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I NTRODUÇÃO 

At u a l me n t e ,  f a z - s e  n e c e s s á r i o a  c o n c e n t r a ç ã o de  g r a n 

d e s  e s f o r ç o s  na  p r o c u r a  de  o u t r o s  c a mi n h o s  q u e  p e r mi t a m a p r o 

v e i t a r ,  de  f o r ma  e c o n ô mi c a ,  f o n t e s  d e  e n e r g i a  c o mp l e me n t a r e s  

a o p e t r ó l e o ,  d e s e n v o l v i d a s  a  p a r t i r  de  r e c u r s o s  n a t u r a i s .  

Ap e s a r  da  q u e d a  d o s  p r e ç o s  i n t e r n a c i o n a i s  a p ó s  o u l t i  

mo c h o q u e  do p e t r ó l e o ,  t o r n a - s e  o b v i o q u e  a  d e p e n d ê n c i a  de  

f o n t e s  n ã o r e n o v á v e i s  d e v e r á  s e r  p a u l a t i n a me n t e  e l i mi n a d a ,  

j á  q u e  a  mé d i o o u l o n g o p r a z o e s t a r ã o e s g o t a d a s .  

No c a s o da  r e g i ã o No r d e s t e  do B r a s i l  a  s i t u a ç ã o e n e r  

g ó t i c a  ó p e c u l i a r :  P o r  um l a d o s o f r e mo s  r e c e n t e me n t e  a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con_ 

s e q u ê n c i a s  d e  um r a c i o n a me n t o de  e n e r g i a  e n q u a n t o q u e  p o r  

o u t r o l a d o f i c a m d e s a p r o v e i t a d a s  g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  de  bi o 

ma s s a ,  em e s p e c i a l  b a g a ç o de  c a n a ,  q u e  p o d e r i a m s e r  a p r o v e i _ 

t a d a s  na  g e r a ç ã o de  e l e t r i c i d a d e em u s i n a s  t é r mi c a s .  

No c a mp o d a s  b i o ma s s a s  r e s i d u a i s ,  e c o n o mi c a me n t e  u t i l j _ 

z ã v e i s  c omo f o n t e s  e n e r g é t i c a s ,  o b a g a ç o de  c a n a  de  a ç ú c a r  

p e l a s  c o n d i ç õ e s  q u e  s e  a p r e s e n t a ,  Õ a q u e l a  q u e  r e ú n e  o s  me 

l h o r e s  a t r i b u t o s  e c o n ô mi c o s  p a r a  s e r  i n d u s t r i a l i z a d a e  compe_ 

t i r  c o me r c i a l me n t e  c om o Ól e o c o mb u s t í v e l ,  c o n t e n d o um p o t e n _ 

c i a i  t e r mo - e n e r g é t i c o de  c e r c a  de  7 4 % do c o n t i d o no á l c o o l ,  

s e g u n d o GUI LHON ( 1 9 8 2 ) .  

0 b a g a ç o de  c a n a  Ó o c o mb u s t í v e l  ma i s  v i á v e l  p a r a  s ubs ^ 
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t i t u i r  o Ól e o c o mb u s t í v e l  n a s  c a l d e i r a s .  É o ú n i c o q u e  

a n u a l me n t e  s e  a p r e s e n t a  c om a  me s ma  d i s p o n i b i l i d a d e n a s  r e  

g i õ e s  d e  c a n a  de  a ç ú c a r  do mu n d o i n t e i r o .  No e n t a n t o t o d o 

e s s e  b a g a ç o e s t a  s e n d o ma l  u t i l i z a d o ,  p o i s  é  q u e i ma d o c om 

u mi d a d e s  q u e  v a r i a m e n t r e  4 8 % e  5 4 %,  o b t e n d o b a i x a s  e f i c i ê i i  

c i a s  n a  ma i o r i a  d a s  c a l d e i r a s ,  s e g u n d o MARANHÃO & COSTA 

( 1 9 8 1 ) .  

E"  e v i d e n t e ,  p o r t a n t o ,  q u e  o r e n d i me n t o d a s  c a l d e i r a s  

q u e  u t i l i z a m b a g a ç o p o d e  s e r  me l h o r a d o d e s d e  q u e  s e  u t i l i z e  

b a g a ç o c om t e o r  d e  u mi d a d e  ma i s  b a i x o ,  e  n e s s e  c a s o p a r a  

um me s mo c o n s u mo d e  b a g a ç o a  t a x a d e  p r o d u ç ã o d e  v a p o r  p o r  

k g de  b a g a ç o a u me n t a .  Ma n t e n d o - s e  a  me s ma  p r o d u ç ã o d e  v a p o r  

p o d e - s e ,  p o r t a n t o ,  c o n s e g u i r  uma  ma i o r  s o b r a  de  ba ga ç o ,  que  p o d e  

s e r  u t i l i z a d a c omo ma t Ór i a - p r i ma  p a r a  f i n s  i n d u s t r i a i s .  

