4009
12.197%
11.8637
11.6456
11.5003

11.3219

11,2055
11.1135
11.0604
10.3133
10.6027
10,5239
10.7740
10.3424
104545
13.4212
10.3922
10.404¢6
10,2943
10.3175
10.2%84

IS

16327 SATURDAY,

0.0672527
0.0645315
0.05444038
0.0541736
0.0552421
0.0523038
0.0528280
0.0533723
0.05283130
0.0445572
0.0458925

0.995343
0.,630469
0.487067
0.357210
0.32e273
0.272632
0.22404%1
9.190006
0.165182
0.144667
0.122511
0.101380
04091327
0.075120
0.064042
0.056362
0.042040
0.042501
0.03735¢38
0.035115
n.0281490
0.027320
0.028361
0.020340

-0.300376

0.005153
0.002522
0.002086
0.002701
0.002291

-0.001607
-0.003043

e e - —————— e st =
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08S

1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
10453
1044
195¢
1051
1022
1653
1ut4
1355
1usé
1057
1058
1055
1060
1061
1052
1063
luée
1065
10656
1067
106%
1063
1070
1071
1072
1073
1074

o8s

1075
1076
1077
1078
1079
1080

1081

1082
1083

DAOCS EXPERIMENTAIS
‘ 16:27 SATURDAY,

* o o ¢ o
DD OO0 ONOODODOCOOO

—
OV ~NOWM P WO

[
N

13.0
14.9
-15.0
17.C
19.0
22.0
25.0
2545
34.0
41.5
"'7.5
51.0
57.0
65.0
71.0
T4.5
820
5.0
100.0
105.°¢
124.C
142.0
147.0

158.5

165.0

- - o ——

OO0 HWwM=O
¢ o .0 o

OMNOOOOO0O OO

X

262696
20.9667
13.0051
17.6128
16.5157
15.€471
14.7826
14.3375
13.9722
13.6273
13.3304
13.1743
12.9614
12.7546
12.5673
12.6174
12.4927
12.4173
12.2849
12.1393
12.0065
11.3151
11.96453
11.8070
11.6491
11.3397
11.3331
11.4030
11.32582
11.1873
11.2044
11.2163
11.1755
11.2127
11.2085
11.1361
11.0714
11,1213

- X

30.677%
2319564
20.3614
18.2867
156.9929
15.8787
14,8978
14.2181
13.7191

r . ———  tma - s~

0.932377
0.666376
0e543660
C.456203
0.387231
0.332731
0.278432
0.253633
0.227528
0.2053560
0.190980
0.1774056
0.165320
0.151049
0.145553
0.142425
0.134533
0.129294
0.121561

0.115537

0.1040%50
0.0398307
0.101449
0.091529
0.001500
0.065337
0.064533
0.066452
0.063327
0.052523

0.0541530
C.053323
D.053145
0.045314
C.0484417

1.00037
C.832:0
0.4525¢%
0.39551
0.326951
0.272038
0.22351
0.135036
0.16580

JULY 25,

23
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08S

1034
1085
1086
lug7?
108¢
1033
1030
1031
10992
1093
1094
10395
1095
1097
1098
1039
11Cv
1101
1102
1103
1104
1105
1106

| ——— S A G G e T

0sS

1107
1108
1105
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1113
1119
11290
1121
1122
1123
1124
1125
1126

DAOOS EXPERIMENTA

- - - -

TeMPO

9.0
10.0
11.2
12.0
12.0
14.0
15.0
16.0
17.1
13.0
19.0
22.0
25.2
28.0
30.0
34,0
37.5%
40.0
46.0
52.0
58.0
66,3
70.0

TEMPO

WOOOOOOOOOO

e & 0 .

= oV W~ O

[

1

-
U
.

21.5

X

13.3233
12.8453
12.4500
12.2349
11.9337
11.718¢
11.5810
11,4046
11.3057
11.21395%
11.1508
11.0174
11.6174%
11.05417
10.8712
10,4797
10.35571
10.5356
10.4383
10,5270
10.5141
10.4410
10.4222

X

26.9794
25.6433
24,6029
23.8757
23,2465
22.5362
21.9585
20.9573
20.7255
20,4214
19.9185
20.1253
20.5777
19.9612
20.2483
15.4080
19.1925
19.4333
20.0709
19.3193

IS

16327 SATURDAY,

0.146324
0.122823
0.103345
0.032760
0.077540
0.067355
0.060580
0.051909
0.047030
0.042796
0.039403
0.032345
0.032346
0.035174
0.025647
0.006382
0.010132
0.009134
0.006805
0.608710
0.603075
0.004475
0.002571

