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RESUMO

Muitas frutas e vegetais contém mais que 80% de agua e séo altamente
pereciveis. Devido ao alto indice de perdas pos-colheita, € muito grande a
necessidade de se estudar formas de reduzi-las. Estudos realizados apontam a
secagem de frutas como um dos métodos de conservagdo mais econdmicos e
eficientes, quando comparado com outros meétodos: congelamento, enlatados,
etc. Neste trabalho foi realizado um estudo experimental da secagem de rodelas
de banana, num secador convectivo de bandejas, com o objetivo de analisar o
efeito das varidvels operacionais, como temperatura e velocidade do ar de
secagem sobre o desempenho do secador, estudar o efeito da espessura da
camada de banana sobre as bandejas e analisar o desempenho do secador
através de dois critérios: indice de saturagdo do ar de secagem e eficiéncia
energética global do secador. As faixas operacionais utilizadas foram:
temperatura de entrada do ar entre 50 e 80°C; velocidade do ar entre 0,2 e 2.2m/s
e espessura da camada de rodelas de banana entre 0,6 e 2,0cm. Os resultados
obtidos para avaliagdo do desempenho do secador mostraram que se obteve
melhor aproveitamento do ar e maior eficiéncia energética quando se opera com
~ velocidade baixa do ar de secagem e em outras condigdes como maior espessura
da camada de banana sobre as bandejas. Esses resultados indicariam que o ar
sai do secador longe das condigdes de saturagdo, sendo possivel aumentar a
carga e/ou o numero de bandejas para melhorar a eficiéncia e obter um melhor
aproveitamento do potencial de secagem do ar. Os dados experimentais foram
utilizados num programa simulador de um secador convectivo de bandejas
desenvolvido por Cavalcante (1999) para comparagdo dos resultados. O modelo
de secagem empregado foi proposto por Sokhansan) (1984). A cinética de
secagem foi simulada utilizando-se a equacgao de Kiranoudis et alii (1997) com os
coeficientes empiricos para o calculo da constante de secagem. O modelo e o
simulador utilizados representaram adequadamente o comportamento observado
experimentalmente, tanto na predic3o da evolugac da umidade da fruta, como da

temperatura e umidade do ar.




ABSTRACT

Many kinds of fruits and vegetables are composed of more than 80% of water
and are highly perishable. Thus, due to the great deal of losses after harvests, it is
very important to study ways of reducing these losses. Studies indicate fruit drying
as one of the most economical and efficient conservation methods, when compared
to other methods: freezing, canning, and so on. In this work, we made an
experimental study of drying bananas slices in a convective tray drier, in order to
analyze the effects of operational variables (such as temperature and air drying
speed) over the performance of the drier; study the effect of the banana slice
thickness above the tray; and analyze the performance of the drier through two
criteria: drying air saturation level and globai energetic efficiency of the drier. The
operational bands used were: input air temperature between 50 and 80° C; air
speed between 0.2 and 2,2 m/s; and banana slice layer thickness between 0,6 and
2,0 cm. The evaluation results showed a better utilization of the air and improved
energetic efficiency not only when operated with fow air drying speed but also in
other conditions, such as with thicker banana slice layers over the trays. These
results indicate that the air goes out of the drier far from the saturation conditions,
making it possible to increase the load and/or the number of trays, in order to have
a better efficiency and a better use of the air drying potential. The experimental data
were used in a simulator program of a convective tray drier developed by
Cavalcante (1999) for comparison of results. The drying model empioyed was
proposed by Sokhansanj (1984). The drying kinetic was simulated using
Kiranoudis et alii (1997) equation with empiric coefficients for the estimate of the
drying constant. The model and the simulator used correctly represent the
experimental behavior observed, not only in predicting fruit moisture evolution, but

also air temperature and air humidity.
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SIMBOLOGIA

Area especifica da rodela de banana (m%m?)

Area da particula (m°)

Calor especifico do ar (J kg/K)

Calor especifico da agua (J .kg/K)

Calor especifico da fruta (J.kg/K)

Calor especifico do vapor (J.kg/K)

Diametro da particula (m)

Espessura da camada de banana sobre as bandejas (cm)
Vaza0 massica do ar (g/min)

Velocidade massica do ar seco (kg/min.m?)

Coeficiente de transmissao de calor [J/(min.m°.K)]

Calor latente de vaporizagado (J/kg)

Razao de umidade do ar na entrada do secador (kg/kg)
Razdo de umidade do ar na saida da bandeja |, com | =
1,...,4 (kg'kg)

Condutividade térmica | J/(min.m.K)]
Constante de secagem (l/min)

Massa inicial da amostra (g)

Massa final da amostra apés a secagem em estufa (g)
Massa de sélido seco (g)

Massa da amostra a cada intervalo de tempo (g)

Numero de Nusselt (adimensional)

Parametro empirico da equagdo de Kiranoudis (i/min)
Parametros empiricos da equagao de Kiranoudis (I/min)
Numero de Prandt! (adimensional)

Energia total fornecida ao secador (kJ/kg de material seco)
Calor latente (kJ/kg de material seco)

Energia total carregada pela corrente de ar na saida do
secador (kJ’kg de material seco)

Numero de Reynolds (adimensional)

Taxa de secagem (kg/min.m*)

Temperatura ambiente média °C)
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Temperatura na entrada do secador (OC)
Temperatura de bulbo seco (°C)

Temperatura do gas na saida do secador (°C)
Temperatura de referéncia (°C)

Tempo para medigao de massa (min)

Tempo para medicdo de temperatura (min)
Umidade da fruta em base seca (adimensional)
Umidade inicial da fruta (adimensional)
Umidade da fruta a cada intervalo de tempo (adimensional)
Umidade de equilibrio (adimensional)

Umidade de monocamada (adimensional)
Umidade relativa (adimensional)

Umidade relativa ambiente media (%)
Velocidade do ar (m/s)

Volume da particula (m*)

Taxa de evaporagado real na saida da bandeja j, com | =
1,...4

Taxa de evaporagdo de agua que se teria se o ar saisse

saturado da bandeja j, comj=1,.. 4
Distancia (m)

Temperatura da fruta (°C)

indice de saturacao (%)

Eficiéncia energética global do secador (%)
Porosidade do leito (adimensional)
Constante de Van't Hoff (adimensional)
Viscosidade dinamica (kg/min.m)
Viscosidade cinematica (m*/min)

Densidade da particula (kg/m")

- e e asm——
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Muitas frutas e vegetais contém mais que 80% de agua e sio altamente

" pereciveis. A perda de dgua e a deterioragdo sio responsaveis por muitas de

suas perdas, que sdo estimadas em mais de 30 a 40% nos paises desenvolvidos

e nos tropicos e sub-tropicos, devido a manuseio, transporte e armazenagem
inadequadas (Jayaraman & Das Gupta, 1995).

Através dos tempos o homem tem utilizado o sol como fonte natural de
calor para a secagem das frutas. A energia solar é a fonte de calor mais barata
para remover a agua, mas a secagem ao sol estd sujeita a algumas
desvantagens, como: s30 necessarias grandes areas; possibilidade de
degradagdo da qualidade do material por meio de infestagSes de passaros e
insetos; poluicdo atmosférica e mudangas drasticas do clima. Dai a importancia
de se substituir a secagem natural pela secagem artificial e desenvolver
tecnologia para projeto e construgcdo de varios tipos de secadores (Imre &
Palaniappan, 1996). A secagem artificial proporciona meios para secar as frutas
rapidamente na época da colheita, ndo dependendo das condi¢des do tempo.

A secagem tem por objetivo assegurar a conservagao da fruta por meio da
redugdo do seu teor de agua, e é realizada por um processo que utiliza energia
térmica para remover parte ou quase a totalidade da &agua das frutas, sob
condigdes de temperatura, umidade e velocidade do ar cuidadosamente
controladas.

O Brasil € um grande produtor e consumidor mundial de bananas. Segundo
o Interpa-PB (1996), o Brasil produz em torno de 500.000 toneladas de bananas
anualmente, Entretanto, conforme Travaglini ef afif (1993), pouca participagao tem
no mercado internacional de banana-passa. Além do seu consumo “in natura”,
varios sdo os produtos obtidos a partir da banana, tais como polpa (usada para a
fabricacdo de sorvetes e alimentos infantis), vitaminas e produtos secos (farinha,

flocos e banana-passa).

R A e N
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A banana-passa é obtida da secagem da banana madﬁra. Trata-se de um
produto industrializado em pequena escala, com volume e comercializa¢do a nivel
de mercado interno desconhecido. Ainda de acordo com Travaglini et alii (1993),
no Brasil, a secagem de banana ¢ praticada de forma quase artesanal ou semi-
industrial, resultando em grandes perdas de energia e de produto ocasionadas
principalmente pelas instalagées precarias e ma operagao dos equipamentos.
Ainda assim, esta tecnologia constitui uma alternativa para a conservagdo da
fruta, com o intuito de minimizar perdas apés a colheita.

O projeto de secadores visa a economia de energia e também a
preservagao do material a ser seco. Diversos tipos de secadores tem sido
estudados com a finalidade de melhor viabilizar a obtengao de um produto de alta
qualidade pés-secagem segundo a variedade de materiais existentes.

Dentre os diversos tipos de equipamentos de secagem, 0 mais simples é o
secador de bandejas, no qual o material a ser seco & colocado sobre bandejas, no
interior de camaras semelhantes a uma estufa (Bennet, 1978). Este tipo de
secador é muito utilizado para a secagem de frutas, legumes e hortalicas. E uma
unidade de operagdo descontinua, usada para operagdes em pequena escala.
Possibilita maior flexibilidade operacional conforme a maior ou menor
disponibilidade das diferentes matérias-primas (Travaglini et afii, 1993).

O secador de leito fixo do Laboratério de Transferéncia em Meios Porosos
e Sistemas Particulados da UFPB, Campus ii, tem apresentado resultados
satisfatérios em pesquisas desenvolvidas relacionadas ao beneficiamento de
frutas, e portanto, este trabalho é parte de um projeto em desenvolvimento em
parceria com a Universidade Estadual da Paraiba, que propdem uma unidade de
processamento de frutas tropicais.

A proposta deste trabalho consiste em realizar um estudo experimental,
com o objetivo de estudar o desempenho deste secador convectivo de bandejas
para a secagem de rodelas de banana.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e analisar o efeito das varidveis operacionais, como temperatura e velocidade do

ar de secagem, sobre o desempenho do secador,;
e estudar o efeito da espessura da camada de banana sobre as bandejas;

e analisar o desempenho do secador;



e estimar pardmetros experimentais do ar e da banana para alguns testes de
secagem realizados e utiliza-los num programa simulador de um secador

convectivo de bandejas, desenvolvido por Cavalcante (1999), para validagdo
do modelo e do simulador.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Secagem

A secagem refere-se, em geral, & remogao de um liguido de um sélido por
evaporagdo (Perry & Chilton, 1980). Ou seja, a transferéncia de um liquido, que
esta num solido umido para uma fase gasosa n3o saturada (Foust ef alii, 1980).
Na pratica, a energia necessaria para evaporar o liquido é utilizada na forma de
calor (Nonhebel & Moss, 1979).

Quando um produto seca ocorrem dois processos fundamentais e
simultaneos: (1) ha transferéncia de calor para evaporar o liquido; (2) ha
transferéncia de massa na forma de liquido e/ou de vapor dentro do produto e na
de vapor a partir da superficie. Os fatores que governam as velocidades destes
processos determinam a velocidade de secagem.

A investigagdo sobre a forma de secagem de um sélido pode basear-se no
mecanismo interno do escoamento do liguido ou na influéncia das condigbes
externas, tais como, temperatura, umidade, escoamento do ar, estado de
subdiviséo do soélido, agitagdo do sélido, método de suportar o sélido e o contato
entre as superficies calefatoras e o sélido umido. Contudo na resolu¢do de um
problema de secagem nao & obrigatéria a presenga de todas estas variaveis
(Perry & Chilton, 1980).

O tratamento tedrico da secagem de soélidos depende do mecanismo
predominante, segundo seja, transferéncia de calor ao sélido por convecgéo,
condugdo e/ou radiagdo. Na pratica, o mecanismo predominante € a convecgdo,
utilizada em secadores diretos onde o material é seco por contato direto com uma

corrente de gas quente que passa através ou sobre ele (Nonhebel & Moss,1979).
2.2- Transferéncia de calor por convecgao

Neste processo, o sélido umido se seca ac passar sobre ele uma corrente

de gas quente. O gas quente serve para transferir calor ao sélido e para retirar o




vapor formado na superficie do mesmo. Se o gas quente a temperatura e
umidade constante é adicionado ao sistema, se observa que o processo de
secagem pode ocorrer em duas etapas diferentes. lnicialmente, a taxa de
secagem de um produto é constante e quando este alcanga um certo valor de
umidade a sua taxa come¢a a diminuir progressivamente até ser nula, quando o
material estiver em equilibrio com o meio.

O teor de umidade a partir do qual a taxa de secagem deixa de ser
constante e comega a diminuir se conhece como umidade critica, mas geralmente
a mudancga tende a ocorrer de forma gradual, dentro de um intervalo de umidade,

como se indica nas curvas tipicas de secagem da Figura 2.1.

(a)
ntervalo de Secacem a
umidaie / tara conctante
critica —
Taxa - > £
)
Secagem
(Kg/ h)
/Z:““-w Secagem a taxa decrescerte
& [Urigage de equiioric]
Teor de umidade de sdlido (kg/kg)
(b)
Secagem 3 taxa constarte
Irtervalo de umidade critica l
Taxa
o f ta d rte |
Secacem Secagem a txa decresce
(Kg/ ) /I

Tempo (horas) desde o inicio da secagem

FIGURA 2.1- Curvas de secagem tipicas. Secagem convectiva, condigbes

externas constantes.




Em alguns casos, o teor de umidade inicial pode estar abaixo do teor de
umidade critico e a secagem transcorrera a taxa decrescente. As curvas a taxa
decrescente podem ser céncavas, convexas ou aproximar-se de uma linha reta:
podem apresentar um ponto de inflexdo quando ocorre uma mudanga na forma
fisica do material, como por exemplo, quando se produz contracio e ruptura, e
quando se forma uma pelicula na superficie do material parcialmente seco.

O periodo de taxa constante de secagem corresponde ao caso em que a
superficie do soélido esta molhada. Neste caso, para cada sistema a taxa de
secagem ¢ controlada pelas condi¢gdes de secagem, que, no caso de convecgado
pura, sdo a velocidade, temperatura e a umidade do gas de secagem. Se estas
condigbes séo constantes, a taxa de secagem é constante, e a velocidade de
migragao de liquido do interior do solido para a superficie, na qual ocorre a
evaporagdo, nao é um fenémeno que limita o processo. No periodo de taxa
decrescente de secagem, a velocidade de migragao do liquido para a superficie
diminui, e por isso, este fendmeno controla a velocidade de secagem. Neste
momento a superficie do produto ndo esta totalmente molhada e a velocidade de
migrag&o produz uma diminuigdc do efeito das condigdes externas, e a taxa de
secagem & somente um reflexo da falta de uniformidade na velocidade de
migragdo de liquido para a superficie. O valor do teor de umidade critico
corresponde ao momento em que a velocidade de migracdo de liquido para a
superficie & igual a da velocidade de evaporagéo superficial (Nonhebel & Moss,
1979).

2.3- Banana: caracteristicas da fruta

Conforme Lima (1999): "A origem da bananeira é incerta. Atuaimente,
admite-se que seja originaria do Oriente, Sul da China ou Indochina. Ha
informacées da sua presenca na india, Malasia ou Filipinas, ha mais de 4000
anos. No Brasil ela existe desde antes do seu descobrimento”.

As bananas constituem-se em fonte importante na alimentagdo humana
pelo valor calorifico, energético e principalmente pelo contetdo mineral e
vitaminico que apresentam. Esta fruta madura apresenta entre 16,5 a 18,5% de

agucares e 1 a 4% de amido.




O estagio de maturagao ideal para o processamento da banana-passa se
situa ao nivel 7 da Tabela 01, em que a fruta apresenta um minimo de amido e
um maximo de agucares, sem, porém, apresentar manchas pardas na polpa,
como e o caso do estagio correspondente ao nivel 8, que resulta em produto seco

manchado e pouco atrativo (Travaglini et a/ii, 1993).

TABELA 2.1- Escala de maturagdo de banana, segundo o aspecto e os teores de

amido e de agucar.

|
Aspecto da fruta Amido (%) I Acucar (%)
|
1 — Fruta verde 21521950 :© 01220
2 - Fruta verde com tragos amarelos 195a 165 | 20a50
3 - Fruta mais verde que amarela 180a145 I 35a70
4 ~ Fruta mais amarela que verde 150a9,0 % 60a120
5 - Fruta amarela, extremidade verde 105a25 | 100a180
i 6 — Fruta inteiramente amarela 40a1,0 - 165a195
7 — Fruta amarela com peguenas manchas 25a1,0 175a18,0
pardas '
8 - Fruta amarela com grandes manchasﬁ} 15a1,0 185a19.0
pardas 1

Fonte: Travaglini et afii (1993)

A banana é basicamente composta de: agua (70%); proteina (1,2%);
carboidrato rico em fésforo (27%), sais minerais (calcio, ferro, cobre, zinco, iodo,
manganés e cobalto) e vitaminas (vitamina A, tiamina, riboflavina, niacina e
vitamina C) (Simdo, 1971 citado por Lima, 1999). As Tabelas 2.2, 2.3 e 2.4
apresentam respectivamente, a composi¢do, os teores de vitaminas e minerais
aproximados da banana madura, segundo varios autores reportados na literatura
(Lima, 1999).