De n t r e  a s  v a r i a s  p o s s i b i l i d a d e s  de  u t i l i z a ç ã o do b a g £ 

ç o de  c a n a  p a r a  f i n s  i n d u s t r i a i s ,  d e s t a c a m- s e  e n t r e  o u t r a s :  

P r o d u ç ã o d e  p a p e l  e  c e l u l o s e ,  f u r f u r a l  ,  c a r v ã o s i d e r ú r g i c o ,  

a d u b o e  r a ç ã o a n i ma l .  Al e m d e s s a s  u t i l i d a d e s  d e v e - s e  l e v a r  

em c o n t a  o v a l o r  q u e  r e p r e s e n t a  c omo c o mb u s t í v e l  n a  a g r o i n _ 

d u s t r i a  c a n a v i e i r a ,  d a d o a  s u a  q u a l i d a d e de  s u b s t i t u t o i d e a l ,  

no c a s o ,  d o s  d e r i v a d o s  de  p e t r ó l e o ,  p r o p o r c i o n a n d o a s  e mp r e  

s a s  a ç u c a r e i r a s  e  a l c o o l e i r a s  o p r i v i l é g i o de  a u t o —s u f i  c i  én_ 

c i a  d e  e n e r g i a s  t é r mi c a s  e  t e r mo e l Ót r i c a s .  

S e g u n d o RAJ AGOPAL ( 1 9 8 3 ) ,  a  u t i l i z a ç ã o d e  b a g a ç o d e  

c a n a  c omo c o mb u s t í v e l  na  p r o d u ç ã o d e  á l c o o l  a  p a r t i r  d a  ca_ 

n a  de  a ç ú c a r  v i a b i l i z a o u s o d e  á l c o o l  c omo c o mb u s t í v e l  l í  

q u i d o .  Como t a mb é m,  o u s o r a c i o n a l  d e s t e  b a g a ç o r e s u l t a r á  

num a u me n t o de  p r o d u ç ã o de  e n e r g i a  e l é t r i c a  n a s  d e s t i l a r i a s  
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c om c o - g e r a ç a o .  E s t a  r a c i o n a l i z a ç ã o c o n s i s t e  em s u b me t e r  e s  

t e  b a g a ç o a  um p r o c e s s o de  s e c a g e m a n t e s  d e  u s a - l o c omo c om 

b u s t T v e l .  De s t e  mo d o ,  o p o d e r  c a l o r í f i c o i n f e r i o r  a u me n t a  

e  a  q u e i ma  t o r n a - s e  ma i s  e f i c i e n t e  p e l o a u me n t o de  t e mpe _ 

r a t u r a  d e  c o mb u s t ã o ,  r e d u z i n d o a  q u a n t i d a d e  d e  s ó l i d o s  n ã o 

q u e i ma d o s  e  o e x c e s s o de  a r  n e c e s s á r i o .  •  •  -.  

S e g u n d o MARANHÃO ( 1 9 8 3 ) ,  a  a t u a l  c r i s e  de  e n e r g i a  es ^ 

t á  c a d a  v e z  ma i s  i n f l u e n c i a n d o o c u s t o d e  p r o d u ç ã o d a s  em 

p r e s a s ,  o q u e  t o r n a  i n a d mi s s í v e l  q u e  s e  c o n t i n u e  a  l a n ç a r  

p e l a s  c h a mi n é s  d a s  i n d ú s t r i a s ,  p e r d a s  d e  c a l o r  q u e  v ã o des ^ 

d e  3 4 % a t é  2 1 % do p o d e r  c a l o r í f i c o i n f e r i o r  d i s p o n í v e l  no 

b a g a ç o ,  q u a n d o e s t a s  p e r d a s  p o d e m s e r  f a c i l me n t e  r e d u z i d a s  

a t é  1 0 % c om a  s e c a g e m do b a g a ç o .  