0.99992
0.5112¢4
0.66270
0.55367
0.47042
6.37818
0.287174
C.14997
0.112833
0.06371
-0.00157
0.02778
0.09187
0.00442
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06S TEMPO SX R
1127 0.0 28.6743 1.00069
1125 1.0 . 26.06°3 0.70233
1129 ©1.0 26,0633 0.70233
1130 2.0 24 .69%3 0.54540
1131 3.0 23.5131 0.41053
1132 4.0 22.97317 0.34825
1133 5.0 22.4580 0.25038
1134 6.1 21.9751 0.23299
1135 7.0 21,6450 0.15623
1136 2,0 21,4173 0.17C24
1137 9,0 21.25678 N0.15207
1133 19.0 20.2049 0.10011
1135 11.0 20.2092 0.10060
1140 12.0 20,6754 0.03540
1141 13.0 20.6121 0.07864
1142 14.9 20,5773 0.07412
1143 17.0 20.5363 0.07510
1144 2040 20.4335% 0.05049
1145 22.5 20,3349 - 0.11041
1146 25.0 20.7743 0.09657
1147 27.0 20.53%32 ~ C.063973
1146 29.0 20.3506 0.04812
1149 33.5 20.7021 0.0EB3%
1150 3640 20.7021 0.03334
1151 42.% 20,6535 0.08392
115¢ 45.0 21.25306 0.15501
1153 43.2 21,4725 0.17651
1154 51.0 21.27590 N0.16532
1135 53.0 21.0750  ©0.13100
1156 650.0 20.0763 0.01674
1157 68.0 20.4335 0.06333
1158 70.0 20.£57% 0.08785
1159 71.0 20.8221 0.10237
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GRAFICOS PARA COMPARACANO ENTRE AS VARIAVEIS X ¥ R
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ANEXD D 1

GRAFICOS DAS EQUACDES POLINOMIAIS
ORDEM 1 A & PARA AS CORRIDAS "e" , "m"

CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS .
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ANEXO E 1

GRAFICOS DAS EQUACOES RECIPROCAS

CORRIDAS "e" , "m"
CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS .
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MODELO Ot

NpaGED

CORRIDA=a

NON=LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS

SOURCE

REGRESSION
RESIDUAL

UNCORRECTED TOTAL

(CORRECTED TCTAL)D

PARAMETER

NOTe:

0.682083321¢
0.1877026373

ASYMPTOTIC COKRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS

ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE.
TECHNOMETRICS,

JENNRICH,

ESTIMATE

CORR

A
B8

DF SUM QF SQUARES

2
49
42

41

5.6436574042
0.0032277732
5.6468%385183¢4

2.4731154805

ASYMPTOTIC

STC,.

cRROR

JULY. 25,

1987

DEPENDENT VARIASLE R

MEAN SQUARE

2.5218287021
0.0000300545

ASYYPTOTIC 95 %

CONFIDENCE

LOWER

INTERVAL
UPPER

0.00683806541 0.65826313354 0469590250380
0.00350675293 0.13061525746 J3.13479001707

A

1.0000
-009630

FEBRUARY 1373,

P

g

—0. 9630
1.0000

7‘140

REFERENCE?

RALSTON

AND



22 SATURDAY,

JULY 25,

der,
)
>
HCAMP F o e e e e e e e S e e e e S S T T T ST ST +
{
| HODELD De "“PAGE"
i
e e e e e e o e e e e e e et o e e e e e e o 2 e 2t 2 e e e e e e e mm |
142
CORRIDA=D

NON-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS

SOURCE OF SUM OF SQUARES
REGRESSION 2 5.6595330911
RESICUAL 46 0.0052966019
UNCORRECTED TUTAL 43 56648295930
(CORRECTED TOTAL) 47 245121517028
PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC

STD. ERKOR

1887

DEPEZNOENT VARIASLE R

MEAN SHUARE

282375665456
0.0001151435

ASYMPTOT
CONFIDENCE
LOWER

A 06577450302 0.00746671393 0.64271540383 0.67
B 042020516374 3.0042543500Z 0.19348515032 0,21

ASYMPTOTIC CORRZLATION MATRIX OF THE PARAMETERS

CORR A
A 1.000¢0

B '—009637

3

=0.9537
1.00090

NOTE: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE AFPPROXIMATE. REFEZRENCE:

JENNRICH, TECHNOMETRICS, FEZBRUARY 19373,

P 7-1%.