TABELA 2.2- Composicao da banana madura

Referéncia o
Jacobs Mohsenin Moreira Macrae et alii  Potter e
. Constituinte é (1951) (1886)  (1987)™ (1993) Hotchkiss
(%) ‘ | (1995)
'Fresca Seca (%)  (g100g) ' (g/100g) | (%)
Proteina 1+ 1,2 36 16 | 11 1.1 i 1,3
Gordura 0,2 0,3 0,2 02 03 : 0.4
Fibra 06 1,7 0,50 03 | 34 |
Cinza 084 | 25 0,90 1 | | €08
Amido --- --- 30 1 ! 30 ] .-
Agucar 19,2 --- 20,2 - 16,2 i ---
Sacarose - --- — 0,0122 | --- ' ---
Glicose .- - 0,0046 | --- ---
Frutose ~-- --- 0,0035 -
Sélido --- - 27.54 --- -
Sucrose - --- 8,27 --- - -
Acidos 039" | 14" 0,41 — —-
| _Agua 748 | 230 -- 74,3 70,7 735
Carboidrato: 23,0 | 70,6 - 23,5 --- 240
Nitrogénio . --- --- --- --- 0,18 ---
* Acido malico; ** “Nanica”
TABELA 2.3- Teor mineral da banana madura
Referéncia
Jacobs (1951) Moreira (1987)" Macrae et afli
Teor mineral (1993)
(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)
Sédio 1,0 1.0
Potassio --- 8810 350,0
Célcio 88 29,0 7.0
Magnésio --- 310 420
Fésforo 28 290 28,0
Ferro 0,6 0,89 0,4
Cobre --- 0,10 0,16
Zinco o 0,19 0,2
Enxofre 10,0 13,0
Cloro -— 118,0 79,0
Manganés --- 0,89 -

* “Nanica”




TABELA 2 4- Vitaminas existentes na banana madura

| V Referéncia
~ Jacobs (1951) Moreira (1987)* Macrae ef afli
Vitaminas 1 , (1983)
| (mg/100g) | (mg/100g) (mg/100g)
| Carotene (A) 430Ul | 540-500UP* 0200
Tiamina (B4) | 0,09 | 0,04-0,06 0,040
Riboflavina (B-) 0,06 ! 0,06-0,08 0,070
_Acido nicotinico --- -- 0,600
Acido ascérbico (C) 10,0 0,10-0,11** 10,000
Vitamina E - --- 0200
Vitamina Bg - - ! 0,510
Folato --- --- 0,022
Pantotenato -—- — 0,260
Niacina 0,6 --- ---

* *Nanica” ™Casca amarela

O processamento de bananas para obtengdo de produtos elaborados tem
sido direcionado para farinha, cremes, flocos, banana-passa, bananada, balas,

puré, geleia, rapadura, etc.

2.3.1- A banana-passa

A banana seca ou banana-passa, é obtida da secagem da banana madura.
Geralmente é obtida da banana nanica ou nanicdo, apresentando coloragdo bem
escura, consisténcia firme e sabor pouco persistente de banana.

A banana seca ou banana-passa caracteriza-se por um elevado teor de
agucares. Pode ser classificada entre os produtos de elevado valor alimenticio,
facilmente assimilavel e constituindo uma fonte de energia ativa. Seu valor
energético pode ser comparado ao das tamaras (316cal/100g) e ao dos figos
(300cal/100g), sendo que 125g de banana seca, por dia, bastariam para cobrir um
quarto das necessidades alimenticias de um menino de dez anos, em valor
energético, glicides, magnésio e vitamina PP, protides de origem vegetal,
potassio, ferro e magnésio. Cobriria, aproximadamente, um oitavo das
necessidades em fésforo, cloro, zinco e vitamina C.

A banana seca pode ser armazenada satisfatoriamente por mais de alguns

anos sem adicao de conservantes. Presume-se ser devido ao elevado teor de
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agucares, que excede 50%. A utiizacdo de técnicas adequadas de secagem pode
levar a obtengdo de um produto de coloragao clara, consisténcia macia e de sabor

€ aroma agradéaveis (Travaglini et alii, 1993).
2.4- Alguns trabalhos relativos a cinética de secagem de banana

Altemani (1976) citado por Lima {1999) reporta um estudo experimental de
coletores solares planos de convecgdo natural. O sistema desenvolvido foi
aplicado para secagem de frutas, particularmente bananas inteiras, em metades
cortadas longitudinalmente e em rodelas (1cm de espessura). Testes
experimentais foram realizados com temperaturas do ar na entrada da camara
variando de 30 a 67°C. Segundo o autor, a influéncia da geometria na taxa de
secagem ¢ nitida, sendo que as bananas ccrtadas apresentaram uma taxa de
secagem sensivelmente maior do que &s apresentadas para as bananas inteiras.

Schirmer et alii (1996) investigaram experimentalmente o desempenho do
secador solar tipo tine! para secagem de bananas. Segundo os autores, a
temperatura do ar de secagem do coletor solar variou de 40 a 65°C durante a
secagem, dependendo das condigbes climaticas e da hora do dia, sendo que o
processo demorou de 3 a 5 dias em comparagdo aos S a 7 dias necessarios para
a secagem solar com ar natural. Aliado a esta vantagem, o produto apresentou
alta qualidade em sabor, cor e textura. |

Queiroz & Nebra (1995) abordaram a modelagem do processo de secagem
de bananas Musa Acuminata sub grupo Cavendish, baseada na teoria da difuséo
liquida, com énfase ao tipo de condigdo de contorno considerada para a
superficie da fruta. Eles desenvolveram um estudo teérico e experimental para
investigar os mecanismos de transferéncia de umidade durante a secagem de
banana. Os dados foram obtidos de testes experimentais sob condigSes
controladas tais como temperatura do ar e umidade relativa. As bananas foram
representadas por um cilindro infinito e o coeficiente de difus&o foi considerado
constante. Duas condigdes de contorno foram investigadas para a superficie da
fruta: contetdo de umidade de equilibrio e condigao de contorno convectiva. Os
resultados mostraram que o modelo convectivo descreveu muito bem a cinética

de secagem experimental.
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Num outro trabalho, Queiroz & Nebra (1996) estudaram a secagem de
bananas inteiras, variedade " nanicao *, na faixa de temperatura entre 29.9°C e
68,9°C, propondo um modelo cinético que inclui o efeito do encolhimento.

Alsina et alij (1997) estudaram a cinética de secagem de fatias de banana,
em camada delgada, analisando os efeitos da temperatura e velocidade do ar,
Um modelo exponencial simples foi proposto para representar a cinética de
secagem de fatias de banana apresentando bom ajuste com os dados
experimentais.

Kiranoudis et afii (1897) estudaram a cinética de secagem de quatro frutas
(maga, pera, kiwi e banana) pela introducdo de um parametro empirico no modelo
de transferéncia de massa, envolvendo um pardmetro caracteristico (constante de
secagem), como uma fungdo das varidveis do processo. O modelo foi testado
com dados produzidos num secador de laboratério, usando uma andlise de
regressdo nao linear. Experimentos para determinar a influéncia das varidveis do
processo sobre a cinética de secagem foram realizados. As variaveis levadas em
consideragdo foram as dimensées caracteristicas das amostras e a temperatura,
umidade e velocidade do ar de secagem. Os experimentos foram conduzidos em
trés niveis de dimensdes caracteristicas das amostras (10, 20 e 28mm), em trés
niveis de temperatura do ar (50, 60 e 70°C), em trés niveis de velocidade do ar
(1, 2 e 45m/s) e em dois niveis de umidade relativa do ar (15 e 40%). Neste
trabalho foram apresentados resultados do teor de umidade de equilibrio para
varias condi¢cbes de secagem, bem como pardmetros da equagéo de GAB, que
foram ajustados a partir de dados experimentais.

Krokida ef alii (1998) estudaram a cinética de secagem e as variagdes de
cor de algumas frutas e vegetais durante o processo. Neste trabalho, um estudo
minucioso sobre o efeito das condi¢gdes e métodos de secagem nas variagdes de
cor da ma¢é, banana, cenoura e batata foram investigados.

Lima (1999) desenvolveu varios modelos matematicos bidimensionais
analiticos e numéricos para simular o fenémeno de difusdo em sélidos esferoidais
prolatos, os quais foram aplicados para a secagem de banana, variedade
nanicdo. Na formulagdo numérica, o método de volumes finitos, usando uma
malha reguiar, & explorado para discretizar a equacao de difusdo, considerando o
fendbmeno com ou sem encolhimento, com ou sem témpera, com ou sem

transporte simultdneos de umidade e calor. O conjunto de equagdes lineares é
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resolvido iterativamente pelo método de Gauss—Sei_deI, usando condigdo de

fronteira de equilibrio ou convectiva e coeficiente de difus3o constante oy variavel,

2.5- Secador de bandejas

O grupo'de secadores de bandejas é caracterizado pela simplicidade de
sua construcao e operag@o e pelo baixo custo de manutencdo. Eles sao
largamente usados nas peguena e média fazendas na secagem de frutas e
vegetais (Khattab, 1996).

O secador de bandejas constitui uma familia importante de secadores
convectivos, onde o meio de secagem é o ar quente ou gases de combustio
vindes de um forno. O secador ¢ adaptavel & secagem de quase qualquer
material que pode ser posto em uma bandeja (Kiranoudis, 1998).

O secador pode ter espago para varias bandejas. As bandejas podem ter o
fundo inteirigo, com o ar circulando entre o topo de uma bandeja e o fundo da
que fica em cima, ou podem ter o fundo telado, com a circulagdo de ar controlada
de modo que o escoamento se faga através das bandejas e dos sélidos nelas
contidos (Foust et alii, 1980). O escoamento apropriado do ar nas bandejas
depende da capacidade dos ventiladores, do esquema da tubulagdo (que
promove mudangas bruscas de diregde do ar) e da colocagdo apropriada das
chicanas. A desuniformidade do fluxo de ar € um dos mais sérios problemas num
secador de bandejas (Perry & Chilton, 1980). _

Uma das dificuldades no uso desses secadores é que, a temperatura e a
umidade do ar de secagem estdo mudando continuamente quando o ar passa
pelas bandejas conduzindo vapor do produto. Essas mudangas podem afetar as
taxas de secagem dos produtos nas bandejas que estdo nos diferentes niveis.
Como consequéncia, o conteudo de umidade n&o uniforme serd encontrado no
produto final tomado de varias bandejas, e consequentemente, o produto seco é
de péssima qualidade (Khattab, 1956).

A operagdo satisfatéria dos secadores de bandejas depende da
manutenc¢do uniforme da temperatura e da velocidade do ar de secagem sobre
todo o material que esta sendo seco (Perry & Chilton, 1980).

Quando as condigbes externas controlaveis (temperatura, umidade,

velocidade do ar, etc) sdo constantes, as condigbes de secagem serdo constantes
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em qualquer bandeja com os solidos umidos. As bandejas mais proximas da
entrada de ar, no entanto, estardo sujeitas a condigbes que sao nitidamente
diferentes daquelas nas quais se encontram as bandejas localizadas no final da
trajetoria da corrente de ar. Por isso, o material em algumas bandejas sdo secas
com maior rapidez que a média, enquanto em outras o material seca menos
rapidamente que a media (Foust et a/ii, 1980).

Segundo Khattab (1996), é possivel ter uma umidade e temperatura do ar
razoavelmente uniformes dentro do secador, que pode ser obtida com uma
grande quantidade de fluxo de ar ambiente aquecido. Contudo este método tem o
inconveniente de apresentar uma grande quantidade de energia de aquecimento
perdida no ar que sai do secador.

Ainda de acordo com Khattab (1996), um método alternativo sugerido para
conseguir uma secagem mais uniforme nas diferentes bandejas & distribuir o
produto de tal forma que tenham iguais taxas de secagem. Isto pode ser feito pela
redugdo gradual da carga sobre as bandejas subsequentes, utilizando uma
relagdo adequada conforme as condigdes de entrada do ar para cada bandeja. O
numero maximo de bandejas & determinado pela condigdo de saturagdo do ar.

Para projetar um secador que satisfagca as exigéncias acima, o
desempenho do secador deve ser analisado para uma larga faixa de condigbes
de operagdo. O trabalho experimental é caro e algumas vezes nao ¢ possivel,
assim um modelo matematico € uma valiosa ferramenta para ajudar projetistas
em predizer e otimizar o desempenho do secador. Grande parte da literatura de
secadores descontinuos revelam que modelos matematicos tem sido estudados
por Steinfeld & Segal (1986), Guzman et afii (1987), Elsayed (1990), Gorg &
Sharma (1990}, Ben Mabrouk ef alii (1990), Belahmidi et afif (1992), Sharma et alii
(1992), Diamante & Mounro (1993) e Khattab (1996), que desenvolveu um
método analitico para obter o melhor modelo de carregamento em secadores
descontinuos de bandejas , que garanta uma secagem homogénea e eficiente do

produto.
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2.6- Desempenho de um secador

O sucesso de qualquer sistema de secagem pode ser atribuido & sua
simplicidade e custo. Ele é também medido pela qualidade e rendimento dos
produtos secos, assim como da produtividade do seu sistema (Khattab, 1996).

Em geral os dados minimos a serem obtidos para calcular o desempenho
de um secador s3o:
¢ teores de umidade do material na entrada e na saida:

» temperaturas do gas afluente e efluente;

e temperaturas dp material na entrada e na saida;
o taxa de alimentagao;

o velocidade do gas;

e umidades do gas na entrada e na saida;

e tempo de retengdo ou tempo de residéncia no secador;
e consumo de combustivel.
Sempre que possivel, os teores de umidade e as temperaturas devem ser
medidos em varios pontos no interior do secador (Perry & Chilton, 1980).
Prasertsan e Saen-saby (1998) realizaram experimentos de secagem de
alguns matenais agricolas, como serragem de madeira de seringueira e bananas.
Para isto, utilizaram um protétipo de um secador com bomba de calor na
temperatura de aproximadamente 50°C. Num dos experimentos realizados, os
teores de umidade inicial e final da banana decresceram de 254,0% (b.s) para
26,6% (b.s) num periodo de tempo de 50 horas. O desempenho do secador com
bomba de calor foi apresentado e definido com respeito a alguns aspectos

energéticos.
2.7- Eficiéncia energética

Segundo Caigada et afi (1998), os secadores convectivos tem seu
aproveitamento energético fortemente influenciado pelas variaveis temperatura e
velocidade méassica do ar de secagem, uma vez que estas afetam diretamente as

taxas de transferéncia de massa, e conseguentemente, de energia. A eficiéncia
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do secador, é entdo definida pela raz3o entre a energia absorvida pelo leito, calor
sensivel e calor latente, e a energia alimentada ao secador.

Desta forma: 7 = %
Qa

Onde Qab ¢ o calor latente necessario para evaporar a agua mais o calor sensivel

(2.1)

consumido no processo para elevar a temperatura do sélido e Qa é a energia total
fornecida ao secador. O termo de calor sensivel é considerado na equacao (2.1)
uma vez que a vaporizagdo da agua ocorre apos o aquecimento da fase solida,
devido ao calor sensivel cedido pela fase gasosa.

A energia absorvida pelo leito pode ser obtida pela equagéo:

Qab = Qa- Qs (2.2)
onde Qs ¢ a energia total carregada pela corrente de ar na salda do secador. A

equagdo (2.1) pode ser escrita na forma:

Qs
=1-— 2.3
1 aa , (2.3)
onde
"
Qs = gaCpg| (Tgs(t) - Tr)dt (2.4)
0
Qa = g, .ces(T, - Tr).At : (2.5)
portanto
1 1
=1-— | T*(t)dt 26
n At! ®) (2.6)
com T*(t)= Tostt) - Tr (2.7)
To~Tr
A eficiéncia instantdnea global é definida por:
ne=1-T*() (2.8)
onde

Tgs— Temperatura do gas na salda do secador
T, — Temperatura do gas na entrada do secador

Tr — Temperatura de referéncia, sendo igual a 0°%C

Caigada et afif (1996) estudaram a otimizagdo do consumo de energia em
secadores convectivos do tipo leito fixo e leito deslizante com fluxos cruzados. As

variaveis operacionais temperatura e velocidade massica do ar alimentado no
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secador foram escolhidas de forma que a energia consumida no processo de
secagem fosse minima. O programa desenvolvido objetivou estabelecer
condigbes otimas de operacado, definida as dimensSes do secador e a produgao
desejada, visando um melhor aproveitamento da energia fornecida ao secador.
Para ambos os casos, secador de leito fixo e secador de leito deslizante com

fluxos cruzados, o método de otimizagao foi aplicado com sucesso.
2.8- Teoria da modelagem e simulagao do processo de secagem

Muitos pesquisadores tém estudado o desenvolvimento de modelos

matematicos para descrever o processo de secagem.
Um modelo matematico, de acordo com Satyro et alii (1986), & aquele que
reproduz o sistema abstratamente, ou seja, representa a realidade por meio de

equagbes matematicas. As equagbes utilizadas na elaboragdo de modelos

matematicos sdo mostradas na Tabela 2.5:

TABELA 2.5- Equagdes utilizadas nos modelos matematicos

Equagio Descricio
' Séo as equagdes que descrevem as taxas de transporte de
Transporte energia, massa e momento,

S0 as equagdes derivadas da termodinamica classica
Termodinadmica | (entalpia, entropia, calores de reagdo, equilibrio de fases, etc.).

Sé&o as equagbes que descrevem os balangos de massa e de
Balango energia de um determinado sistema.