E* e v i d e n t e ,  p o r t a n t o ,  q u e  a  u t i l i z a ç ã o r a c i o n a l  do ba_ 

g a ç o de  c a n a  n a s  u n i d a d e s  q u e  o p r o d u z e m s e  i mp õ e ,  n ã o ape_ 

n a s  c omo me d i d a  de  e c o n o mi a  e n e r g é t i c a  no s e t o r ,  ma s  d e v j _ 

do a  uma  d e ma n d a  p o t e n c i a l  c r e s c e n t e  de  o u t r o s  s e t o r e s  no 

c o n s u mo de  b a g a ç o em s u b s t i t u i ç ã o a o Ól e o c o mb u s t í v e l  e  a  

l e n h a ,  o u me s mo c omo ma t é r i a - p r i ma '  p a r a  o u t r o s  p o s s í v e i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 

s o s  i n d u s t r i a i s .  

As  b o a s  p e r s p e c t i v a s  d e  u t i l i z a ç ã o do b a g a ç o de  c a n a  

c omo c o mb u s t í v e l ,  p r i n c i p a l me n t e  a p ó s  s u b me t e - l o a o p r o c e j s  

s o d e  s e c a g e m,  t e m c o n t r i b u í d o p a r a  q u e  s e  f a ç a m e s t u d o s  

s o b r e  e s t e  t e ma .  

Em r a z ã o a o e x p o s t o a c i ma ,  o o b j e t i v o do p r e s e n t e  t r a _ 

b a l h o ,  f o i  e s t u d a r  a  s e c a g e m d e  b a g a ç o de  c a n a  em c a ma d a  

d e l g a d a ,  num l e i t o f i x o ,  numa  d e t e r mi n a d a  f a i x a  o p e r a c i o n a l ,  

v e r i f i c a n d o a  p a r t i r  do l e v a n t a me n t o d a s  c u r v a s  de  s e c a g e m,  
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a  i n f l u ê n c i a  da  u mi d a d e  i n i c i a l  d a  a mo s t r a ,  t e mp e r a t u r a  e  

v a z ã o do a r  de  s e c a g e m e  a l t u r a  do l e i t o ,  be m c omo p r o p o r  

uma  e q u a ç ã o q u e  a p r e s e n t e  uma  boa .  c o n c o r d â n c i a  c om o c o mp o £ 

t a me n t o o b s e r v a d o ,  de  modo q u e  f o r n e ç a  p a r â me t r o s  b á s i c o s  ne_ 

c e s s ã r i o s  p a r a  p o s t e r i o r  s i mu l a ç ã o e  p r o j e t o d e  s e c a d o r e s  i n _ 

d u s t r i a i s .  O b j e t i v a ,  a i n d a ,  d a r  uma  c o n t r i b u i ç ã o a o c o n h e c j _ 

me n t o a c e r c a  d a  s e c a g e m d e  ma t e r i a i s  p a r t i c u l a d o s ,  t e n d o em 

v i s t a  a  s u a  i mp o r t â n c i a  em v á r i o s  s e t o r e s  i n d u s t r i a i s .  
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CAPI TULO I I  

REVI S ÃO BI BLI OGRÁF I CA 

2. 1 -  A I mp o r t â n c i a da S e c a g e m do Ba g a ç o de  Ca n a 

Mu i t o s  p e s q u i s a d o r e s  v ê m d i v u l g a n d o uma  s e r i e  de  t r a b a  

l h o s  s o b r e  o a p r o v e i t a me n t o d o b a g a ç o d e  c a n a  c omo f o n t e  e ne r  

g e t i c a ,  o n d e  mo s t r a m a s  v a n t a g e n s  d e  s u b me t ê - l o a o p r o c e s s o 

d e  s e c a g e m a n t e s  d e  u s a - l o c omo c o mb u s t í v e l  e , p o s t e r i o r me n t e  

c omo ma t é r i a - p r i ma  p a r a  f i n s  i n d u s t r i a i s ,  t e n d o em v i s t a ,  o 

e x c e d e n t e  q u e  s e  t e r á  c om a  s e c a g e m d e s t e  m a t e r i a l .  

A s e c a g e m do b a g a ç o - d e - c a n a  p e r mi t e  me l h o r a r  a s  s u a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  p a r a  u s o c o mb u s t í v e l  p o i s ,  s e u e mp r e g o no 

t e o r  d e  á g u a  c om q u e  d e i x a  a s  mo e n d a s ,  c e r c a  d e  5 5 % em b a s e  

ú mi d a ,  c o n s t i t u i  um c o n s t a n t e  o b s t á c u l o a o e q u i l í b r i o n a  ge_ 

r a ç ã o de  v a p o r  d a  u s i n a .  Ba g a ç o ma i s  s e c o ,  c om u mi d a d e  i n f e  

r i o r  a  4 0 %,  p e r m i t i r i a  um me l h o r  c o n t r o l e  e  ma i o r  e f i c i ê n c i a  

n a  o p e r a ç ã o d a s  c a l d e i r a s ,  a c a r r e t a n d o c e r t a me n t e  uma  e c o n o 

mi a  d e  c o mb u s t í v e l ,  s e g u n d o MASSARANI  & VALENÇA ( 1 9 8 1 ) .  