IC 95 %
INTERVAL
UPPZR
277477156
061522448

RALSTON

AND
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143238 SATURDAY, JULY 25, 1987
_ CCRRIDA=Cc
NDN—LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DEPENDENTY VARIABLE R
SOURCe DF SUM GF SQUARES MEAN SQUARE
REGRESSION ' 2 5456246483442 27812244721
RzS1DUAL 49 00030869334 0.0000764233
UNCORRECTED TOTAL 42 556580587746
(CDRReCTED TCTAL) 41 2.28594563318
PARAMETER ESTIMATEL ASYAPTOTIC ASYMPTOTIC 95 %
STD. ERKROR CONFIDINCE INTZRVAL
LOWER UPPER
A 0.6320710167 000617212172 0.6133595575035 (6546454528309
8 062129876477 0.00363821021 0.20563458413 0.22034071127

ASYMPTOTIC CORRELATICON MATRIX OF THE PARAMETERS

CORR A 3
A 1.000¢C ~-0.95600
B =0.9560C 1.0000

NOTE: ALL ASYMPTOTIC 3STATISTICS AKE APPROXIMATE. REFZRENCE: RALSTON AND

JENNRICH, TECHNOMZTRICS,s FZzRUARY 1373, P T-14.
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INICAMP

4328 SATURDAY,

NON-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS

NOTE

SQURCE

REGRESSION

RESIDUAL

UNCORRECTED TOTAL
(CORRECTED TOTAL)
PARAMETER ESTIMATE
A 0.5645692025
B 0.2386821394

DF

2
47
43

48

0.01061963653 0.5437G7
00734788604 0.223900

Je

SUM OF SQUARES
6.1038613337
00145046353
611823655630
2224463536449

ASYMPTOTIC
STD. ERROR

DEPENDENT

MEAN SQUARE

3.05193035168
0.00030826093

DENCE

»
i

HO\f_ﬁ
<«

AS
F
2
3

g
e
=
5
3!

[NV SN 3

ASYMPTOTIC CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS

CORR

A
B

s
L)

1.0000

5

-0 .36C5
1.0002

ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFERENCE:
JENNRICH, TECHNOMZTRICS, FEBRUARY 1973,

P T-14.

o e e ———— e + 12

JULY 25, 1387

VARIABLE R

YMPTOTIC 95 2
I

INTERVAL
UPPER

R
2 0458563075069
0 0.25346412341

LSTON anD
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14325 SATURDAY, JULY 25,
CCRRIDA=G
NON-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DEPENDENT VARIASLE
SOURCE DOF SUM OF SGUARES MEAN SQUARE
REGRESSION 2 4.3114307204 2.40571535602
RESICUAL 43 0.0009335033 0.0000217117
UNCURRECTED TOTAL 45  4.8123643237
(CORRECTED TOTAL) 44  2.2259833580
4
PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTOTIC 95 %
STD. ERROR CONFIDENCE INTERVAL
LOWER UPPER
A 0.6524228818 0.00334767773 0.64567167153 0.65917409201
B 0.2334035060 0.00211720583 0422913376957 0.23767324250

ASYMPTOTIC CORRILATION MATRIX OF THE PARAMETERS

CORK 5 3
B ~0e95%0 1.0002

NOTE: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFFRENCE: RALSTON
JENNRICHy TEZCHNUMETRICS, FES3RUAKY 1973y P 7-14.

14

1987
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14229 SATUXRUAY, JULY 25, 1987
CORRIDA4=T
NON-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DEPENDENT VARIARLE R
SOURCE OF SUM OF SCUARES MEAN SWUARE
REGRESSION 2 5423397326015 2.645536850038
RESIDUAL 50 0.0012537452 0.0000251749
UNCORRECTED TOTAL 52 502952323470
(CORRECTED TOTAL) 51 2.4197474403
PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTOTIC S5 %
STD. cRKOR CONFIOZNCE INTERVAL
LOWER UepPER
A 0.58831085%94 0.00310%01590 U.58207225511 0459454944372
B 042436671132 0.00222007075 0424418796749 0.2531062£895

ASYMPTOTIC CORRELATION MATRIX DF THE PARAMETERS

CORR 4 3

NOTE?: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. R

FERENCES: RALSTOM AND
JENNRICH, TECHNSMETRICS, FESRUARY 1378 P T=15%.

1 ’
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14:23 SATURCAY, JULY 25,
CORRIDA=g
NON-LIMNMEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DZPEZNDENT VARIAGLE
SOQURCt DF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE
REGRESSION 2 4.832051C03710 244102554855
RzSiDUAL 43 UeG010541493 0.0000245151
UNCORRECTED TOTAL 45 4.2215651207
(CORRECTED TOTAL)D 44 2034246659811
PARAMETCER ESTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTOTIC 95 2
STD. ERKOR CONFIDJENCE INTERVAL
LOWER UPPER
A 066314101397 000370874171 (0.67393077725 0.698883950210
B 021887652279 0400217840571 0.21445306852 (G.22326938719

ASYMPTOTIC CORREZLATICWN MATRIX OF THZ PARAMETERS

CORR A g
A 1.0000 -0.9601
8 -0.9601 1.0000

PPROXIMATE., REFERENCE:

NOTES: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE &
E2RUARY 1973y P T-14.