Séo as equagdes que representam o comportamento cinético
de um sistema quimico reativo. Normalmente sdo equagdes

Cinética com coeficientes a serem determinados empiricamente,
ajustados ao comportamento de uma determinada reagao
quimica.

Séo as equagbes baseadas em observagdes experimentais

Empirica (equacgdes para representacdo de propriedades).

S30 as equagdes deduzidas a partir da teoria, mas contém
Semi-empirica |coeficientes ajustados empiricamente por um procedimento
estatistico qualquer.

Fonte: Satyro et alii (1986)

Numerosos modelos tém sido propostos para descrever a perda de
diminuicdo da taxa de umidade durante a secagem de produtos agricolas,

podendo ser divididos em grandes grupos:
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* modelos empiricos e semi-empiricos;
e modelos difusivos;

¢ modelos baseados na termodinamica dos processos irreversiveis.

Os modelos difusivos geralmente baseiam-se na difusdo de liquido e / ou
vapor dentro do produto. Estes modelos descrevem as taxas de transferéncia de
calor e massa como fungdo da posigao dentro do solido e do tempo de secagem e

consideram as resisténcias aos fluxos de calor e massa externa e interpa.
2.8.1- Suposigées usadas para simplificar um modelo geral de secagem

O desenvolvimento de uma teoria apropriada do processo de secagem é
dificultado devido aos fendmenos interrelacionados que o constitui. Algumas
suposigbes que tem por finalidade simplificar o modelo de secagem sao citadas
abaixo:

o volume da estrutura do solido é constante ao longo do secador e
consequentemente a fragdo de vazios é constante;

o gradiente de temperatura no interior do sélido é desprezivel. A temperatura do
mesmo é equivalente & temperatura da superficie;

¢ fluxo de gas através do leito de sélidos ¢ uniforme;

e asegdo transversal do secador ¢ constante;

e aperda de calor nas paredes do secador é desprezivel;

o sistema se comporta de maneira ideal no ponto de vista termodinamico e a
equacdo de estado dos gases ideais é valida;

e processo é isobarico.

2.8.2- Simulagao

A simulacdo € a utilizagdo de modelos matematicos de maneira que os
mesmos reproduzam o comportamento real do sistema. E essencial em sistemas
que necessitem de um conjunto muito grande de equag¢des para a sua descrigéo.

Cavalcante (1989), utilizou 0 modelo de secagem proposto por Sokhansan]
(1984), que obteve um conjunto de equagdes representando os balanges de

massa e energia em leito fixo. A cinética de secagem foi simulada utilizando-se a
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equagao reportada por Kiranoudis et afif (1997), com os coeficientes empiricos

para o calculo da constante de secagem, da qual fez-se uso da equacio de
Brooker et alii (1974).

As equacbdes foram obtidas a partir do modelo geral de secagem:

&au_ -
M opp-(l-€) (2.9)
cH -1,

iy | (2.10)

® _h-a-(1-¢)(T-6)-c, 1,-(6-100)
at pp-(l—a)-(cp+c|-U)

2.11)

~ e iT- ~h.a-1-eh(T-
ﬂ: (o [cv {T-100)+ hLv] h-a-ll e} (T-0) (2.12)
% gu'ca*Gl'H.cV

A equagdo de camada fina foi obtida mediante ajuste, conforme a equagdo
cinética utilizando dados de Coutinho et afii (1987), para a avalia¢cdo da constante

de secagem,

du |
_dT:-K-(uﬁUEQ) (2.13)

A constante de secagem (K) utilizada no simulador é uma equagdo empirica

proposta por Kiranoudis et alfi (1997):
K=p, EP-T% vP .U | (2.14)

Os parametros p,, i=0,---,4 foram obtidos através do ajuste do modelo
aos dados coletados experimentalmente por Coutinho ef alii (1997), pelo método
dos minimos quadrados n#o lineares, usando o algoritmo modificado de

Levenberg-Marquardt.
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Para o calculo da umidade de equilibrio, utilizou-se a equagao obtida por

Coutinho et alii (1997), estimada a partir dos dados citados por Queiroz & Nebra
(1996):

\
K=94165-10" -exp 07 ; (2.15)
=\ T /‘
( U..x )
el 2 (2.16)
= Ug-x )

O coeficiente de transmissao de calor para um leito de particulas é dado por
(Whitaker,1972):

Nu = [0.4Rc " +02Re” \J-Pr"-‘ (2.17)
A
onde: Nu:bi_p_p.g_g_\[{czgi,ﬁ‘: 9_“' e Dp:G.E
k \l-g) v-{1-g) K A

Os numeros de Nusselt, Reynolds e Prandtl, assim como o coeficiente de
transmissdao de calor 'h’ foram determinados pelas subrotinas do programa,

usando as propriedades fisicas do ar (Cavalcante, 1999).



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1- Materiais

Foram utilizadas bananas da variedade “prata” (Musa acuminata), com as
seguintes caracteristicas:
¢ grau de maturagéo (banana madura);
o forma aproximadamente cilindrica, com seg¢do uniforme;
o. boa aparéncia, identificada pela casca amarelada, e sem apresentar manchas
verdes e / ou escuras; | ‘

e umidade inicial em torno de 70%.
3.2- Equipamentos Utilizados

O equipamento utilizado foi um secador de leito fixo, constituido por: (A) um
compressor radial, para impulsionar o ar; (B) um rotdmetro, para medir a vazédo do
ar de secagem; (C) resisténcias elétricas, para aquecer o ar de secagem; (D.E)
valvulas para especificar a vazdo na linha de alimentagdo,; (F) uma camara de
secagem; (G) termopares do tipo chromel-alumel; (H) uma cesta, com 4 bandejas
para secar o material; (I) um controlador de temperatura, para manter constante a
temperatura de entrada do ar de secagem; (J) um milivoltimetro, composto de (K)

chave seletora, que seleciona as temperaturas lidas no milivoltimetro.

A instalagio completa do equipamento é mostrada na Figura 3.1:
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J
FIGURA 3.1- Diagrama Esquematico do Equipamento

LEGENDA:

A) compressor radial

B) rotametro

C) resisténcias elétricas

D,E) valvulas

F) cdmara de secagem

G) termopares

H) suporte de material (cesta)
I) controlador de temperatura
J) milivoltimetro

K) chave seletora

3.2.1- Equipamentos Basicos

e Camara de secagem

A camara de secagem do secador de leito fixo foi formada por uma coluna
cilindrica de 17,80cm de diametro e 60cm de altura. Possui uma se¢éo inferior
tronco-cénica que funciona como um distribuidor de ar onde foram colocadas
esferas de vidro de tamanho uniforme, empilhados aleatoriamente, que permitiam
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a uniformidade do ar de secagem em todo o leito. A camara foi isolada nas
laterais com cordao de amianto. A coluna possui 6 furos, 3 em cada lado,

distanciados por 8cm cada, onde foram colocados os termopares.

o Suporte de material (cesta)
A cesta foi composta de 4 bandejas, cada uma com 16cm de diametro,
espagadas 10cm, dispostas em forma de marmita para secar o material. A cesta

foi feita de aluminio; sendo as bandejas com o fundo telado. O esquema esta

ilustrado na Figura 3.2;

FIGURA 3.2- Suporte de material (cesta)

e Aguecedor de ar, tipo RM 2560.9 com 22,5KW, fabricado pela PALLEY- Ind.
Brasileira;

o Compressor radial, tipo exportagdo, fabricado pela Lavagem Americana
Garantia, dotado de motor assincrono trifasico, tipo S100L2, com 4 CV e 2520
RPM, fabricado pela Metalurgica Abramo Eberle S/A- Caxias do Sul- Ind.
Brasileira;

s Controlador de temperatura proporcional, tipo P300, faixa de operagdo entre
20 - 200°C, fabricado pela EUROC-CONTROL AUT. ind. Ltda;

s Milivoltimetro, tipo MD — 045, fabricado pela EQUIPAMENTO CIENTIFICO DO
BRASIL - Ind. Brasileira;

s Rotametro, tipo R2 — V.C HASTE, capacidade de 400m’/h, fabricado pela
OMEL / AS - Ind. Brasileira,;
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¢ Valvulas, tipo Globo.

e Termopares, tipo Chromel-Alumel;
3.2.2- Equipamentos auxiliares

e AnemoOmetro de Pas Digital, tipo AM — 4201, fabricado pela Homis Controle e
Instrumentagao Ltda — Ind. Brasileira,

o Balanga Mettler PC 440, capacidade de 420g, com precisdo de leitura de
0.001g. fabricado pela Mettler Instrument AG — SUIGA;

e Crondmetro, marca POCKET TIMER - Made in Switzerland;

¢ Estufa de Secagem e Esterilizacdo, modelo 315 SE, fabricado pela FANEM -
S30 Paulo — In. Brasileira;

o Fatiador de bananas;

e Umidimetro Digital, tipo HT-3003 com medidores de umidade relativa entre 10-
95%, fabricado pela Homis Controle e Instrumentagéo Ltda- Ind. Brasileira,

e Paquimetro ~ fabricado pela MAUB — STAINLESS, made in Poland;

e Termémetro Quimico ARBA, faixa (-10 a +100°C) divisao de 05°C,

enchimento de mercurio, fabricado pela ARBA- Termémetros Brasil Ltda.

3.3- Métodos

3.3.1- Preparagao da banana

As bananas selecionadas com o mesmo grau de amadurecimento, foram
descascadas manualmente e cortadas em rodelas com espessura de 0,6¢cm. Para
agilizar o corte, utilizou-se o fatiador de bananas. As rodelas de banana foram
arrumadas sobre as bandejas de maneira que ficassem bem préximas umas das
outras. Foram feitos experimentos em monocamada (0,6cm) e camada espessa
(1,2 e 2,0cm). '

P




3.3.2- Determinagao da umidade inicial

Para determinar o teor de umidade inicial das Jbananas_ foi utilizado o

método da estufa. Retirava-se aigumas amostras de rodelas de banana a serem

submetidas a secagem, pesava-se estas amostras na balanga Mettler PC 440, e

colocava-se todas as amostras na estufa, previamente regulada a temperatura de

70°C, durante 24 horas, Depois deste tempo, as amostras eram novamente

pesadas, para entdo calcular-se a umidade inicial das bananas.

3.3.3- O processo de secagem

Uma série de experiéncias foram realizadas com o equipamento ilustrado

no item 3.2, Figura 3.1, conforme o seguinte procedimento:

Determinava-se primeiramente a umidade inicial das amostras de banana,
segundo o método descrito no item 3.3.2;

Ajustava-se o equipamento na temperatura e velocidade desejadas para cada
experimento. A velocidade do ar de secagem era medida através do
anemoémetro, em varios pontos na saida da coluna e tomava-se seu valor
médio;

Apés atingir as condices pré-fixadas de temperatura e velocidade do ar de
secagem, distribuia-se a amostra (rodelas de banana) nas bandejas que eram
entao pesadas; imediatamente eram colocadas na camara de secagem, e em
seguida acionado o cronémetro para iniciar a secagem;

Em intervalos de tempo pré-estabelecidos eram feitas medi¢gdes de massa e
temperatura de bulbo seco do ar de secagem, que levava um tempo em torno
de 2 a 3 minutos. Realizava-se ao mesmo tempo as leituras da umidade
relativa do ar e da temperatura ambiente;

Ao final da secagem, que levava em média 5 horas, colocava-se a amostra na
estufa (70°C por 24 horas) para posterior determinagdo da massa de sélidos

S€CO0S.
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3.3.3.1- Deferminagéo da temperatura interna da banana

Para um Unico experimento foi feito o seguinte procedimento: um termopar
foi inserido no fundo da segdo conica para se obter a temperatura do ar de
secagem na entrada do secador e o outro termopar foi inserido no centro de uma
rodela de banana, abaixo da cesta, com uma uUnica bandeja, para medir a
evolugdo da temperatura interna da banana, nos intervalos de tempo pré-

estabelecidos.

3.3.4- Determinagado das propriedades psicrometricas do ar de secagem

A partir de dados obtidos como temperatura de bulbo seco e umidade
relativa do ar ambiente determinou-se através do programa em Fortran
denominado Psychro, que se encontra no apéndice D, a razdo de umidade do ar
na entrada do secador. Mediante um balango de massa, foi calculada a razéo de
umidade do ar ao longo das bandejas. Com os dados de temperatura de buibo
seco e razdo de umidade do ar também foi possivel calcular a razdo de umidade
que se teria na saturagdo ao Iongo das bandejas, atraves do programa
computacional Psychro.

No apéndice A se encontram as tabelas com os valores dos resultados
obtidos na camara de secagem, como também as condigdes de entrada do ar no

secador.

3.3.5- Determinagdo da razao da umidade do ar e da taxa de evaporagao da

agua que se teria se o ar saisse saturado

Essas determinagdes foram realizadas através dos seguintes balangos de

massa, na saida de cada bandeja e a cada tempo de secagem:

(1) g, [H-H,]= Wy, o (3.1)
(2) g.[H, - H]= W, (32)
(3) g,[H, —H:]= W, 3.3)

@) g,[H, -H,]=Ws, o (3.4)
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(5) ga ’.HSaII Ho Sai.l (35)

J=w
(8) G, — H = W, | . (36)
(7) GulHems - HuJ= Wy, (3.7)
(8) galem.4‘ JJ' WSau | (3.8)

onde: H;=raz&o de umidade do ar na saida da bandejaj, comj=1,..4
Hgp = razdo de umidade do ar na entrada do secador
W, = taxa de evaporagéo real na saida da bandeja j, comj=1....4

W = taxa de evaporagdo de agua que se teria se o ar saisse saturado
na salda da bandejaj,comj=1,. 4

3.3.6- Determinagado do teor de umidade inicial em base Umida e base seca

O teor de umidade inicial pode ser calculado em base umida ou base seca

mediante as equagbes abaixo:

Uibu)= {mi- mf) (3.9)
mi .
Uib.s)= (mi— mss) (3.10)
T mss _
em que:

mf = massa final da amostra apés a secagem em estufa (g)
mi = massa inicial da amostra (g)

mss = massa de sélido seco (g)

mamy, = massa da amostra a cada intervalo de tempo (g)
Ui = umidade inicial (adimensional)

Em qualquer tempo a umidade em base seca é calculada pela equagdo:
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(mam,,, - mss)
mss (3.10.a)

Um =

onde:

U, = umidade a cada intervalo de tempo em base seca (adimensional)

3.3.7- indice de saturacdo do ar de secagem

Este indice indica o grau de aproveitamento do ar de secagem, ou seja, o

quanto o ar se encontra longe da saturagao.

Q indice de saturagéo (® ) foi determinado através da equagao:

- Ws 3.11
Wsat S

du ‘
onde, Ws=—mss.a (3.12)

Ws > taxa de evaporacao real

Wsat —» taxa de evaporacdo que se teria se o ar saisse saturado

¢ ¢é determinado para cada bandeja, a cada tempo de secagem, em %.

3.3.8- Indice de saturagio médio do ar de secagem

O indice de saturagdo médio ( @) foi determinado através da equagdo:;
[at (3.43)
0

com ¢ método de integra¢édo realizado pelo programa Crigin 4.1, onde:
ts1 — tempo necessario para atingir 10% da umidade normalizada com a

umidade inicial, em base seca
3.3.9- Eficiéncia energética global do secador

Como citado em 2.7, Calgada et alii (1996), determinaram a eficiéncia

energética instantanea globai do secador (5 g) através da equagao:




-4 Tgs
ne=1- T _ , : (2.8)

]

onde,
Tgs —» temperatura do gas na saida da 4° bandeja

T, -» temperatura do gas na entrada do secador

3.3.10- Eficiéncia energética global média do secador

A eficiéncia energética global média do secador ( ne) foi determinada
através da equacgédo: .

- 1 _
e = _c‘:nGdt (3.14)

-

com o método de integragdo realizado pelo programa Origin 4.1, onde:
tos -» tempo necessario para atingir 10% da umidade normalizada com a

umidade inicial, em base seca.
3.3.11- Propriedades fisicas e caracteristicas geométricas da fruta (banana)

_ Para o célculo das propriedades fisicas e das caracteristicas geométricas
da fruta, desenvolvidos por Cavalcante (1999), foram tomadas aleatoriamente 10
(dez) rodelas de banana e colocadas numa estufa a 70°C durante 24 horas. Apés
este tempo, determinou-se:
¢ didmetro e espessura: medidos com o auxilio de um paquimetro;

» massa: obtida com o auxilioc de uma balanga.

De posse destes dados, calculou-se:

e area especifica: determinada pela razdo entre a area da rodela da banana
seca e 0 seu volume;

o densidade aparente: determinada pela razdo entre a massa da rodela da
banana seca e o seu volume;

» calor especifico: esta varidvel foi determinada pela equagdo generalizada para
frutas, proposta por Alvarado & Moreno (1986) e esta em fungéo da umidade
na base umida (U(b.u)).

4
_-—— . . oA

- ———————



cp = 26,6369U(b.u)+ 1193,7201 (3.11)

Neste trabalho, assim como sugerido por Cavalcante (1999), estas
propriedades foram consideradas constantes durante a simulagao, incluindo o
calor especifico que foi determinado para a fruta totalmente seca, tendo em vista
que todos os balangos sdo realizados na base seca. O resumo destas
propriedades e dos pardmetros geométricos determinados sido mostrados na
Tabela 3.1:

TABELA 3.1- Propriedades fisicas e parametros geomeétricos das rodelas de

banana seca

Diametro {m) 0,0275
Espessura (m) 0.00365
Massa (kg) 0,00154
Area especifica (m’/m°) 543
Densidade aparente (kg/ m”) 709,6
Porosidade - 04

3.3.12- Metodologia numérica utilizada

Conforme Cavalcante (1999), este trabalho foi dividido em duas etapas:
» obtengdo dos pardmetros empiricos da constante de secagem (K).
¢ resolugdo do sistema que descreve o modelo de secagem.