JENNRICH, TECHANUOMcTRICS, F

R

13

1387

RALSTON AND
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MODZLC DE "PAGEY

14:

CORRIDA=h

NON-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS

29 SATURULAY,

OePENDENT
MEAN SQUARE

2.6724331443
0.C001172331

ASYMPTOT
CONFIDENCE
LOWER

JULY 25, 1987

VARIASLE R

IC 95 %
INTERVAL
UPPER

0.5375516465 0.00613141185 0452523636753 0.54986632553
0.273383504%10 0.00503870365 0426926752670 0.28950855532

3

1.00090

SQURCE DF SUM OF SJUARES
REGRESSION 2 5.3449£62835
RESIDUAL 50 0.00586466534
UNCORRECTED TUTAL 52 5435083094159
(CORRECTED TOTAL) 51 2.21911092590
PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC
STD. E£RROR
A
B
ASYMPTOTIC CCRRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS
QORR A
A 1.0000
8 -0.9554
NOTE: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFERENCE:

JENNRICH,

TECANOMETRICSy FEBRUARY 1973,

P 7-14.

RALSTON AND



NON-LINEAR LEAST SQUARZS SUMMARY STATISTICS

SOURCEt

REGRESSION

RESIDUAL
UNCORRECTED TOTAL

(CORRECTED TOTAL)

PARAMETER

NOTE:

MCDELD DE

lIDAGE“
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14:29 SATURDAY,

ESTIMATE

CORRIDA=1}

DF sSUM OF SQUARES
3.25317105675
0.0005507578
342537213254

19124787099

ASYMPTOTIC
STD. ERROR

DEPENDENT

MEAN SQUARE

1.62565855338
0.06000119730

JuLy 25,

22

1987

VARIABLE R

ASYMPTOTIC 95 %

CONFIDENCE
LOWER

INTERVAL
UPPER

0.5742032071 0.00251702753 0.56913570348 0.57926970575
03597372451 0.00232572239 0.356505582259 0.37441866759

ASYMPTOTIC CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS

CORR

A
B

A

1.0000

ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE.
JENNRICH, TECHNOMETRICS, FESBRUARY 1973, P 7-1l4.

B

-0.3418
1.0000

REFERENCE:

RALSTON AND
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14:29 SATURDAY, JULY 25, 1987
CORRIDA=]
NON-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DEPENIENT VARIASLE R
SOURCE OF SUM OF SCUARES MEAN SQUARE
REGRESSION 2 3.5974E882411 1.8487461206
RESIDUAL 55  0.00086456474 0.0000157245
UNCORRECTED TOTAL 57 3.6983530585
(CORRECTED TOTAL) 56 2.0781550006
PARAMETER ESTIMATE ASYHMPTOTIC ASYMPTOTIC 95 %
STD. E£KROR CONFIDENCE INTERVAL
LOWER UPPER
A 0.53255670325 0.00254358903 0.57776957013 0.58796449487
B 0.3335656357 0.00229842793 0.32896053687 0.33817282454

ASYMPTOTIC CORRELATION MATRIX OF THEZ PARAMETERS

CORR A 8
A 1.0000 -0.948%
8 ~0.9484 1.0000

NOTE: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFERENCES RALSTON AND

JENNRICH, TzCnNUMETRICSy FEZRUARY 1978, P T7-14.
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14329 SATURCAY, JULY 25, 1987

CORRIDA=K
NON=LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DEPENJENT VARIABLE R
SOURCE OF SUM OF SJUARES MEAN SQUARE
REGRESSION 2 2494359735853 1.4717986793
RESIDUAL 45 0.00056087601 0.0000132339
UNCORRECTED TOTAL 48 2.944206118%
(CORRECTED TOTAL)D 47 1.8142393343
PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTOTIC 95 %
STD. ERROR CONFIDENCE INTEZRVAL
LOWER UPPER
A 0,5545535039 0.00267137085 0.54958012140 0.56033658%£32
B 0.4134835755 0.00270298243 0.40804777061 0.41892938127