Utilizou-se para a descrigdo do modelo de secagem dois métodos:
diferengas finitas (para resolver o sistema de equag¢ées diferenciais e espaciais) e a
subrotina IVPAG (para resolver o sistema de equagdes diferenciais temporais).
Duas classes de métodos lineares implicitos estdo disponiveis na subrotina IVPAG:
os métodos de Adams-Moulton (até ordem doze) e Gear's BDF (até ordem cinco).
Estes métodos sdo ditos de multiplos pontos pois procuram aumentar a ordem de
aproximagao através de informagdes obtidas em pontos anteriores. Para maiores
detalhes consultar (Cavalcante, 1999).
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3.3.13- Metodologia numérica para simulagdo do processo de secagem

O esquema simulado consiste de um secador convectivo de leito fixo
contendo quatro bandejas, através das quais ocorre um fluxo constante de ar

quente. A Figura 3.3 mostra este esquema:

A
Ts, Ga, Ha, 84, Ug
......................................... Bandeja 4
A
T3l Ga. H3| 631 U3
R, ; Bandeja 3
T T2v Ga- sz 82- UZ
..................... Bandeja 2
T T1| Gis H1| e1l U1
Bandeja 1
T TO! Gil HO' eo: UD

FIGURA 3.3- Esquema do secador convectivo



3.3.14- Condigoes experimentais

Foram realizados um total de 12 experimentos para a secagem de rodelas

de banana. Na Tabela 3.2 sédo listadas as condigbes experimentais utilizadas.

TABELA 3.2- Condigdes experimentais utilizadas

Espessurada

Experimento camadade Condigées do ar na entrada do secador
~ banana(ecm) = V(m/s) = To(°C) = Ho(Kg/Kg)

of | 06 | 22 | 70 0,014 0,003

- 02 06 1 1,0 | 70 0,0134: 0,001
03 06 ; 05 | 70  [0016:0001
04 06 | 15 70 0,0163: 0,001
05 06 0.2 | 70 10,0134+ 0,002
06 06 22 : 60 0,0157+ 0,002 |
07 06 | 22 50 0,0166-0,002 |
08 06 2.2 80 0,0164+ 0,002

09 1.2 1.5 70 0,0172+ 0,002
10 2,0 1.5 70 0,0115+ 0,001
11 06 15 68 0,0147+ 0,001
12 06 22 70 0,0117+ 0,002
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1-Introdugao

Neste capitulo serdo analisados os resultados experimentais obtidos da
secagem de rodelas de banana, através do secador de bandejas, e discutidos
a partir de alguns parametros envolvidos na secagem, tais como: temperatura e
velocidade do ar de secagem, e espessura da camada de banana. Sera
analisado ainda o desempenho do secador, através de uma avaliagdo
energética giobal do secador e do indice de saturacdo, que permite-the dizer o
grau de aproveitamento do ar de secagem. Finalmente, serdo comparados os
resultados da simulagdo com dados experimentais como meio de validagéo do

modeio utilizado e verificagdo do desempenho do simulador.
4.2- Reprodutibilidade experimental

Sera discutido, inicialmente, a reprodutibilidade de um experimehto, para
verificar o grau de confiabilidade.

Para um experimento realizado a T = 70°C, V = 2,2m/s e E = 0,6cm, foi
feita a sua reprodugdo utilizando as mesmas condigdes de temperatura,
velocidade do ar e espessura da camada de banana, representados nas figuras

a seguir:
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FIGURA 4.1- Reprodutibilidade experimental das curvas de secagem para as
mesmas condigées de T = 70°C, V = 2,2m/s e E = 0,6cm, sobre a bandeja 1
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FIGURA 4.2- Reprodutibilidade experimental das curvas de secagem para as
mesmas condigdes de T = 70°C, V = 2,2m/s e E = 0,6cm, sobre a bandeja 2
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FIGURA 4.3- Reprodutibilidade experimental das curvas de secagem para as
mesmas condigdes de T = 70°C, V = 2,2m/s e E = 0,6cm, sobre a bandeja 3
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FIGURA 4.4- Reprodutibilidade experimental das curvas de secagem para as
mesmas condigdes de T = 70°C, V = 2,2m/s e E = 0,6cm, sobre a bandeja 4

Observa-se de maneira geral, que a reprodutibilidade do experimento é

confiavel e bem aceita, pois percebe-se que na bandeja 1, as curvas sé&o
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totalmente coincidentes e nas demais bandejas sdo praticamente coincidentes,
havendo um pequeno afastamento. Esse pequeno afastamento pode ser
atribuido a impossibilidade de reproduzir exatamente as mesmas condi¢des
experimentais e principalmente no que se refere ao material utilizado (grau de

maturag¢éo, diametro das rodelas de banana, efc.).

4.3- Curvas de secagem

As Figuras 4.5, 45.1, e 46, 46.1 indicam o comportamento das curvas
de secagem de banana com suas respectivas derivadas, de dois experimentos
selecionados um com velocidade baixa (V = 0,2m/s) e o outro com velocidade

alta (V = 1,5m/s) do ar de secagem.
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FIGURA 4.5- Curvas de secagem de banana, para V = 0.2m/s, Tp = 70°C e
E =0,6cm
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FIGURA 4.5.1- Derivada das curvas de secagem em fun¢do do tempo, para
V=0,2m/s, To= 70°C e E = 0,6cm
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FIGURA 4.6- Curvas de secagem de banana, para V = 1,5m/s, T = 70°C e

E =0,6cm
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FIGURA 4.6.1- Derivada das curvas de secagem em fun¢ao do tempo, para
V=15m/s, To=70°C e E = 0,6cm

Observa-se que, a secagem torna-se mais lenta na medida em que se
avanga ao longo do secador, ou seja, o material na 1% bandeja seca mais
rapido que na 22, que por sua vez seca mais rapido que na 32 bandeja, e assim
sucessivamente até a 4° bandeja, isto porque o ar na entrada do secador esta
mais seco e mais quente e a medida que percorre a coluna de secagem
passando pelas bandejas, se torna mais frio e umido.

E interessante notar que com uma velocidade de ar maior é possivel
obter uma distribuicdo mais uniforme de umidade da fruta ao longo do secador,
como se desprende da comparagdo das Figuras 4.5 e 4.6. Pode-se observar
também que a taxa especifica de secagem torna-se inferior a 0,01kg de
agua/(min kg de sélido seco) a partir de 100 min de operagéo, o que tornaria a
operagado pouco eficiente para tempos longos. Entretanto, como se verifica na
Figura 4.6, nesse tempo a fruta atingiu uma umidade média, em decimal, base
seca, de aproximadamente 0,4kg/kg, o que corresponde a 0,28 em base
Gmida, no caso de velocidade mais alta.

Obs: a taxa especifica de secagem é proporcional a (—dU/dt).

Através da derivada das curvas de secagem, pode-se constatar a

auséncia do periodo de taxa constante de secagem, e perceber-se a



predominancia do periodo a taxa decrescente. Pode-se ainda verificar que na
bandeja 1 a taxa de secagem no inicio € maior que nas demais bandejas, e
que ha uma rapida diminui¢ao da taxa de secagem em todas as bandejas até
aproximadamente 25 minutos do tempo de secagem.

Para os demais experimentos realizados percebem-se o mesmo

comportamento das derivadas das curvas de secagem, os quais se encontram

ho apéndice B.
4. 4- Temperatura interna da banana durante a secagem

A temperatura interna da banana evolui rapidamente durante os
primeiros 25 minutos, se aproximando a partir desse tempo da temperatura do
ar, tornando-se a secagem praticamente isotérmica apés uns 150 minutos,

como pode ser observado na Figura 4.7 abaixo:
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FIGURA 4.7- Evolugdo da temperatura interna da banana, para Tg = 68°C e
V=15m/s

Comparando a Figura 4.7 com as Figuras 4.5.1 e 4.6.1, observa-se que
o periodo de agquecimento rapido, corresponde a um primeiro periodo em que a

taxa de secagem decresce rapidamente.



4.5- Efeito da velocidade do ar de secagem

Para analisar o efeito da velocidade do ar de secagem ao longo das
bandejas, comparou-se 5 experimentos realizados na mesma temperatura do
ar de secagem (70°C) e mesma espessura da camada de banana (0,6cm)
sobre as bandejas, variando apenas a velocidade do ar de secagem.

Nas Figuras 4.8 a 4.11 s3o mostradas as curvas de secagem nas 4

bandejas para velocidades do ar entre 0,2 e 2 2m/s.

—a—V=02ms
—o—V=05m/s
—a—V=10m/s
—v—V=15m/s
—e— \V=22m/s
Bandeja 1

0.0

Tempo (min)

FIGURA 4.8- Curvas de secagem: influéncia da velocidade do ar de secagem
sobre a bandeja 1, para Tg = 70°C e E = 0,6cm
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FIGURA 4.9- Curvas de secagem: influéncia da velocidade do ar de secagem

sobre a bandeja 2, para To = 70°C e E = 0,6cm
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FIGURA 4.10- Curvas de secagem: influéncia da velocidade do ar de secagem

sobre a bandeja 3, para Tg = 70°C e E = 0,6cm



41

—8—V =02m/s
—eo—\V =05m/s
—A—V =1 0m/s
—vy—V=15m/s
—e—V=22m/s
Bandeja 4

Ui

00 i e B =
\ T T T T T T T T T T
0 50 10 150 200 250 300

Tempo (min)

FIGURA 4.11- Curvas de secagem: influéncia da velocidade do ar de secagem
sobre a bandeja 4, para To = 70°C e E = 0,6cm

Observando o comportamento destas curvas, verifica-se que o aumento
da velocidade do ar de secagem determina um aumento da taxa de secagem.
Esta influéncia da velocidade do ar na taxa de secagem indica que a
resisténcia externa controla o processo. Isto pode ser percebido a partir das
menores velocidades, como 0,2 e 0,5m/s.

Para velocidades do ar de secagem acima de 0,5m/s a influéncia desta
variavel tende a ser menos significativa. Esta evidéncia experimental indicaria
gue, nestas condi¢gdes operacionais, para a velocidade do ar acima de 0,5m/s,
a resisténcia externa torna-se muito menor que a interna, podendo-se postular
que o controle é praticamente governado pela transferéncia difusional no
interior das frutas.

Observa-se também que o efeito da velocidade é mais evidente nas

bandejas superiores.
4.6- Efeito da temperatura do ar de secagem

Para analisar o efeito da temperatura do ar de secagem ao longo das
bandejas, comparou-se 4 experimentos realizados na mesma velocidade do ar
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de secagem (2,2m/s) e mesma espessura da camada de banana (0,6cm) sobre

as bandejas, variando apenas a temperatura do ar de secagem.
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FIGURA 4.12- Curvas de secagem: influéncia da temperatura do ar de

secagem sobre a bandeja 1, paraV =2,2m/s e E = 0,6cm
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FIGURA 4.13- Curvas de secagem: influéncia da temperatura do ar de

secagem sobre a bandeja 2, para V = 2,2m/s e E = 0,6cm
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FIGURA 4.14- Curvas de secagem: influéncia da temperatura do ar de
secagem sobre a bandeja 3, paraV=22m/s e E = 0,6cm
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FIGURA 4.15- Curvas de secagem: influéncia da temperatura do ar de

secagem sobre a bandeja 4, para V = 2,2m/s e E = 0,6cm

Observando-se as Figuras 4.12 a 4.15 é possivel analisar o
comportamento das curvas de secagem, relacionando a posi¢éo das bandejas

com as temperaturas do ar de secagem estudadas.
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Verifica-se nas figuras citadas anteriormente, que a taxa de secagem
aumenta com o aumento da temperatura. Nota-se que a curva referente a 50°C
possui taxa de secagem muito lenta e a partir de 60°C essas taxas de secagem
tornam-se mais rapida. Entretanto, pode-se dizer que esse efeito tende a
diminuir a partir de 60°C.

Para tempos longos, em torno de 250 minutos de secagem, constata-se
que o equilibrio & atingido mais rapidamente na 12 bandeja do que nas outras,

porém todas as bandejas tendem ao equilibrio no final da secagem.
4.7- Efeito da espessura da camada de banana sobre as bandejas
Para analisar o efeito da espessura da camada de banana, comparou-se

3 experimentos realizados na mesma temperatura (70°C) e velocidade do ar de

secagem (1,5m/s), variando apenas a espessura da camada de banana.
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FIGURA 4.16- Curvas de secagem: influéncia da espessura da camada de

banana sobre a bandeja 1, para V = 1,5m/s e Tp = 70°C
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FIGURA 4.17- Curvas de secagem: influéncia da espessura da camada de

banana sobre a bandeja 2, para V= 1,5m/s e To = 70°C
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FIGURA 4.18- Curvas de secagem: influéncia da espessura da camada de

banana sobre a bandeja 3, paraV=15m/se Tp= 70°C
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FIGURA 4.19- Curvas de secagem: influéncia da espessura da camada de

banana sobre a bandeja 4, para V= 1,5m/s e Tg = 70°C

Observando-se as Figuras 4.16 a 4.19, verifica-se que, em geral, a
relacdo de umidade & maior quanto maior for a espessura da camada de
banana. Isto quer dizer que, como esperado, a taxa de secagem diminui com o
aumento da carga nas bandejas. Nota-se, entretanto, que as curvas
correspondentes as espessuras de 1,2 e 2,0cm estado muito préximas, salvo na
bandeja 3, podendo-se dizer que, em geral, a taxa especifica de secagem
tende a ndo ser influenciada para espessuras entre 1,2 e 2,0cm. Contudo essa
diferenca de comportamento pode estar associada ao fato de que na bandeja 3

a carga foi ligeiramente superior (ver Tabela A10 no apéndice A).
4.8- Perfis de temperatura do ar de secagem
Para analisar os perfis de temperatura do ar de secagem ao longo das

bandejas, comparou-se 2 experimentos realizados a baixa velocidade do ar de
secagem (0,2m/s) e a alta velocidade (2,2m/s) do ar de secagem.
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FIGURA 4.20- Perfis de temperatura do ar de secagem ao longo das bandejas,
para V = 0,2m/s,To = 70°C e E = 0,6cm
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FIGURA 4.21- Perfis de temperatura do ar de secagem ao longo das bandejas,
para V = 2,2m/s, To= 70°C e E = 0,6cm

Observando-se as Figuras 4.20 e 4.21, constata-se a existéncia de
alguns picos de temperatura sobre as bandejas, que podem ser explicados

pela precéria estabilizacéo feita pelo controlador de temperatura. Percebe-se
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que tais picos sdo acentuados no inicio da secagem, e com o decorrer do
periodo de tempo eles tendem a se uniformizar atingindo uma temperatura
constante e mais préxima da temperatura de operagéo do secador.

Para suavizar a obtengdo desses picos, foi feito o alisamento dos perfis
de temperatura das Figuras 4.20 e 4.21, utilizando o Adjacent Averaging do
programa Origin 4.1, cujo resultado € mostrado nas Figuras 4.22 e 4.23, onde
constata-se com mais clareza a tendéncia de evolugdo da temperatura sobre
cada bandeja, atingindo uma temperatura praticamente constante apés um
periodo inicial no qual muda rapidamente. Pode também ser observado que,
como esperado, a temperatura evolui mais rapidamente com a velocidade do ar
maior, alcangando em aproximadamente 50 minutos a condigdo de
estabilidade, enquanto que para a velocidade de 0,2m/s, sdo necessarios mais
de 200 minutos. Este comportamento esta de acordo com o esperado, j& que o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor aumenta com o nuimero de
Reynolds, isto € com a velocidade de escoamento do ar, favorecendo a troca

térmica entre o produto e o ar.
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FIGURA 4.22- Alisamento dos perfis de temperatura do ar de secagem ao
longo das bandejas, para V = 0,2m/s, Ty = 70°C e E = 0,6cm
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FIGURA 4.23- Alisamento dos perfis de temperatura do ar de secagem ao
longo das bandejas, para V = 2,2m/s, To = 70°C e E = 0,6cm

Dois experimentos foram representativos para essa analise, e o restante
dos experimentos se encontram graficados no apéndice C, indicando um

comportamento analogo.

4.9- Analise do desempenho do secador

O objetivo desta parte do trabalho foi realizar uma analise preliminar do
desempenho do secador, de modo a fornecer subsidios para uma posterior
otimizagao.

Para verificar o desempenho do secador foram utilizados dois critérios:

1. O indice de saturacdo do ar de secagem, que indica o grau de
aproveitamento do ar, dando uma idéia do seu potencial de secagem;
2. A eficiéncia energética global do secador, permitindo-lhe analisar o

aproveitamento energético do ar no processo de secagem.