ASYMPTOTIC CORRELATION MATRIX OF THZ PARAMETERS

CGRK A 3
A 1.0000 -0.9363
8 ~0.9353 1.0000
NOTE: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFERENCE: RALSTON AND
JENNRICH,y TECHNOMzZTRICS, FE3RUARY 13973, P 7-14.
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14:23 SATURCAY, JULY 25, 1987
CORRIDA=]
NON-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DEPENDENT VARIABLE R
SOURCE DF SUM OF SCUARES MEAN SQUARE
REGRESSION 2 4.1516415214 2.0758207907
RESIDUAL 55  0.0411976732 0.00076490486
UNCORRECTED TOTAL ST  4.1328392546
CCORRECTED TCTAL) 56 243127001859
PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTOTIC 95 %
STC. ERKOR CONFIDZNCE INTERVAL
LOWER UPPER
A 06150278412 0401745530663 0.579637828239 0.65041785405
B 042843114143 0.01388273124 0.25648982131 0.31213300719

ASYMPTOTIC CCRREILATICN MATRIX OF THE PARAMETERS

CURK A 3
g ~0.3341 1.0000

NOTc: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFZRENCE?: RALSTON AND
JcNNRICHy, TECHNUMETRICS, FEIRUARY 19738, P 7T-1l4.
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14329 SATURDAY, JULY 25, 1987
CORRICA=m
NON-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DEPCNDOENT VARIASLE R
SOURCE DF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE
REGRESSION 2 24442749850 1.2221374940
RESIDUAL 35 00235810353 0.0006737439
UNCORRECTEZD TOTaL 37 2.46738560234
(CORRECTED TOTAL) 36 1.5852703070
PARAMETER ZSTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTOTYIC 95 2
STD. ERROR CONFIOENCE INTERVAL
LOWER UPPER
A 07165815969 0402993809162 0.65580440053 0.77735879331

B 0.3754901391 0.02173640723 0.33136314833 0.41961712980

ASYMPTOTIC CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS

CORK A B
B -0.9257 1.0000

NOTES ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROUXIMATE. REFERENCE: RALSTON AND
JENNRICHy TECHNTSMETRICS, FE3RUARY 1978, P 7-14.
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14:23 SATURDAY, JULY 25, 1987
CORRIDA=n
NDN*LINéAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DEPEZNDENT VARIZABLE R
SOURCE DF SUM OF SQUARES MZAN SQUARE
REGRESSION 2 2.3126471765 1.15563235833
RESIDUAL 46  0.0233325113 0.0005085329
UNCORRECTED TOTAL 48  2.33503956578
(CORRECTED TOTAL) 47  1.7605799530
PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTOTIC 95 %
STD. ERROR CONFIDENCE INTERVAL
LOWER UPPER
A 07111981204 0.02454820449 0.56178529395 0.76061094682
8 0.33998570813 0.01921995759 0.36190813885 0.43873602371

ASYMPTOTIC CORRELATICN MATRIX OF THE PARAMETERS

CGRR A 8
A 1.0000 -0.9193
g -0.2193 1.0000

NOTE: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE., REFERENCE: RALSTON AND
JENNRICHy, TEZCHNUMETRICS, FEBRUARY 1978y P 7-14.
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NICAMP

NON-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS

SOURCE . OF
REGRESSION Z
RESIDUAL 36
UNCORRECTEZD TOTAL 338
CCORRECTED TOTAL)D 37
PARAMETER ESTIMATE

A 0.7016533374 0.
B

NOTE:S

MODELDO DE "PAG

CORRIDA=0

SUM 3F SQUARES
1.5879132215
0.0361243245
2.0231380460
1.4437693732

ASYMPTOTIC
STD. ERROR

E"

14329 SATURDAY,

MEAN SQUARE

0.3935065107
0.00100345673

ASYMPTOT
CONFIDENCE
LOWER

JULY 25,

IC 95 %
INTERVAL
UPPER

G6611700612 0.62023378273 0.78301999214
04725914622 0.033038847¢624 0.40548530215 0.53969762226

ASYMPTOTIC CORRELATICON MATRIX OF THE PARAMETERS

CORR

A
B

A

1.0000
-0.9043

=}

1.,0000

ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFERENCE:
JENNRICH, TECHNUMETRICS, FE3RUARY 197

8' P 7-1‘00

RALSTON

34

1387

DEPENDENT VARIZSLE R

AND
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14230 SATURUAY,
CORRIDA=D

NON~-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DEPENCENT
SOURCE OF SUM UOF SQLUARES Mg AN SUUARE
REGRESSION 2 2.09264634423 1.0462317214
RESIDUAL 46 0.0237594987 0.0005173804

UNCURRECTED TOTAL 43 241162823415

(CORRECTED TOTAL) 47 1.6477454401
PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTOT
STD. ERKOR CONFID:ENCE

LOWER
A 0.63044315655 0.02557821020 0463835705219 0.74
) 04534683643 J.02187151494 0.4094¢4341850 0.49
ASYMPTOTIC CORRELATION MATRIX OF THE PARBMETERS
QORR A 3
A 1.0000 , -0.9095

NOTc: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFERENCE:

JENNRICHy TeCHNUMcTRICS, FEBRUARY 1378, P T-14.

----- + 36

JULY 25, 1587

VARIABLE R

IC 95 %
INTERVAL

UPPFER
192928072
7143331007

RALSTON AND
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14330 SATURDAY, JULY 25, 1987

CORRIDA=qg

NDN«LINéAR LEAST SQUARETS SUMMARY STATISTICS DEPENDENT VARIABLE R

SOURCE DF SU#M OF SQUARES MEAN SQUARE
REGRESSION Z 4.5334140028 243122070014
RESL{DUAL 42 00196002058 0.0004685753
UNCORRECTED TOTAL 44 445530342086
(CORRECTED TOTAL) 43 2.2823893103
PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTOTIC 95 %
STD. cERROR CONFIDENCE INTERVAL
LOWER UPPER
A 0.6348676525 0401644739509 0.60157559325 0.668059705659
8 042459327778 0401053107591 0.22455920717 0.26730534835
ASYMPTOTIC CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS
CORR A B
A 1.0000 -0.9552
B8 -0.9552 1.0000
NOTE: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPRUXIMATE, REFERENCE: RALSTON AND

JENNRICH,

TcCHNOMETRICS,

FEERUARY 1978,
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1432y SATURDAY, JULY 25, 1987

CORRIDA=r

NON=LINZAR LEAST SQULRES SUMMARY STATISTICS DZPENDENT VARIZBLE R

SaurCe OrF SUM OF SQUARES MEAMN SQUARE

REGRESSION P e SHTTET2525 1.2932935¢814

RESIDUAL 32 0.0040771329 0.0001275104

UNCOGRREZCTED TOTAL 34 2035313644357

CCORRECTED TOTAL) 33 1.5762231455

PARAMETER ESTIMATE ESYMPTOTIC ASYMPTOTIC 95 %
STD. ERROK CONFIDENCE INTERVAL

LOwER UPPER
A D0.6580748921 0401042227875 0.63634554766 0.671530422656

8 0.26234932738 Q.00872228064 0.364453274287 0.38011591255

ASYMPTOTIC CCORRELATION MATRIX OF THEZ PARAMETERS

CORR A 8
A 1.0000 =0.9399
8 -0.9390 1.00038

NOTE: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARZ APPROXIMATZ. KEFERENCE: RALSTON AND
JENNRICH, TECHNCMZTRICS, FESRUARY 1573, P 7-14.
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14:30 SATURDAY, JULY 25, 1987
CORRIDA=S
NON‘LINéAR LEAST SQUARZIS SUMMARY STATISTICS DZPEMDINT VARIABLE R
SQURCE OF SUM OF SQUARES McAN SQUARE
REGRESSION Z 4.2652822497 201326311248
RESICuUAL 42 00155023947 0.0003591165
UNCORRECTED T3TalL 44 42808851444
CCORRECTED TOTAL)D 43 242124622375
PARAMETCER ESTIMATE ASYMPTQTIC ASYMPTOTIC 95 %
STD. ERKOR CONFIDENCE INTERVAL

LOWER UPPER
0.6401565043 U.0150545717% 0.60381527101 0.67057773849
02593172594 Q0.0035854¢3G986 0423916590632 0.27346861186

w

ASYMPTOTIC CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS

CORR A 3
A 1.000¢C -0.%535
8 -0.93325 1.0309

NOTE: ALL ASYMPTCTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFERETNCE: RALSTON AND
JENNRICHy TECHNCOMzTRICS, FEBRUARY 1975, P T-14.
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142

CCRRIDA=t

NON-LINEAR LEAST SQUARES 3SUMMARY STATISTICS

30 SATURDAY,

DEPENDENT
MEAN SQUARE

1.3041846407
0.000061583¢%

ASYMPTOT
COHFIDENCE
LOWER

B

-0.9392
1.0000

SOURCE DF SUM OF SQUARSES
REGRESSION 2 2.6083692314
RESIDUAL 34 0.0020935515
UNCORRECTED TCTAL 36 2.6104631323
(CORRECTED TOTAL)D 35 15336040478
PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC
STD. ZRROR
A 0.6663118122 0400726845645
B 043565439344 0.00593731778
ASYMPTOTIC CCRRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS
CORR A
A 1.0000
] -0.9392
NOTE: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFERENCE:

JENNRICH,

TECHNQOMETRICS,

FE3RUARY 1378,

P 7-14.