Para isto, foram escolhidos 4 experimentos

50

com parametros

operacionais distintos para comparacdo e analise dos resultados sobre o

desempenho do secador:

Experimento 1 2 3 4
Condigbes ~ V=15mis | V=02mis | V=15ms | V=22mis
 To=70°Ce | To=70'Ce | To=70Ce To=50Ce
| E = 2.0cm E = 0.6cm

E =0,6cm | E =0,6cm

4.9.1- Indice de saturagao do ar de secagem

O indice de saturagdo contra o tempo esta representado graficamente

nas Figuras 4.24 - 4.27, que representam os 4 experimentos selecionados para

a analise:
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FIGURA 4.24- indice de saturacso do ar de secagem sobre as bandejas, para
V=1,5m/s, T=70°CeE=0,6cm
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FIGURA 4.25- indice de saturacdo do ar de secagem sobre as bandejas, para
V=02m/s, T=70°C e E =06cm
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FIGURA 4.26- indice de saturagcdo do ar de secagem sobre as bandejas, para
V=1,5m/s, T=70°Ce E=2,0cm
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FIGURA 4.27- indice de saturagao do ar de secagem sobre as bandejas, para
V=22m/s, T=50°C e E =0,6cm

Observando-se as Figuras 4.24 a 4.27, verifica-se que o indice de
saturag@o do ar de secagem é muito baixo em todas as condi¢bes de secagem

utilizadas, atingindo um grau de aproveitamento um pouco melhor para as
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situagbes apresentadas nas Figuras 4.25 ¢ 4.26. Percebe-se que o indice de
saturagdo do ar é maior para a 4° bandeja e diminui sucessivamente, até a 1?
bandeja onde atinge o menor grau de aproveitamento do ar de secagem. Este
fato é observado também para as demais condigdes utilizadas. Comparando as
Figuras 4.24 e 4.26, que representam dados obtidos com a mesma V= 1,5m/s,
T = 70°C e variam apenas a espessura da camada de banana sobre as
bandejas, observa-se na Figura 4.26 com E = 2,0cm um melhor aproveitamento
. do ar de secagem. Isto nos indica que seria possivel aumentar a carga sobre
as bandejas e o numero de bandejas, pois o ar de secagem ainda esta muito
distante da saturagdo. Deste modo haveria um melhor aproveitamento do
potencial de secagem do ar.

Comparando as Figuras 4.24 e 4.25, que representam dados obtidos
com a mesma T = 70°C, E = 0,6cm e variam apenas a velocidade do ar de
secagem, observa-se na Figura 4.25 que, quando se opera com velocidade
baixa se obtém melhor aproveitamento do ar, enquanto que, a Figura 4.24 que
representa uma V = 1,5m/s (alta) constata-se que o ar de secagem esta sendo
aplicado ao sistema em excesso. No entanto o tempo para atingir U (b.s) = 0,2
é reduzido bastante para velocidade alta. Portanto um estudo do custo
energético deve ser conduzido para conclusbes mais seguras.

Observando as Figuras 424 e 427, pode-se dizer qué possuem
aproximadamente um mesmo grau de aproveitamento do ar de secagem,
devido a uma provavel compensagéo das variaveis operacionais, isto €, uma T
= 70°C e V = 1,5m/s compensam as condigbes de secagema T = 50°C e V=
2.2mfs.

4.9.1.1- Indice de saturagio médio do ar de secagem
O indice de saturagido médio do ar de secagem ( @) determinado pela

equacdo (3.13) encontra-se na Tabela 4.1, em (%), para todos os experimentos

selecionados:



TABELA 4.1- indice de saturagao médio do ar de secagem

5

E\B@ejas

_ | 1 3 4
Condigéﬁ
V=15mls | -
T=70C |
E=06cm | 0096 0,033 0,023
tog = 110min_|
V=02m/s |
T=70"C | |
. E=06cm | 0667 1,105 1,232
| tp4=150min | |
V=15mis ]
T=70C |
E=20cm | 0,235 0,304 0,567
|ty =180min | l
V=22mls L i
T=50°C | |
E=06ecm | 0114 0135 | 0,15
| tos = 240min_| |

As mesmas tendéncias assinaladas para o indice de aproveitamento

instantdneo sdo observadas para o indice de saturagdo médio do ar de

secagem.

4.9.2- Eficiéncia energética global do secador

A eficiéncia energética global contra o tempo estd representada

graficamente nas figuras a seguir, que representam os 4 experimentos

selecionados:
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FIGURA 4.28- Eficiéncia energética global do secador a cada intervalo de
tempo, paraV = 1,5m/s, T=70°C e E = 0,6cm
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FIGURA 4.29- Eficiéncia energética global do secador a cada intervalo de
tempo, para V = 0,2m/s, T = 70°C e E = 0,6cm
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FIGURA 4.30- Eficiéncia energética global do secador a cada intervalo de
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FIGURA 4.31- Eficiéncia energética global do secador a cada intervalo de

tempo, para V = 2,2m/s, T = 50°C e E = 0,6cm

Para as condigdes de secagem representadas pelas Figuras 4.28 a 4.31,
observa-se baixas eficiéncias energéticas globais. Como pode ser visto, para
as situagées apresentadas nas Figuras 4.29 e 4.30, percebe-se melhores

indices de eficiéncias. Ou seja, a aplicagao de uma velocidade do ar mais baixa
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ou uma maior carga nas bandejas favorece um melhor aproveitamento
energético no processo de secagem. Isto porque o ar estd muito longe da
saturagdo, e neste caso, ha uma grande quantidade de energia perdida no ar
que sai do secador, j& que este ndo é recirculade. Em consequéncia, uma
maneira de melhorar a eficiéncia energética do secador, além da recirculagdo
do ar é mediante o aumento da carga em cada bandeja e/ou do numero de
bandejas. Observa-se também que a eficiéncia energética cai rapidamente nos
primeiros momentos podendo afirmar que a partir de 100 minutos o processo
torna-se ineficiente também do ponto de vista energético, confirmando o
observado em termos do indice de aproveitamento do potencial de secagem do

ar, bem como da evolugdo da umidade da fruta.
4.9.2.2- Eficiencia eneréética global média do secador

Considerando a acentuada variagao temporal da eficiéncia energética
instantdnea apresentada no ponto anterior, foi desenvolvida uma analise
baseada na eficiéncia global média, determinada através da equagéo (3.14).

A Tabela 4.2 apresenta a eficiéncia energética global média percentual

para todos os experimentos selecionados:

TABELA 4.2- Eficiéncia energética global média do secador

V=15m/s V=0.2m/s V=15m/s V=22m/s
T=70°C T=70°C T=70°C T=50°C
Condigdes E =0,6cm E =0,6cm E =2,0cm E=06cm
the=110min | to4=150min | t5;=180min | ts1=240min
ne (%) 6,98 20,41 2234 8,27

Da analise da Tabela 4.2 fica claro, confirmando as observagbes
anteriores, que se obtém melhor eficiéncia energética utilizando velocidades
menores do ar de secagem ou com maiores cargas nas bandejas. No entanto,
deve-se observar que os tempos de secagem também s&o maiores.

A utilizagdo de baixas temperaturas nio é recomendada em termos de
desempenho ja4 que conduz a baixas eficiéncias e elevados tempos de
secagem. Entretanto, deve-se levar em conta a qualidade do produto na

decisdo final.

e e —————
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Um estudo posterior de otimizagao, com adequada definicio da funcéo

objetivo poderad levar a resultados conclusivos.

4.10- Comparagao dos resultados experimentais e simulados

O programa simulador desenvolvido por Cavalcante (1999), foi utilizado
para a simulagéo a partir dos parametros operacionais mencionados na Tabela
4.3.

TABELA 4.3- Parametros experimentais do ar e da banana para cada teste de

secagem realizado e usados para avaliagdo da simulagéo

Temperatura | Umidade : Velocidade N°de |Temperatura Teor de
doar na Relativa do ar bandejas Inicial da fruta | umidade
entrada | ambiente ' (em rodelas) | inicial da

(DC) fruta
(%) (ms) (C) (Kg/Kg)
70 63,7 0,5 27 2213
70 64,2 1.5 27 2,353
50 65,02 2,2 4 2538 2,191

Nas Figuras 4.32, 4.33; 4.34, 435; 436 e 4.37 s3o mostrados alguns
exemplos representativos dos resultados da simulagdo comparados com os
dados experimentais para o teor de umidade da fruta, temperatura e umidade
do ar, respectivamente, para as quatro bandejas dos experimentos

selecionados:
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Mediante observacdo das Figuras 4.32 e 4.33 constata-se que os
resultados simulados para a temperatura ajustam-se adequadamente aos
experimentais; 0 mesmo nao é verificado para os dados de umidade. Isto pode
ser provavelmente devido a influéncia direta da constante de secagem que néo
foi estimada para velocidades tdo baixas. A faixa experimental utilizada para o

ajuste da constante de secagem foi limitada a velocidade do ar entre 0,7 —
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2,2m/s; espessura da camada de banana entre 0,3 — 1,0cm e temperatura
entre 43 - 96°C. Os dados experimentais utilizados foram de Coutinho et alii
(1997) obtidos por Cavalcante (1999) de acordo com o modelo de Kiranoudis et
alii (1997).
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FIGURA 4.35 — Comparagdo dos dados simulados e experimentais para a
temperatura e umidade do ar,com T = 70°C,V=15m/s e E = 0,6cm

Para andlise das Figuras 4.34 e 4.35, observa-se que o simulador
reproduz muito bem o comportamento experimental em todas as bandejas,
tanto das condigdes da fruta como do ar, para a temperatura e umidade. Os
dados simulados e experimentais retratam o que ocorre fisicamente: a umidade

do ar aumenta a medida que avanga nas bandejas ascendentes, ou seja,
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ocorre um acumulo de umidade ao longo das bandejas, comprovando que o

balango de massa para o ar é satisfeito.
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FIGURA 4.36- Comparacdo dos dados simulados e experimentais para a

umidade da fruta, com T = 50°C, V = 2,2m/s e E = 0,6cm
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FIGURA 4.37- Comparagdo dos dados simulados e experimentais para a
temperatura e umidade do ar, com T =50°C, V= 2,2m/s ¢ E = 0,6cm

Analisando as Figuras 4.36 e 4.37, observa-se que o simulador também
reproduz bem o comportamento experimental para a evolugao da temperatura
e umidade do ar e da umidade da fruta, porém apresentando desvios um pouco
maiores, em consequéncia das condi¢des limite da faixa experimental utilizada.

Pelo exposto pode-se concluir que em geral o modelo e simulador
utilizados representam satisfatoriamente o comportamento do secador.
Entretanto, alguns ajustes permitirdo melhorar seu desempenho, mediante

“feed-back” a luz dos resultados obtidos no presente trabalho.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados discutidos anteriormente, pode-se concluir

que:

as curvas de secagem de banana possuem comportamento semelhantes, ou
seja, todas as bandejas, com suas respectivas camadas de bananas, iniciam o
processo de secagem ac mesmo tempo, sem apresentar defasagens nas
camadas superiores, isto, porque o ar estd insaturado;

o efeito da velocidade do ar de secagem pode ser percebido para as
velocidades menores que 1,0m/s, indicando que a resisténcia externa controla
o processo, e para velocidades do ar acima de 05m/s o controle e
praticamente difusional no interior das frutas,

sobre o efeito da temperatura podemos concluir que aumentando-se a
temperatura de entrada do ar a taxa de eliminagdo de agua aumenta,
reduzindo, portanto, o tempo de secagem; entretanto, esse efeito é pouco
significativo a partir de 60°C;

em todas as bandejas, a secagem evolui mais rapidamente com o aumento da
temperatura e da velocidade do ar de secagem;

o aumento da espessura da camada de banana diminui a velocidade de
secagem, sendo que a taxa especifica de secagem ndo é influenciada
significativamente para espessuras entre 1,2 e 2,0cm.

O ar sai do secador longe das condigdes de saturagdo, sendo possivel
aumentar a carga e/ou o numero de bandejas para melhorar a eficiéncia;

O modelo e o simulador utilizados representam adequadamente o
comportamento observado experimentaimente, tanto na predicido da evolugao

da umidade da fruta, como da temperatura e umidade do ar.
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CAPITULO 6

SUGESTOES

N N

Com relagdo ao estudo experimental:
analisar a qualidade do produto final em termos de propriedades fisico-
quimicas e sensoriais;
acompanhar a temperatura interna da banana em todas as bandejas;

aumentar a carga e/ou numero de bandejas.

Com relagdo ao desempenho:
otimizar as condigdes de operagdo utilizando o simulador quanto a:
distribuicdo de carga nas bandejas;
utilizacéo de reciclos de ar;
vazao e temperatura do ar de secagem;

espagamento entre as bandejas.

Com relagao a validade do modelo e simulador:
obter um melhor ajuste para a equagdo da camada fina e constante de
secagem, especialmente abrangendo uma maior faixa de condigdes
experimentais;
utilizar modelos mais realisticos, que incluam variagdo de propriedades com a
temperatura e/ou teor de umidade, sistemas n&o ideais, encolhimento das
frutas;

aplicar o modelo e simulador a outras frutas.
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APENDICE A

(Tabelas de dados obtidos na camara de secagem)



TABELA A1: Experimento 01
Parametros utilizados: V= 22m/s, T = 70°C e E = 0.6cm
Tamp = 29,7-16°C, UR.mp=50,7-7.9%. Hg = 0,014-0.003

N¢ da - i
tm (min) bandeja | Massa(g) ° U(bs) : Ti(min) ' Tbs({C)

1 | 140,73 7 2209 | . 690

2 13148 ¢ 2299 i L B7.7

0 3 14058 = 2299 | 2 . 66,0
4 15063 : 2299 | | 655

1 12926 | 1905 . 673

2 I 12297 . 198 I 66,5

5 3 | 13211, 2010 7 | 64,1
4 141,78 2,023 I 639

1 122,02 1,656 68.0

2 117,09 1,759 66,8

10 3 12619 | 1,807 12 64,8
4 13547 . 1,825 646

1 14701 1 1,484 69,0

2 11303 | 1606 67.0

15 3 122,04 1,664 17 656
4 131,04 1,686 64,6

1 11383 | 1375 690

2 11057 | 1514 670

20 3 119,51 1578 22 65,1
4 128 37 1,603 62,1

1 110,94 1275 69,0

2 108,24 1,426 67,5

25 3 117,17 1,497 27 65,8
4 125,87 1,525 62,4

1 107,26 1,149 69,0

2 105,21 1,312 67,0

30 3 114,09 1,392 32 65,8
4 122,62 1,423 65,3

1 101,55 0953 69,7

2 100,42 1,132 68,3

40 3 109,23 1225 42 66,8
4 117,53 1,263 66,1

1 96,62 0,783 69,7

2 96,04 0,968 68,3

50 3 104,73 1,071 52 68,0
4 112,86 1117 65,8

1 9223 | 0632 695

2 91,83 0,81 67.8

60 3 100,41 0,923 62 65,8
4 108,41 0,978 64,9




_ TABELA A1 (Continuagéo)

N= da ‘
tn(min) : bandeja : Massa(g) . U(bs) . Ti(min) . Tbs(‘C)
; 1 . 89,06 0523 | 700
; 2 | 8855 0686 | | 685
70 | 3 96,93 0.804 72 67,5
4 10480 | 0865 663
| 1 86,03 | 0419 | 69,5
' 2 8525 | 0562 675
80 3 9328 . 0679 82 66,1
4 10101 . 0,746 65,6
1 8396 | 0348 | 68,5
2 8280 | 047 | 673
90 3 90,51 0584 | 92 67.1
4 | 98,07 0,654 66,8
1 80,89 0,242 69,5
2 7888 | 0322 68,5
110 3 8558 0415 112 67,3
4 92 61 0,483 66,6
1 78,96 0,176 685
2 76,37 0,228 67.3
130 3 82,10 0,295 132 66,6
4 88,45 0,353 66,1
1 77.83 0,137 707
2 74,85 0,171 703
150 3 79,83 0,218 152 69,8
4 85,56 0,263 67,3
1 76,86 0,104 70,5
2 73,61 0,125 69,8
180 3 77,94 0,153 182 69,0
4 82,98 0,182 66,9
1 76,26 0,083 70,0
2 72,91 0,098 69,1
210 3 76,90 0,117 212 68,8
4 81,50 0,135 68,1
1 75,89 0,070 70,8
2 72,48 0,082 69,6
240 3 76,27 0,096 242 69,3
4 80,61 0,108 68,1
1 75,61 0,061 70,0
2 72,18 0,071 69,6
270 3 75,86 0,082 272 69,6
4 80,06 0,090 67.9
1 75,40 0,054 -
2 7193 0,061 -
300 3 75,53 0,070 302 -
4 79,61 0,076 -




TABELA A2: Experimento 02
Parametros utilizados: V= 1.0m/s, Tp = 70°C e E = 0.6cm
Tamp = 30,121,1°C, UR,my=44,9:43%, H, = 0.0134-0,001

: Neda | ! i |
tm (min) bandeja |~ Massa(g) = U(bs) = Ti(min)  TbsC)
; 1 16633 . 2365 | . 639
2 . 18500 | 2365 597
0 3 | 167,38 2,365 2 556
4 166,70 2,365 51,7
1 15495 1,992 64,9
2 156,78 2,089 61,0
5 3 188,77 2,114 7 ' 57,0
4 159,86 2,136 56,1
1 149,31 1,807 65,8
2 151,84 1,923 61,7
10 3 155,09 1.96 12 58,0
4 155,59 1,993 56,1
1 144,64 1,653 66,1
2 147,70 1,784 63.4
15 | 3 151,00 1,825 17 58,7
4 151,76 1,865 56,6
1 140,34 1,512 66,6
2 143,94 1,658 64,1
20 3 147,26 1,702 22 60,7
4 148,29 1,748 585
1 136,47 1,386 67,3
2 140,57 1,545 63.1
25 3 143,82 1,589 27 61,2
4 145,07 1,641 60,2
1 132,82 1,266 68,0
2 137,40 1,439 65,6
30 3 140,65 1,485 32 62,4
4 142,11 1,542 60,2
1 126,04 1,044 67,8
2 131,36 1,236 65,8
40 3 134,53 1,283 42 629
4 136,40 1,35 60,5
1 120,40 0,859 67,5
2 126,33 1,068 65,6
50 3 129,49 1,117 52 62,9
4 131,62 1,19 60,5
1 11550 | 0,698 67.8
2 121,88 0918 65,6
60 3 125,10 0,973 62 64,4
4 127,54 1,054 61,0




__TABELA A2 (Continuago)

N° da
tm (min) bandeja  Massa(g) U (b.s) T (min)  Tbs (°C)
1 11121 0557 68,5
2 11781 0,782 66,6
70 3 . 12106 0,84 72 63.9
4 12389 0.925 615
1 10793 0,45 68,0
2 | 11439 0,667 I 661
80 3 L 11777 0,731 82 | 651 |
4 | 120,59 0,821 622
1 10499 ' 0353 685
2 110,90 0,55 66,6
90 3 T 11437 0,619 92 65,6
4 1723 0,709 62,4
1 100,86 0,218 69,0
2 105,03 0,353 67,3
110 3 108,54 0,428 112 66,1
4 111,29 0,51 63,4
1 98 68 0,146 69.3
2 101,20 0.225 . 678
130 3 104,45 0,293 132 66,6
4 106,85 0,361 63,9
1 97,51 0,108 69,8
2 98,84 0,146 68,3
150 3 101,76 0,204 152 67.3
4 103,49 0,249 64,9
1 96.51 0,075 69.5
2 96,99 0,084 68,1
180 3 99 55 0,132 182 68,3
4 100,59 0,152 66,6
1 96,05 0,06 69,6
2 96,12 0,054 68,6
210 3 98,54 0,098 212 68,3
4 99,22 0,106 66.4
1 95,76 0,051 69.6
2 95,64 0,038 68,6
240 3 97,93 0,078 242 67.9
4 98,50 0,082 66,4
1 95,49 0,042 68,8
2 95,30 0,027 67.9
270 3 97 55 0,066 272 674
4 98,01 0,065 66,1
1 9534 0,037 69,1
2 95,07 0,019 67,6
300 3 97,29 0,057 302 67.1
4 97,71 0,055 65,2




TABELA A3: Experimento 03
Parametros utilizados: V= 0 5m/s, Ty = 70°C e E = 0.6cm

Tamp = 28,0:1,0°C, URums = 63.7-3.1%, H, = 0.016-0.001

-9

N° da ;
tm (min) bandeja  Massa(g) = U(bs) T, (min) Tbs (°C)
1 L 14277 2,213 64,6
2 i 14271 . 2213 55,3
0 3 | 139,47 2213 2 52,9
4 139,41 2213 53.8
1 13343 1907 65,8
2 | 13599 | 1995 60,9
5 3 133,84 2,023 7 56,5
4 134,10 2,032 536
1 128,26 1,737 66,8
2 131,46 1,848 60,7
10 3 129,80 "1,887 12 58,7
4 130,33 1,903 55,3
1 123,57 1,584 66,7
2 127,35 1,715 61,9
15 3 125,91 1,755 17 60,6
4 126,58 1,776 57.5
1 119,58 1,453 66,0
2 123,82 1,600 62,4
20 3 12261 | 15644 22 58,9
4 12331 | 1664 56,0
1 116,28 1,345 66,3
2 120,85 1,504 62,4
25 3 119,85 1,551 27 594
4 120,67 1,574 57,2
1 112,72 1,228 67,5
2 117,67 1,400 64,3
30 3 116,94 1,453 32 61,1
4 117,86 1,478 57,5
1 107,06 1,042 67.3
2 112,45 1,231 65,3
40 3 112,10 1,289 42 64.6
4 113,22 1319 61,4
1 101,96 0875 68,5
2 107,67 1,076 65,1
50 3 107,67 1,140 52 63,9
4 108,91 1173 60,2
1 97,52 0,729 67.5
2 103,28 0933 64,8
60 3 103,63 1,003 62 63,6
4 105,08 1,041 59,9




TABELA A3 (Continuagao)

80

N da '
tm (min) bandeja  Massa (g) U (b.s) T, (min) Tbs (°C) |
K 93,97 0613 ~ B80
2 9961 - 0814 853 |
70 3 10021 ° 0888 | 72 T 648
4 101,85 0,932 624 |
1 . 9070 0508 | . 687 |
2 . 9600 0697 | 863
80 3 - 9688 | 0,775 82 | 645
4 9868 0824 | 62,1
1 | 8851 | 0434 | . 678
2 | 9340 | 0613 6853
90 3 9438 | 0691 92 [ 651
4 9631 | 0743 | 6189
1 8440 | 0299 692
2 8786 - 0433 678
110 3 8885 ' 0,504 112 658
4 9100 0,562 64,4
1 8188 | 0217 69.5
2 83,92 0,305 68,3
130 3 84,67 0,363 132 65,8
4 86,75 | 0417 63.9
1 80,38 0167 68.3
2 81,40 0,223 68,0
150 3 81,77 0,265 152 67.0
4 83,59 0.309 65,3
1 79,00 0,122 68,5
2 79,08 0,148 67.8
180 3 78,98 0,171 182 66.8
4 80,37 0,199 65,8
1 78,20 0,096 68,8
2 77,78 0,106 67,5
210 3 77.48 0,120 212 67,0
4 78,61 0,139 64.9
1 7167 0,078 68,5
2 76,99 0,080 67,8
240 3 76,56 0,089 242 66.3
4 7759 ' 0,104 63.9
1 77,37 0,069 69,0
2 76,59 0,067 68,0
270 3 76,11 0,074 272 67,1
4 77,06 0,086 64,6
1 77,09 0,059 68,5
2 76,25 0,056 67.8
300 3 75,72 0,061 302 67,3
4 76,63 0,071 65,6




TABELA A4: Experimento 04
Parametros utilizados: V= 1.5m/s, Tg = 70°C eE = 0.6ecm
Tamb = 28,2-0,7°C, U.R;mp = 64,2-2.3%, H, = 0,0163-0,001

! N°da | ,
tn(Min) . bandeja -~ Massa(g) i U(s) | T.(min) . Tbs(’C)
l 1 14385 | 2353 | . 668
! 2 13823 | 2353 | 624
0 3 142 60 2,353 2 60,0
4 141,83 2,353 54,1
1 L 131,74 | 1941 68,2
2 | 12861 1 2012 64,6
5 3 13418 | 2,066 7 62,6
4 134,03 2,083 62,9
1 124,71 1,703 68,7
2 122,73 1,804 66,3
10 3 128,61 1,876 12 63,4
4 128,62 1,895 63,1
1 120,01 1,544 68,5
2 118,74 1,662 66,3
15 3 124,83 1,747 17 66,0
4 125,03 1,770 64,1
1 115,36 1,387 69,5
2 114,65 1517 67,3
20 3 120,89 1,613 22 64,8
4 121,29 1,640 64,6
1 111,74 1,264 69,5
2 111,55 1,407 68,0
25 3 117,88 1510 27 66,5
4 118,41 1,540 65.3
1 108,06 1,140 68,2
2 108,23 1,289 675
30 3 114,63 1,399 32 65,8
4 115,33 1,433 65,1
1 101,79 0,928 68,2
2 102,43 1,083 66,0
40 3 109,10 1,210 42 65,3
4 110,06 1,250 65,1
1 96,70 0,756 68,5
2 97,40 0,905 67.3
50 3 104,20 1,043 52 66,6
4 105,37 1,087 65,8
1 92,78 0,623 69,0
2 93,22 0,757 67,5
60 3 100,03 0,901 62 67.3
4 101,40 0,950 65,3




TABELA A4 (Continuagao)

N° da !
tm (min) bandeja  Massa (g) U (b.s) Ty (min) Tbs °C) |
1 89,34 0307 | 687
- 2 | 8947 | 0624 | 668 |
70 3 I 9817 0,769 72 663 |
4 9765 : 0819 660
1 . 8676 | 0,420 69,0
2 | 8656 . 0521 66.8
80 3 | 9304 - 0662 82 66,6
4 | 9480 = 0713 66,0
] | 8454 | 0345 69,7
2 8391 1 0,427 683
90- 3 ' 9007 | 0,561 92 67.8
4 9160 | 0609 65,8
1 8146 | 0240 70,0
2 8013 | 0292 68,5
110 3 8545 | 0404 112 68,3
4 86,78 | 0,442 67.0
1 7961 | 0,178 69,0
2 77,71 0,207 68,8
130 3 82.18 0,292 132 68.6
4 83,18 0317 66,6
1 78,45 0,139 | 69,2
2 76.29 0,156 69,0
150 3 80,08 0,220 152 688
4 80,83 0,235 676
1 77,42 0,104 688
2 75.08 0,113 686
180 3 78,23 0,157 182 68,0
4 78,77 0,164 673
1 76,75 0,081 68,8
2 7434 0,087 683
210 3 77,11 0,119 212 67.8
4 77 51 0,120 66,8
1 76,33 0,067 68,3
2 73,89 0,071 67,6
240 3 76,45 0,096 242 67.3
4 76,81 0,096 66,8
1 7603 0,057 69.3
2 7359 0,060 68,3
270 3 75.98 0,080 272 673
4 76,35 0,079 67.3
1 75,79 0,049 -
2 73,33 0,051 -
300 3 75.68 0,070 332 -
4 76,02 0,068 -




TABELA AS: Experimento 05
Parametros uti!izadosi V=02m/s, Tg= 70°CeE = 0.6cm
Tamp =29,6:1,5°C, U.Ramp = 48,9:55%, H, = 0,0134-0.002

: N° da i
tm(Min) ' bandeja | Massa(@  U(bs) | T, (min) Tbs (°C)
J 1 . 14533 . 2247 R
] 2 13892 | 2247 | 512
0 .3 14120 | 2247 2 . 466
! 4 14645 | 2247 ! . 44,1
1 b 13712 1 1979 63,6
2 i 13418 | 2,085 . 568
5 1 3 13733 | 2,117 7 44 1
4 14318 | 2141 : 47,5
1 13160 | 1,801 . 809
2 . 130,09 | 1945 551
10 3 © 13377 1 1997 12 50,7
4 140,00 2,039 ' 48,0
1 127 53 1,669 63,1
2 126,81 1,832 58,2
15 3 130,74 | 1,895 17 55,6
4 13725 1,951 48,7
1 123,94 1,553 63,9
2 123,72 1,727 , 54.6
20 3 12797 1,802 22 50,2
4 134,66 1,867 50,0
1 120,87 1,453 63,4
2 121,09 1637 59,5
25 3 125,50 1,719 27 55.3
4 132,33 1,792 517
1 117,63 1,349 60,9
2 118,28 1,541 60,0
30 3 | 122,76 1.627 32 56,8
4 129,72 1,708 51.4
1 112,30 1,176 64,6
2 113,59 1,380 59,5
40 3 118,14 1,471 42 53,6
4 125,14 1,561 53,4
1 107,40 1,018 66,3
2 109,26 1,232 61,2
50 3 113,92 1,329 52 56,3
4 120,96 1,427 54,4
1 103,26 0,884 68.8
2 105,53 1,104 619
60 3 110,33 1,209 62 595
4 11739 | 1312 56,3




TABELA A5 (Continuag&o)

' N°¢da .
tn (Min) | bandeja = Massa (g) Ubs) . T (min) Tbs (°C)
R 8040 0759 66,8
2 10199 0,983 5 ! 619
70 3 106,89 . 1,093 72 61,7
4 113988 - 1,202 : i 558
1 9595 | 0647 668
2 88,82 0,875 i ' 63,2
80 3 103,80 | 0,989 82 60,9
; 4 11094 | 1,104 ! 58,3
T 92,73 | 0543 68,8
2 g5 72 ! 0,769 639
90 3 100,76 | 0,887 92 583
4 107,92 | 1,007 56,6
1 87,78 ' 0,383 69,8
2 90,25 : 0,582 64,1
110 3 95 42 ; 0.707 112 60,5
4 10261 0,836 583
1 84,20 0,267 700
2 85,44 0,417 676
130 3 90,56 0544 132 65.4
4 97.67 0677 61,2
1 82.13 i 0,200 700
2 81,99 0,299 67.8
150 3 86,71 0,414 152 62,7
4 93,75 : 0,551 598
1 8009 : 0,134 70,0
2 78,52 0,180 676
180 3 82,00 0,256 182 65,6
4 88,49 0,382 615
1 79,07 0,101 68,6
2 76,85 0,123 659
210 3 79,34 0,166 212 63,0
4 84,89 - 0,266 59,8
1 78,47 f 0,082 69,3
2 75,93 0,092 669
240 3 77,85 0,116 242 61,3
4 82,63 0,193 60,0
1 78,09 0,069 68,8
2 75,39 0,073 63,7
270 3 77,05 0,089 272 618
4 81,33 | 0,151 59,1
1 77,81 0,060 i 68,1
2 75,02 0,061 6572
300 3 76,55 0,073 302 642
; 4 80,54 0,126 591




TABELA AB: Experimento 06
Parametros utilizados: V=22m/s, Ty = 60°C e E = 0.6cm

Tamb = 28,2-1.2°C, U.R,mp = 62,0-4,8%, H, = 0.0157-0.002

N° da ;
tm (min) bandeja | Massa(g) | U (bs) l T (min) Tbs (°C)

1 . 14633 - 2426 | 587 |

2 147,92 2426 | 553
0 3 141,54 2426 | 2 53,6

4 145,78 2,426 | 529 |

1 | 13529 2,053 611

2 | 13730 2077 58,7
5 3 132,30 2,100 7 55,0

4 136,86 2,122 536

1 129,40 1,854 60,4

2 132,12 1,906 59,7
10 3 127,45 1,929 12 57,2

4 131,90 1,953 53,6

1 124,00 1,672 60,7

2 127,22 1,745 57,7
15 3 122 91 1,769 17 55,6

4 127,26 1,794 95,0

1 120,63 1,559 59,7

2 124,08 1,642 58,0
20 3 120,04 1,668 22 57.2

4 124,34 1,695 56,3

1 11719 1,442 59,0

2 120,86 1,536 57,2
25 3 117,09 1,564 27 56,8

4 121,36 1,593 56,3

1 113,97 1,334 60,0

2 117,91 1,439 58,0
30 3 114,37 1,468 32 57,2

4 118,56 1,498 56,8

1 107,95 1,131 60,2

2 112,20 1,251 58,7
40 3 108,04 1,280 42 58,2

4 113,13 1,313 56,3

1 103,27 0,973 58,7

2 107,63 1,101 58,5
50 3 103,64 1,090 52 58,0

4 108,82 1,166 57,0

1 99,22 0,836 60,4

2 103,60 0,969 595
60 3 101,05 0,999 62 59,5

4 105,00 1,035 58,0




TABELA A6 (Continua¢ao)

N¢ da
tn (Min)  bandeja  Massa(g) . U(bs) @ T, (min) Tbs (°C)

: 1 9547 : 0710 602

; 2 9986 0,846 | 592

70 .' 3 9752 | 0874 72 585
: 4 10144 . 0914 580

1 . 9237 | 0605 59,7

! 2 . 96,56 0737 59.0

80 j 3 . 9447 | 0767 82 582
! 4 9838 | 0810 . 573

‘ 1 89,77 0517 59,7

2 . 93386 0,649 56.0

90 3 I 9197 | 0679 92 58.5
4 95,81 0,722 58,0

1 85,40 0,370 60,2

2 88,76 0,481 59,7

110 3 87,11 0.508 112 585
4 90.88 0,554 58,7

1 82,32 0,266 i 80,7

2 84,80 0,351 60,5

130 3 83,12 0,367 132 60,0
4 8671 | 0412 59,5

1 8036 | 0200 61.0

2 8197 0,258 60,7

150 3 80,08 0,260 152 60,2
4 83,40 0,299 59,0

1 78.71 0,144 612

2 79,55 0178 61,0

180 3 77.38 0.165 182 60,7
4 80,27 0,192 59,7

1 77.79 0,113 61,2

2 78.28 0,136 61,0

210 3 76.01 0.116 212 60,7
4 78,64 0,137 60,5

1 77.25 0,095 61,7

2 77.57 0,113 612

240 3 75.29 0.091 242 60,7
4 7777 | 0107 60,5

1 7686 | 0,082 62,2

2 77,09 0,097 61,7

270 3 7482 0,074 272 615
4 77.22 0.088 612

1 75.40 0,054 60,7

2 71,93 0,061 60,2

300 3 75,53 0,070 302 60.0
4 79,61 0076 598




TABELA A7: Experimento 07
Parametros utilizados: V= 2,2m/s, To=50°C ¢ E = 0.6cm

Tams = 25,8-1,1%C, U Rump = 65,02:5,6%, H, = 0,0166-0,002

87

N°da | i i
tm (min) bandeja = Massa (g) ' Ubs) | T (min) Tbs (°C)

1 i 17088 2,191 48,4

2 168,47 - 2,191 435

0 3 | 17155 2.191 2 399
4 | 17028 2,191 37,2

1 | 16172 | 1818 | 47.4

2 | 160,46 1,845 | 455

5 3 164,95 1,891 7 423
4 163,96 1,999 418

1 156,87 1,774 479

2 155,84 1,803 46,2

10 3 160,46 | 1,855 12 438
4 159,53 1,864 423

1 153,26 1,666 48,2

2 152,30 1,694 46,7

15 3 156,86 1,746 17 44 3
4 155,99 | 1,757 435

1 150,14 | 1,573 479

2 14924 1,600 46.5

20 3 153,73 1,651 22 450
4 152,84 1,661 430

1 147,53 1,495 482

2 146,59 1518 470

25 3 151,06 1,570 27 45,7
4 150,19 1,581 44 3

1 145,09 1,423 47.9

2 144,26 1,447 46,7

30 3 148,61 1,496 32 455
4 147,76 1,507 435

1 140,66 1,291 47 9

2 140,04 1,317 470

40 3 144,21 1,383 42 457
4 143,45 1,376 443

1 136,97 1,181 47 9

2 136,44 1,206 470

50 3 140,56 1,252 52 46,0
4 139,72 1,263 445

1 133,85 1,088 47,7

2 133,40 1,113 47,2

60 3 137,39 1,156 62 46,2
' 4 136,58 1,168 45,0




TABELA A7 (Continuacgéo)