JULYy 25, 1987

VAPI&ZBLE R

IC 95 %
INTEQVAL
UPPER

0.65004062312 0.67958300127
0.34438115682 0.36371883189

RALSTON AND
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14336 SATURDAY,

CORRIDA=u

NON-LINEAR LEAST SQUARES SUM“ARY STATISTICS

DEPENGENT

e e e e m e ———————— + 46

JuLYy 25, 1987

VARIABLE R

SOGURCe OF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE

REGRESSION 2 2.7300567121 1.3650283560

RESICUAL 36 0.0405173569 0.0011254821

UNCORRECTED TOaTAL 33 27705740639

(CORRECTED TOTAL)D 37 1.433583334¢4

PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTCTIC 95 %
STD. ERROR CCNFIDENCE INTZRVAL

CWER UPPER
A 0.4310421086 0.022592573253 0438522250516 0.47686171199
B 0.53880987461 0.02361625526 0.47874566665 0.59387408550

ASYMPTOTIC CORRELATICN

CaRR

w r»

NOTE: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFERENCE:

JENNRICH, T=ChNGOMzZTRICS,

A

1.0000
-0.9168

FESRUARY 1378,

MATRIX OF THE PARAMETERS

8

~0.9163
1.0000

RALSTON AND
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14320 SATURDAY, JULY 25, 1987
CORRIDA=vV
NON-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DEPENDENT VARIABLE R
SQURCE DF SUM DOF SQUARES MEAN SQUARE
REGRESSION 2 2.1643625857 1.0821843443
RESIDUAL 39 0.0009500993 0.0000316700
UNCORRECTZD TATAL 32 21653187280
(CORRECTED TCTAL)D 31 1.495249£335
PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTOTIC 95 %
STD. ZRROR CONFIDENCE INTERVAL
LOWER UPPER
A 066733506234 0.00525274254 0.65120049473 0.68678076392
B 0444631742564 Q.00533981913 0643541213331 0.45722271344

ASYMPTOTIC CORRELATIGN MATRIX OF THE PARAMETERS

CORK A 3
A 1.0000 -0.9145%

NGTE: ALL ASYMPTDTIC STATISTICS ARE AFPPROXIMATE. REFERENCE: RALSTON AND
JENNRICH, TeCHNUGMZTRICS, FE3RUARY 1378, P 7-14.
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14:30 SATURDAY, JULY 25,
CORRIDA=w
NON-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DEPENDENT VARIABLE
SOURCE DF SUM OF SGUARES MEAN SCUARE
REGRESSION 2 2.7026364333 1.3543122199
RESIDUAL 36  0.0464814951 0.0012311526
UNCORRECTED TOTAL 38 2.7551179343
(CORRECTED TOTAL) 37 1.4537428303
PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTOTIC 95 %
STD. ERRCR CONFIDENCE INTERVAL
LOWER UPPER
a 04495710779 0.02544236427 0.397971856377 0.50117029194
B 0.5258132670 0.023182480645 0.46126993354 0.59035650051
ASYMPTOTIC CORRELATIDN MATRIX OF THE PARAMETERS
CORK A 8
A 1.0000 -0.9181
B -0.9181 1.0000
NOTE: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFERENCE: RALSTON

JENNRICH, TECHNOMZTRICS, FEBRUARY 1975, P T-14.
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14330 S&ATURNAY, JULY 25, 1987
CORRIDA=X
NDN-LINéAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DZEPENDENT VARIAZLE R
SOURCE OF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE
REGRESSION 2 2.17605224156 1.0880261208
RESIDUAL 39 0.0011072054 0.0000363%0659
UNCORRECTEC TOTAL 32 2.1771534430
(CORRECTED TOTAL) 31 1.476563397035
PARAMETER SSTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTOTIC 95 %
STD. ERROR CONFICENCE INTERVAL
LOWER UPPER
A 0.6653325572 0.006656091713 0.65172324742 0467893536707
B 0.4500174387 0.00576980078 0.43323401327 0.456180085912

ASYMPTOTIC CORRELATION MATRIX OF THE ?ARAME ERS

CGORR A 3
A : 1.0000 =0.9150
g -0.9150 : ' "1.0000

NOTE: ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE., REFERENCE: RALSTON AND
JENNRICH, TZCHNOMCTRICS, FEZRUARY 13738, P 7-14.
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14330 SATURDAY, JULY 25, 1987
CORRIDA=Y
NON-LINEAR LEAST SJUARES SUMMARY STATISTILS DEPENJENT VARIABLE R
SOUKCE ' DF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE
REGRESSION 2 2.8930314229 1.4465157115
RESIOUAL 18 0.0450725188 0.0025040455
UNCORRECTED TOTAL 20 203381042417
(CORRECTED TCTAL) 19 1.9901118781
PARAMETER ESTIMATE ASYVPTOTIC ASYMPTQTIC 95 %
STO. ERROR CONFIDENCE INTERVAL
LOwWER UPPER
A 1114621811 0.10371603515 0.83956723545680 1.3325196756
8 06174078075 0.03005780880 0.,110929379S1 0.2372257714