N da I
tn(Mmin)  bandeja  Massa(g) | U(bs) T, (min) Tbs (°C) |
; 1 13090 | 1,000 . a1y T
| 2 | 13062 1,027 470 .
70 ; 3 i 13457 1,071 72 . 457
‘ 4 . 13375 . 1082 450
1 . 12845 1 0,927 482 |
2 128,20 0953 475
80 3 1" 13212 ¢ 0,997 82 46,5
| 4 13129 1,007 - 450
s 1 12608 1 0857 . 479
‘ 2 12589 | 0,882 472
90 3 129,77 0,926 92 46,7
4 128,93 0,935 453
1 12180 | 0729 . 492
2 | 121,75 | 0,754 . 487
110 3 | 12552 | 0,797 12 [ 480 |
4 12465 | 0805 46,5
1 11805 i 0617 49.4
2 118,07 0,641 490
130 3 121,81 0.685 132 48,2
4 | 120,92 0,692 472
1 114,64 0516 492
2 114,97 0,546 487
150 3 118,55 0,586 152 482
4 117,69 0,594 47,0
1 110,58 0,395 49 4
2 110,92 0,422 490
180 3 114,39 0,460 182 485
4 113,47 0,466 472
1 107,49 0,303 49,2
2 107,76 0,324 490
210 3 111,01 0,358 212 48,5
4 110,03 0,362 472
1 105,26 0,237 492
2 105,36 0,251 490
240 3 10834 | 0277 242 485
4 103.74 0278 475
1 103,67 0,191 495
2 106,35 0,199 490
270 3 105,21 0216 272 48,7
4 102,71 0215 482
1 102,71 0,161 49,7
2 102 51 0,163 492
300 3 104,97 0,175 302 48,7
4 103,71 0,170 48,2




TABELA A8: Experimento 08
Parametros utilizados: V =2 2m/s, Ty = 80°C e E = 0.6cm

Tamy = 25,7-0.8°C, UR,my = 74,6-3,0%. H, = 0.0164- 0,002

g9

N°¢ da i
tn (M) bandeja | Massa(g) | U (bs) Ti(min) . Tbs (°C)
: i 16823 2228 79,9
2 17281 = 27228 68,4
0 i 3 16385 = 2228 2 65,2
| 4 17093 . 27228 | 620
| 1 15435 1,798 | 798
* 2 15893 | 1818 i 71.3
5 3 158,86 @ 2,064 7 . 654
4 15967 1| - 1878 63,2
1 147,11 1574 80,0
2 151,85 1,606 73.0
10 3 152,43 1,854 12 68,1
4 153,34 1,683 67,6
1 141,09 1,388 79.4
2 145,77 1,424 745
15 3 147,05 1,677 17 701 |
4 148,37 1,530 69.9
1 135,79 1224 78,7
2 140,38 1,262 75.0
20 3 142,13 1516 22 71,1
4 143,66 1,384 70,4
1 131,29 1,085 76.2
| 2 135,53 1,117 755
25 3 137,62 1,368 27 73,0
4 139,36 1,252 70,6
1 127,50 0,967 78,7
2 131,65 1,001 76,5
30 3 133,88 1,246 32 73,8
4 135,80 1,142 726
1 120,57 0,753 78.4
2 124,23 0,779 78,0
40 3 126,55 1,005 42 75,3
4 128,67 0,922 73,8
1 115.12 0,584 78,4
2 118,33 0,602 78,0
50 3 120,60 0,810 52 75,3
4 122,78 0,740 733
1 110,78 0,450 789
2 113,65 0,462 77.7
60 3 115,68 0,649 62 75,5
4 117,90 0,589 73,6




TABELA A8 (Continuagao)

90

N” da .
tm (Min) bandeja  Massa(g) | U(bs) T, {min) Tbs (‘C)
1 . 10759 . 0351 . 784
2 11019 | 0,358 . 775
70 3 11190 | 0525 72 758
4 11292 | 0.436 738 .
1 10517 | 0,276 782
2 107,54 | 0,279 770
80 | 3 108,82 0,424 82 757
‘ 4 110,91 0,374 735
1 103,45 0,223 784
2 105,67 0,223 772 |
90 3 106.58 0,351 92 762 |
4 108,53 0,300 745
1 101,12 0,151 78.9
2 103,14 0,147 78,0
110 3 103.42 0,247° 112 77.0
4 105,04 0,192 75.0
1 99,86 0,112 79,0
2 101,85 0,108 787
130 3 101,78 0,193 132 780
4 103,18 0.135 76,3
1 99,14 0.090 782 |
2 101,10 0,086 780
150 3 100,88 0,164 152 775
4 102,15 0,103 76,0
1 98,47 0,069 77.2
. 2 100,40 0,065 77.0
180 3 100,09 0,138 182 765
4 101,25 0,075 7438
1 98,06 0,056 78,0
2 100,00 0,053 77.5
210 3 99 62 0.123 212 77.0
4 100,74 | 0,060 755
1 9779 0,048 782
2 99,72 0,044 77.7
240 3 99,31 0,112 242 775
4 100,42 0,050 76,5
1 97,55 0,040 782
2 99,49 0,037 77,5
270 3 99 08 0,105 272 76,7
4 100,19 0,043 76,0
1 97.44 0,037 78,0
2 99,35 0,033 77.7
300 3 98,91 0.099 302 77.2
4 99,99 0,036 75.8




TABELA A9: Experimento 08

‘Parametros utilizados: V= 15m/s, To=70°C e E = 1 2cm

Tamp = 28,3:1,0°C, U.Ramy = 67.1-4.9%, H, = 0,0172-0.002

o9

T

N°eda | ; 1
tm (min) bandeja | Massa(g) U (bs) T {min) Tbs ("C)
1 27378 . 2195 59.2 !
2 i 27668 | 2,195 558 |
0 3 28064 | 2,195 2 4872
4 . 28734 | 2195 453
1 i 25823 1974 59,7 |
2 i 26563 | 2,028 56.0
5 3 27103 | 2052 7 519
4 27836 2,065 495
1 24972 1,829 63,8
2 25688 | 1,897 59,5
10 3 26279 | 1830 12 538
4 271,00 1,859 536
1 24236 1,717 64,8
2 250,17 1,795 59.7
15 3 256,12 . 1,831 17 53,8
4 26452 = 1865 536
1 23525 | 1609 65.1
2 243 61 1,697 60,2
20 3 24957 1,734 22 55,3
4 25809 1,772 546
1 22910 1,515 646
2 237,83 1,609 60,7
25 3 243 87 1,650 27 57,3
4 252,57 1.692 546
1 22325 1,426 65,1
2 232,28 1,526 61.4
30 3 23827 | 1567 32 58,5
4 24710 1,613 548
1 212,79 1,267 65,5
2 222,10 1,372 62,4
40 3 228,03 1,415 42 59,9
4 237,19 1,470 55,8
1 203,51 1,126 65,3
2 212,86 1,233 62,9
50 3 218,64 1275 52 60.9
4 228,01 1,338 56.8
1 195,57 1,005 66,3
2 204,82 1,112 63,6
60 3 210,45 1,154 62 60,7
4 220,05 1,226 578




TABELA A9 (Continuagao)

N° da ‘ i
tr (Min) bandeja - Massa (g) 5 Ubs) . Ti(min) Tbs (°C) ,
1 18850 0898 66,3 |
2 197,46 1,001 | -
70 3 203.00 1,043 | 72 614 |
4 21257 1115 597 |
1 182,12 0.800 66.0
2 190,68 0.899 63,9
80 3 196,02 0,940 82 61.4
4 205,52 1,013 . 60,0
1 176,36 0.713 65.8
2 184,64 0,808 . 639 |
90 3 189,82 0,848 92 61.4
4 19926 0,922 59,7
1 166,32 0.560 66,3
2 17336 0.638 64,1
110 3 17823 0676 112 61.4
4 187,34 0,750 595
1 158,73 0,445 665
2 164,39 0,503 848 |
130 3 163,69 0,535 132 624 |
4 177,62 0610 592 |
1 152,73 0,354 67.3
2 157,18 0.394 65,3
150 3 160,83 0418 | 152 629
4 169,46 0,492 60,2
1 14622 0,254 67,8
2 148,88 0,269 66,3
180 3 151,69 0,283 182 64.9
4 159,39 0,346 62.4
1 141,73 0,186 68,3
2 143,31 0.185 67,3
210 3 14553 0,191 212 65,8
4 152,31 0,244 64,4
1 138,77 0,141 688
2 139,67 0,130 678
240 3 141,48 0,131 242 66,3
4 147,30 0,171 649
1 136,64 0,109 68.0
2 137,40 0,096 67,3
270 3 138,55 0,092 272 66,1
4 144,16 0,126 64,9
1 135,16 0,086 68,0
2 135,91 0,074 673
300 3 137,25 0,068 302 66.8
4 141,91 0,094 65.6




TABELA A10: Experimento 10

Parametros utilizados: V= 1,5m/s, Tg = 70°C e E = 2,0cm

Tamp = 28,421,1°C, U.Ryums = 44.9-3.4%, H, = 0,0115- 0,001

: Neda ' .
tn(min) . bandeja . Massa{(g) U (h.s) Ty (min) Tbs (°C)
i 1 369,22 - 2,026 50,2
! 2 | 401,45 2026 | 497
0 = 3 | 41146 | 2026 2 49 4
4 38592 | 2026 475
i 1 34816 | 1816 590
2 38709 | 1896 | 55,1
5 3 398,96 1916 | 7 55,1
4 374,04 1913 | 447
1 336,51 1,701 56,3
2 377,68 1,812 546
10 3 390,92 1.846 12 575
4 365,88 1,836 47,0
1 325,16 1,588 68.5
2 370,25 1,745 64.6
15 3 382,46 1,772 17 60,4
4 357,20 1,753 38.0
1 315,96 1,496 685
2 360,34 1656 | 64,6
20 3 374,95 1,706 22 614
4 350,38 1,688 37,7
1 306,64 1,404 62,1
2 351,82 1,579 55,3
25 3 368,18 1,647 27 50,4
4 343,06 1,619 441
1 297 61 1,314 62,4
2 343,43 1,503 59.9
30 3 360,73 1,581 32 55,5
4 335,65 1,549 42 4
1 281,35 1,152 67,0
2 327,84 1,363 64.8
40 3 346,56 1.457 42 59,7
4 321,68 1416 497
1 267,62 1,016 65,5
2 313,80 1,236 61,9
50 3 333,46 1,343 52 5972
4 309,14 1297 50,2
1 255,41 0,895 66,8
2 300,79 1,119 63,9
60 3 320,92 1,233 62 60,7
4 297,33 1,185 51,2




TABELA A10 (Continuacgao)

N° da
tm (min) bandeja  Massa (g) U (b.s) T, (min) Tbs (°C)
- 1 24469 = 0788 65,3
2 28875 1,011 | 629
70 3 30923 | 1,130 | 72 L B26
4 28638 . 1081 580
1 23509 . 0693 | 668
§ 2 27753 | 0910 | 62,6
80 1‘ 3 © 29796 . 1032 82 59,2
| 4 275,82 0,981 54,1
1 227,05 0613 66.5
2 . 26766 . 0821 648
S0 3 . 287892 | 0944 92 ! 62.4
4 266,57 0893 | 53,1
1 212,82 0,471 67,5
2 24924 0.655 67,0
110 3 268,71 0,776 12 64,1
4 24891 | 0,726 58,3
1 120199 0364 67.0
2 234,02 0518 | 66,3
130 3 25256 0634 132 64,1
4 23373 | 0582 57.3
1 193,40 0,278 68,3
2 221,01 0,401 67.0
150 3 238,23 0,509 152 649
4 220,62 0,457 63,1
1 184,11 0,186 69.3
2 206,03 0.266 678
180 3 221,55 0,363 182 66,3
4 205,24 0,311 64,4
1 177,66 0,122 69,3
2 195,40 0.170 68,5
210 3 208,63 0,249 212 67,6
4 193,70 0,202 66,3
1 173,24 0,078 69,0
’ 2 188,24 0,106 68,8
240 3 198,86 0,164 | 242 67,6
4 185,34 0,122 66,1
1 170,12 0,047 69,0
2 183,39 0,062 68,3
270 3 191,86 0,103 272 68,0
4 179,92 0,071 65,1
1 167,89 0,025 69,5
2 180,08 0.032 68,5
300 3 186,91 0,059 302 68,3
' 4 175,88 0,033 65,6




us

Tabela A11: Experimento 11
Parametros utilizados: V=1,5m/s , Ty = 68°C e E = 0.6cm

Tamo = 24,4 = 1,2°C, U.Rump = 72,9 = 3,6%, Ho = 0,0147 = 0,001
Numero de bandejas = 1

| | ~ T,internada
- Tempo(Min) =~ Massa(g) - Ubs) \ Tbs(°C) } Banana(°C)
| 0 22488 | 2301 | es1 | 237

5 . 2118 1890 | 676 | 486
T i0 T 20240 | iss7 | 676 | 552
| 15 1954 1378 | 674 | 571 |

20 191,39 1,252 674 | 589

25 187,55 1,132 664 | 586

30 184,38 1,033 66,9 59,3

40 178,90 0,862 66,4 60,1

50 174,47 0,724 66,9 61,3

60 170,54 0,601 66,2 613

70 167,02 0,491 65,7 613

80 164,15 0,401 66,2 62,1 |

90 161,76 0,327 65,7 61,6

110 158,56 0,227 66,2 62,3

130 156,59 0,165 67,2 635

150 155,45 0,130 66,5 63,8

180 154,37 0,096 66,2 64,3

210 153,80 0,078 65,7 64,3

240 153,39 0,065 65,7 64,5

270 153,10 0,056 66,2 653

300 152,88 0,049 655 65,0




TABELA A12: Experimento 12
Parametros utilizados: V = 2 2m‘s, Ty = 70°C ¢ E = 0,6cm
Tamy = 26,1:0,9°C, U.R.my=52,5-4,1%, H, = 0.0117-0,002

i N° da : ; _
|_to(min) : bandeja Massa(g)  Us) | Ti(min)  Tbs(°C)
a 1 . 18457 2251 653
2 . 16487 2251 618
0 3 ., 16851 . 2251 2 584
4 L 17245 2251 | . 570
B ! 1 . 15280 ¢ 1871 . 672
! 2 15490 | 1927 | 845
| 5 3 159,30 | 1958 7 63,0
4 16348 | 1979 ! 57.9
1 | 14634 | 1662 67.9
2 14895 | 1734 655
10 3 15339 | 1,770 12 633
4 15751 | 1797 60,6
1 141,70 | 1512 68,4
2 144,58 1592 ] 66,0
15 3 149,22 1,638 17 . B35
4 153,31 1,670 | 621
1 137,40 1,373 | 687
2 140,64 1464 66,0
20 3 145,39 1,516 22 635
4 149,38 1,550 62,6
1 133,80 1,257 69,4
2 137,19 1,352 66,5
25 3 142,04 1,409 27 64,3
4 145,95 1,446 63,5
1 130,25 1142 69,4
2 133,87 1,244 67.0
30 3 138,82 1,307 32 64,8
4 142,69 1,347 63,8
1 123,82 0935 69,6
2 12765 | 1,042 67,2
40 3 13281 | 1,116 42 65,0
4 136,51 1,160 64,0
1 11860 | 0,766 69,4
2 12232 | 0,869 67,0
50 3 127,64 0,951 52 66,2
4 131,16 0,997 64,0
1 114,30 0627 69,7
2 117,72 0,716 67,2
60 3 123,04 0,805 62 66,0
4 126,51 0,856 64,3




_TABELA A12 (Continuagdo)

o

! N* da :
i tm (min) bandeja Massa (g) U (bs) Ty (min) Tbs (°C) |
1 110,73 0512 692 |
2 113,80 0592 870

70 3 119,09 0679 | 72 | 660

4 122,40 0,731 645

1 10783 0,418 . 694

2 | 110,40 . 0,481 . 6772

80 3 | 115,50 0,565 82 | 665
| 4 | 11872 i 0619 643

1 . 10554 . 0344 . 687

2 10762 . 0,391 670

90 3 T 11242 0,467 92 658

4 | 11553 0,523 64,5

1 102,20 0,236 | 694

2 103,27 0,250 | 67,7

110 3 107,43 0,309 112 66.3

| 4 110,10 0,358 658

1 100,30 0175 .. 888

2 10070 | 0,166 | 67.2

130 3 104,29 0209 | 132 66,3

4 . 10643 ' 0246 65,8

1 99,19 0,139 69,4

2 99,14 0,115 68,0

150 3 102,40 0,149 ' 152 67,2

4 104,13 0176 | 66.0

1 98.25 0,109 69,2

2 97,85 0,073 67,7

180 3 100,80 0,098 182 675

4 102,11 0,115 66,0

1 97,71 0,091 69.0

2 97,18 0,052 67,5

210 3 100,03 0,073 212 67.2

4 {10107 0,083 66.0

1 | 97,38 0,081 69,2

2 96,75 0,038 67,7

240 3 89.50 0,056 242 67,0

4 100,43 0,064 65,8

1 97,15 0,073 69,5

2 96,49 0,029 67.8

270 3 99,17 0,046 272 67,3

4 100,07 0,053 66,5

1 96,97 0,068 69,2

2 96,25 0,021 67.8

300 3 98,95 0,039 302 675

4 99,76 0,044 65,6




Apéndice B
(Graficos das curvas de secagem X tempo e seus respectivos graficos das

derivadas, para varios experimentos)
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FIGURA 4.38.1- Derivada das curvas de secagem, para V = 2.2m/s, Tg = 70'C e

E =0,6cm

FIGURA 4.39- Curvas de secagem, para V = 1,0m/s, To= 70°C e E = 0,6cm
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FIGURA 4.39.1- Derivada das curvas de secagem, para V= 10m/s, Tg = 70°C e
E =06cm
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Apéndice C
(Graficos dos perfis de temperatura do ar de secagem X tempo e seus respectivos

graficos de alisamento, para varios experimentos)
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Apéndice D
(Programa fortran para o calculo das propriedades psicromeétricas do ar de

secagem)



[z XsNaks;

c FILENAME: PSYCHRO
Covennnn R et ere e et .
C COMPUTATION OF PSYCHROMETRIC DATA IN SI UNITS
C 113
c THIS PROGRAM CALCULATES SELECTED PSYCHROMETRIC PARAMETERS
(o4 FROM COMBIKATIONS OF THE INPUT PARAMETERS WET AND DRY-BULB
c TEMPERATURES, DEW POINT, AND RELATIVE HUMIDITY.
C .
c ENTER DATA AS REQUESTED.
c
c THE EQUATIONS USED ARE FROM L.R. WILHELM, TRANS. ASAE,
c VOL. 19, 318-325 {1976).
C
c WRITTEN BY KEITH REINHAFDT.
Crvrinnnnenns e e rae e, e e ..
DOUBLE PRECISION P,R,T,TWB,W,DSAT, RH, PW, TDP, H,V, WS
INTEGER DATA,AGAIN
DATA P,R/96.000D0, .28705D0/
QPEN(]1,FILE="PSIC].SAI"',STATUS="UNKNOWN")
WRITE(*,20)
20 FORMAT {' PROGRAM PSYCHRO',//,’' COMPUTATION OF ',
2 'PSYCHROMETRIC DATA IN SI UNITS.',/)
WRITE({*,21}
21 FORMAT (' TH1S PROGREM CARLCULATES SELECTED PSYCHROMETRIC',
2 ' PARAMETERS FROM COMBIKATIONS',/,' OF THE INPUT ',
3 ' PARAMETERS WET AND DRY-BULB TEMPERATURES, DEW POINT,',
4 ' AND',/,'RELATIVE HUMIDITY, RATIO HUMIDITY.',//,'ENTER THE DATA
5 AS ', 'REQUESTED.',/)
e teeenssmmeasesansenecsonasanesnsoneenns et aetaererrarar e
c SELECT TYPE OF DATA TO BE ENTERED
Cc
5 WRITE (*, 200)
200 FORMAT (' WHAT TYPE OF DATA DO YOU HAVE? TYPE THE CORRECT',
2 ' NUMBER AND PRESS ENTER.',/,€X,'l) DRY-BULB AND WET-BULB',
3 ' TEMPERATURES',/,6X,'Z) DRY-BULB AND DEW POINT', .
4 ' TEMPERATURES',/,6X,'3) DRY-BULB TEMPERATURE AND RELATIVE',
5 ' HUMIDITY',/,6X,'4) DRY-BULB TEMPERATURE AND HUMIDITY',
7 ' RATIO', /)
READ(*,*) DATA
c
Covennnnns ey e e e s -
C CALL CORRECT SUBPROGRAM FOR TYPE OF DATA ENTERED
o
1F(DATA.EQ.1) CALL WETBLE(P,R,RH,H,W,DSAT,V, PW, TGP, T, TWE)
IF{DATA.EQ.Z) CALL DEWPT(P,R,RH,H,W, DSAT,V,PW, TDP, T, TWB)}
IF (DATR.EQ.3} CALL HUMIDT (P, R, RM,H,W, DSAT,V, PW, TDP, T, TWB)
IF (DATA.EQ.4) CALL RATIO{P,R ,RH,H,W,DSAT,V,PW,TDP, T, TWB, WS)
BATA OUTPUT
WRITE (*,205)
ol FORMAT (//)
WR1TE(1,210)
s19 FORMAT (* THE RESULTS ARE:')
WRITE {1,220} T,TWB,TDF,RH,H,W,DSAT,V, PW, WS
220 FORMAT {6X, ' DRY-BULB TEMPERATURE: ',F6.2,' DEGREES C',/,
2 6X, 'WET-BULB TEMPERATURE: ',F6.2,' DEGREES C',/,
3 €X, 'DEW POINT TEMPERATURE: ',F6.2,' DEGPEES C°,/,
4 6X,'RELATIVE HUMIDITY: ',F5.2,' PERCENT',/,
S 6X,'ENTHALPY: ',F7.2, ' J/G',/,
6 6X, 'HUMIDITY RATIO: ',E11.4,/,6X,'DEGREE OF SATURATION: ',
7 F9.4,/,6X,'SPECIFIC VOLUME: ',F6.3,' CU. M/KG',/,
g 6X,'VAPOR PARTIAL PRESSUBE: ',F¢.3,' KPA',/,
9  6X, 'HUMIDITY RATIO AT SATURATION:',E11.4)
WRITE (1,205}
WRITE (*,230)

230 FORMAT{' DO YOU WANT TO RUN AGAIN? ENTER THE APPROPRIATRE',

2 * NUMBER. 1)YES 2)NO.',/)
READ (*,*) AGAIN
1F(AGAIN.EQ.1) GO TO 5
STOP
ZND
G et e et ssnnnnsasanassosansneanasananasenacnnsan e ieaneaa, e
c SUBROUTINE CALLED WHEN DRY-BULB AND WET-BULB TEMPERATURES
c ARE KNOWN.

c


file:///F7.2
file:///F6.3,'
file:///F6.3,'

(%)

......

e EaNaNe]

.............. L I I R T I R R L]

.................................

............

SUBRQUTINE WETBLE{P,R,RH,H,W,D5SAT,V,PW,TDP, T, TWB)
DOUBLE PRECISICN P,R,RH,H,W,DSAT,V, PW, TDP, T, TWB, TK, TWBK,
PWSWB, WSWB, PWS, WS, ALPHA

----------- L R R IR I N R A R N R B I

ENTER DRY-BULB AND WET-BULB TEMPERATURES

WRITE({*,11)

FORMAT {/,' ENTER THE DRY-BULB AND WET-BULB TEMPERATURES',
' IN DEGREES C.',/)

READ(*,*) T,TWB

..........................

PERFDRM CALCULAIIONS

THK=T+273.16

TWBK=TWB+273.16

IF(TWBK.LE.273.16) CALL WVF] (TWBK, PWSWB)
IF(TWBK.GT.273.16) CALL WVP2 (TWBK, PWSWB}

WSWB=, 6219B* PWEWE/ (P-PWSWE)

IF{TK.LE.273.16) CALL WVP1(TK, PWS)
IF(TK.GT.273.16) CALL WVP2(TK, PWS}
WS=.62198+*PWS/ {P-PWS)

We ( (2501-2. 411‘TWB)'WSWB 1.006* (T-TWB})/(2501+41.775%*T
-4.186*TWR}

DSAT=W/WS

PW=F*W/ (.6219B8+W)

RH=PW/PWS*100.

ALPHA=DLOG (FW)

IF{T.LE.O) TDP—§.994+12.41‘ALPHA+.4273'ALPHA“2
IF(T.GT.D.AND.T.LE.50) TDP=6.983+14,3B*ALPHA+1.079*ALPHA"*2
IF(T.GT.50) TDP=13.B+9.478*ALPHA+1,.951*ALPHAY*2
H=1,006*T+W* (2501+1.775*T)
V=R*TK/P*(1.+1.6078*W)

RETURN i

END

e s

SUBRQUTINE CALLED WHEN DRY-BULB AND DEW POINT TEMPERATURES
ARE KNOWN.

SUBROUTINE DEWPT (P,R,RH,H,
DOUBLE PRECISICN P,R,RH,H,
PW3, WS

AT,V,PW, TDP, T, TWB)

W,D5
W,DSAT,V,PW,TDP, T, TWB, TK, TDPK,

I R I R B R R B A A A

ENTER DRY-BULB AND DEW POINT TEYPERATURES

WRITE(*, 1)

FORMAT (/, ' ENTER THE DRY-BULB AND DEW POINT TEMPERATURES',
' IN DEGREES C.',/)

READ(*,*) T,TDP

FERFORM CALCULATIONS

TK=T+273.16

TDPK=TDP+273.16

IF(TK.LE.273.16) CALL WVP1(TK, PW5)
IF({TK.GT.273.16}) CALL WVP2(TK, PWS)
WS=.€2198*PWS/ {P-PWS)
IF(TDPK.LE.£73.16) CALL WVP1 (TDPK, PW)
IF(TDPK.GT.273.16) CALL WVPZ (TDPK, PW)
W=.62198*PW/ {P-PW)

DSAT=W/WS

RM=PW/PWS*100.

H=1.006*T+W* (2501+1.775*T)

V=R*TK/P* (141.6078*W)

D A L TN BN B N A A )

CALL SUBROUTINE 70 FIKD WET-BULB TEMPERATURE

CALL WETTEMP (T, TDP, TWB, W, P)
RETURN
END

PR I I R R R R R LA L RN I B | LR ]

SUBROUTINE CALLED WHEN DRY-BULB TEMPERATURE AND RELATIVE
HUMIDITY ARE KNOWN



SUBROUTINE HUMIDT (P, R, RH, H, W, DSAT,V, PW, TDP, T, TWE)

DOUBLE PRECISION P,R,RM,H,W,DSAT,V,6 PW,TDP, T, TWB, TK, PWS, WS,
2 ALPHA

L R I B I R

c ENTER DRY-BULB TEMPERATURE AND RELATIVE KUMIDITY

WRITE(*,5)
5 FORMAT(/,' ENTER THE DRY-BULB TEMPERATURE IN DEGREES C',
2 ' AND THE RELATIVE HUMIDITY',/,' IN PERCENT.',/)
READ(*,*} T,RH

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

C PERFORM CRLCULATIOBS

TK=T+273.16

RH=RH/100.

IF(TK.LE.272.16) CALL WVP1(TK, PWS)
IF(TK.GT.273.16) CALL WVP2(TK, PWS)
WS=,6219B*PWS/ (P-PWS)

PW=PWS*RH

W=_62198*PW/ (P-PW)

DSAT=W/®WS

H=1.006*T+W* {25C1+1.775*T)
V=R*TK/P*{1.41.6078 W)

ALPHA=DLOG { PW)

IF(T.LE.Q) TDP=5.994+412.41*ALPHA+.4273*ALPHA**2
IF{T.GT.0.AND.T.LE.50) TDP=6.983+14.38*ALPHA+1.079"ALPHA"*2
IF(T.GT.50) TDP=13.8+9.478*ALPHA+1.59]1*ALPHA**2

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

c
c CALL SUBROUTINE TO FIND WET-BULB TEMPERATURE
c e

CALL WETTEMP(T,TDP,TWB,W,PF)
RH=RH*100.

RETURN

END
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SUEROUTINE CALLED TO FIND Pws WHEN TEMPERATURE 15 LESS THEN
273.16 K .

nnNnanon

SUBROUTINE WVP1(TT, PWS)

DOUBLE PRECISION TT, PWS
PWS=DEXP(24.2779-6238.64/TT-.344438*DLOG(TT))
RETURN -

END

R R R R I T R T I O R IR R

c SUBROUTINE CALLED TO FIND Pws WHEN TEMPERATURE 1S GREATER
c THEN 273.16 K

SUBROUTINE WVPZ (TT, PWS)

DOUVELE FRECISION TT,PWS
PWS=DEXP(-7511.52/TT+89.63121+.023998097+TT-1.1654551D-5*TT**
Z-1.281033¢D-6TT**3+2.0528405D-11"TT**4-12.150789*DLOG{TT}}
RETURN

END

[

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

C SUBROUTINE CALLED TO FIND WET-BULBE TEMFPERATURE USING THE
c SECANT METHOD
C

SUBROUTINE WETTEMP (T, TDP,TWB, W, P)

DOUBLE PRECISION X0,X1,TWB,W,P, PWSWB,WSWB, F0O, DELTARX, T, X0K,
2 XI1K,F1,DELTAF, TDP

X0=T

X1=TDP

X0K=X0+4273.1¢

IF(X0K.LE.273.16) CALL WVP1{XCK, PWSWB)

IF(X0K.GT.273.16) CALL WVP2 (XOK, PWSWB}

WSWB=. 62198 *PWSWB/ (P-PWSWB)

FO=W-{{(2501.-2.411*X0}*WSWB~-1.006* (T-X0)}/(2501.+1.775*T
2 -4.186*X0)}

DELTAX=X1-X0

--------------- L R N I R T I I R S R A B I N R A R

c DO UP TO 100 ITERAIIONS TQ FIND WET-BULR TEMPERATURE



DO 20 N=1,100
X1K=X14273.16
IF(X1K.LE.273.16) CALL WVP1 (X1K, PWSWB)
IF{X1K.GT.273.16) CALL WVP2 (X1K, PWSWB}
WSWB=. 62198 * PWSWB/ { P-PWSWB)
Fle=W- {((2501.-2.411*X1) *WSWB-1.006% (T-X1))/(2501.41.775*T
2 -4.186*X1))
17 (DABS (F1) .LE.1.D-6) GO TO 30
DELTAF=F0-F1
IF (DELTAF.EQ.0.) GO TO 40
DELTAX=F1/DELTAF*DELTAX
%0=x1
X1=X1+DELTAX
1F (DABS (DELTAX) .LE.1.D-€} GO TO 30
20 FO=F1
GO TO 40
30 TWBeX1
RETURN

C WET-BULB TEMERATURE IS5 NOT FOUND

40 WRITE(*, 50}
50 FORMAT{/,' NOQ VALUE FOR THE WET-BULB TEMPERATURE CAN BE ',
2 "FOUND, '}
RETURN
END +

i SUBROUTINE CALLED WHEN DRY-BULB AND HUMIDITY RATIO ARE KNOW.

SUBROUTINE RATIO(P,R ,RH, H,W,DSAT,V,PW,TDP,T, TWB, WS}
DOUBLE PRECISION P,R,RH,H,W,DSAT,V, PW, TDP, T, TWB, TK, FWS, W5,
2 ALPHA

c ENTER DRY-BULB TEMPERATURE AND HUMIDITY RATIO

WRITE(*, 10}
10 FORMAT {/,' ENTER THE DRY-BULB TEMPERATURE IN DEGREES C',
2 ' AND THE HUMIDITY RATIO',/)
READ(*,*} T, W

C PERFORM CALCULATIONS

TK=T+273.16

W=W

SF(TKLLE.Z73.1€) CALL WVF14(TK, FWS)
IF(TK.GT.273.16}) CALL WVPZ(TK, PWS}
W5=.62198*PWS/ {P-PWS}

PWsP*W/ (. 6219B+W)

DSAT=W/WS

RH=FW/PW5*100.

H=1.006*T+W* (2501+4).775"T)

V=R*TK/P* {1.+2.6078"W}

ALPHA=DLOG (PW)

IF(T.LE.Q} TDP=5.994+12.41*ALPHA+.4273*ALPHAY*2
IF(T.GT.0.AND.T.LE.50) TDP=6,983+14.38*ALPHA+1.07S*ALPHA**2
IF(T.GT.50) TDP=13.8+9.478*ALPHA+]1,921*ALPHA**2

R R N I R AR N A B A N T R NN SR A I RS Y

CALL SUBROUTINE TO FIND WET-BULB TEMPERATURE

nnaoao

CALL WETTEME (T, TDP, TWB,W, P}
RH=RN*100.

RETURN

END

1]

116


http://IFfT.GT.50

*r

OO0

ﬂf1n¢1ﬂ(1nt1flﬂ()ﬂ¢10¢1ﬂ|ﬁﬂf1ﬂtﬁﬂ¢1n(?ﬂ(1ﬂ(10t1ﬂ(1ﬂfﬁﬂ

............................

VARIABLE LIST

AGAIN : REPEAT VARIABLE

ALPHA : CONSTANT USED TO FIND Tdp
DATA : TYPE OF DATA

DELTAF : DIFFERENCE IN FUNCTION VALUES
DELTAX : DIFFERENCE IN BOUND VALUES
DSAT : DEGREE OF SATURATION

FO : FUNCTION AT XO

Fl : FUNCTION AT X1

H : ENTHALPY

N : LOOP VARIARBLE

P : PRESSURE

PW : VERPOR PRESSURE

PWS : VAPOR PRESSURE AT SATURATION
PWSWB : VAPOR PRESSURE AT SATURATION AND WET
R : GAS CONSTANT

RH : RELATIVE HUMIDITY

T : DRY-BULB TEMPERATURE

TDP : DEW PQINT TEMPERATURE

TDPK : DEW POINT TEMPERATURE IN K

TK : DRY-BULB TEMPERATURE IN K

TT : TEMPERTURE IN K USED TO FIND PWS
TWB : WET-BULB TEMPERATURE

TWBK : WET-BULB TEMPERATURE IN K

V : SPECIFIC VOLUME

W : HUMIDITY RATIO

WS ¢ HUMIDITY RATIO AT SATURATION

...............

BULB TEMP.

WSWB : HUMIDITY RATIO AT SATURATION AND WET-BULB TEMP.

X0 : TEMPERATURE BOUND
XOK : TEMPERATURE BOUND IN K
X1 : TEMPERATURE BOUND
X1K : TEMPERATURE BOUND IN K

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