ASYMPTOTIC CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS

CORR A 8
A 1.0000 -0.9462
£ -0.54582 1.09000

NCE:

m

NOTE: ALL ASYMPTCTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFER
JENNRICH, TECHNUMETRICS, FE3RUARY 1373, p =14

RALSTOMN AND
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14:31 SATURLAY, JULY 25, 1987
CORRIDA=2Z
NON-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DEPEMOENT VARIABLE R
SGURCe CF SUY OF SCUARES MEAN SGQUARE
REGRSSSION Z 2.8717485621 1.4358742811
RESICUAL 31 De1579674320 0.06050957236
UNCOURRECTZD TOTaL 33 3.0297153941
(CORRECTED TOTAL)D 32 1.56154851635
PARAMETER ESTIMATE ASYHMPTOTIC ASYMPTOTIC 95 %
STO0. £RROR CONFIDENCE INTERVAL
LOKER UPPER
A 0.61735230912 0.06436808553 0.4R625042308 0.74880775924
B 04402315260 0.05557962049 0.326593659203 0.55364617998

ASYMPTOTIC CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS

CORR A 3
A 1.00060 ~0.8962
E -0.8352 ' 1.0000

NOTc: ALL ASYMPTOTIC STATVTISTICS ARE APPROXIMATE., REFERENCZ: RALSTON AND
JENNRICHs TZCHNUMETRILS, FE3RUARY 1373, P 7-14.
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14:25 SATUKDAY,

CCRRIDA=z

NON-LINEAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS

SOURCE

REGRESSION
RESIOuUAL

UNCORRECTED TOTAL

(CORRECTED TOTAL)D

PARAMETER

>

NOTE:

0.4502206247 0.06337654714

04145407361 0.060448253T70

ASYMPTOTIC CORRELATION

ALL ASYMPTOTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE,
TZCANOMETRICS,

JENNRICHS,

ESTIMATE

CORK

A
g

DF SUM OF SQUARES

3.1519984203
341530074935
33110055158

1.3283452214

ASYMPTOTIC

STD.

A

1.0069¢
-0.9017

ERRDR

MATRIX OF THE

FE3RUARY 1373,

DZPENDENT

MEAN SQUARE

1.5759992102
0.00833683157

ASYMPTOT

PARAMETERS

3

1.0000

REFERENCE:
P 7"140

JULY 25,

VARIABLE

IC 95 %

CONFIDENCE INTERVAL
LOWER
0317576311560 0.58286432781
0427546352601 0.55361734514

UPPER

1387

R

RALSTGN AND
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14225 SATURDAY, JULY 25, 1987
CCRRIDA=S3
NDN‘LINéAR LEAST SQUARES SUMMARY STATISTICS DZPENDENT VARIABLE R
SOURCE DF SUM OF SGQUAPRES MEAN SQUARE
RZGRESSION 2 22010209222 1.1005104611
RESIDuUAL 23 0416358374034 0.0056495656
UNCORRECTZD TJaTAL 31 2435648583257
CCORRECTED TOTAL) 20 12425013379
PARAMETER ESTIMATE ASYMPTOTIC ASYMPTOTIC 95 %
STO. ZRROR CONFIDENCE INTERVAL
LOWER UPPER
A 04524110536 0.05956245862 0.329774G7445 0.5750471527¢C
B 0.6173555501 0.08132663298 0.45102514198 0.78368595812

ASYMPTOTIC CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS

CGRR A B
) 1.0000 ~0.9082
g -0.9062 ' 1.0000

NOTES ALL ASYMPTCTIC STATISTICS ARE APPROXIMATE. REFERENCE: RALSTON AND
JENNRICH,y, TzCHANIUMETRICS, FE3RUARY 1378, P 7-14,
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ANEXO G @

GRAFICOS PARA O MODELO DE DIFUSIVIDADE

POR SERIE DE FOURIER , TODAS CORRIDAS

CURVAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS .
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ANEXO H 1

GRAFICO DAS ISOTERMAS DE DESORCAD
LEVANTADAS EXPERIMENTALMENTE PARA FEIJAO

PELO METODO DINAMICO .
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