De  a c o r d o c om COSTA (  1 9 8 3 ) ,  a  e l e v a d a  u mi d a d e  do ba ga _ 

ç o d e  c a n a  a o d e i x a r  a s  mo e n d a s ,  a f e t a  f o r t e me n t e  o s e u p £ 

d e r  c a l o r í f i c o i n f e r i o r  ( P C I ) ,  o q u a l  e  mo t i v o s u f i c i e n t e ,  

e n t r e  o u t r o s ,  p a r a  q u e  s e  e f e t u e  a  s u a  s e c a g e m,  r e d u z i n d o 

s e u t e o r  de  u mi d a d e  d e  5 0 % p a r a  3 5 % ( b a s e  ú mi d a ) ,  me l h o r a n d o 

a s s i m a  s u a  e f i c i ê n c i a  c omo c o mb u s t í v e l ,  j á  q u e  a u me n t a  em 
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4 0 % o v a l o r  do P CI .  

S e g u n d o MARANHÃO ( 1 9 8 3 ) ,  e x i s t e  uma  s e r i e  de  v a n t a g e n s  

q u e  s e  p o d e  o b t e r  c om a  s e c a g e m d o b a g a ç o de  c a n a :  0 a u me n t o 

a c e n t u a d o do p o d e r  c a l o r í f i c o i n f e r i o r  e  s u p e r i o r ;  a  d i mi n u i  

ç ã o do e x c e s s o de  a r  n e c e s s á r i o a  c o mb u s t ã o ,  j á  q u e  d i mi n u e  

d e  6 0 % ( b a g a ç o ú mi d o )  p a r a  2 0 % c om b a g a ç o s e c o ;  o a u me n t o da  

v e l o c i d a d e  de  c o mb u s t ã o e  d a  a b s o r ç ã o de  c a l o r  p e l a s  p a r e d e s  

dos  t u b o s  da s  c a l d e i r a s ,  a u me n t a n d o a s s i m a  q u a n t i d a d e  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca 

l o r  t r a n s f e r i d a  p a r a  g e r a r  v a p o r ;  me l h o r i a  s u b s t a n c i a l  na  

c o mb u s t ã o ,  j á  q u e  o b a g a ç o s e c o q u e i ma  s e m d e i x a r  r e s í d u o s ;  

d i mi n u i ç ã o da  p o l u i ç ã o d e v i d o a o me n o r v o l u me de  g a s e s  e  me 

n o r  q u a n t i d a d e  d e  f u l i g e n s .  

S e g u n d o RAJ AGOPAL ( 1 9 8 3 ) ,  e  i mp o r t a n t e  s e c a r  o b a g a ç o 

de  c a n a  a n t e s  de  u s á - l o c omo c o mb u s t í v e l  p o i s ,  s e u p o d e r  ca_ 

l o r í f i c o l í q u i d o a u me n t a  e  a  c o mb u s t ã o t o r n a - s e  ma i s  e f i c i e j i  

t e ,  p o d e n d o e n t ã o r e s u l t a r  um e x c e d e n t e  de  b a g a ç o ,  q u e  pode_ 

r ã  s e r  u s a d o p o s t e r i o r me n t e  c omo ma t é r i a - p r i ma  na  p r o d u ç ã o 

de  p a p e l  e  c e l u l o s e ,  f u r f u r a l ,  c a r vã o s i de r ú r g i c o ,  r a ç ã o a n i ma l , e t c  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 -  0  P r o c e s s o de  S e c a g e m 

A s e c a g e m de  um s o l i d o r e f e r e - s e ,  em g e r a l ,  a r e mo ç ã o 

p o r  e v a p o r a ç ã o do l í q u i d o c o n t i d o n e s t e  s o l i d o .  Do i s  p r o c e s ^ 

s o s  f u n d a me n t a i s  e  s i mu l t â n e o s  o c o r r e m:  ( 1 )  t r a n s f e r ê n c i a  de  

c a l o r  p a r a  e v a p o r a r  o l í q u i d o ;  ( 2 )  t r a n s f e r ê n c i a  d e  ma s s a  na  

f o r ma d e  l í q u i d o o u de  v a p o r  d e n t r o do s o l i d o e  n a  de  v a p o r  

a  p a r t i r  da  s u p e r f í c i e .  A i n v e s t i g a ç ã o d e  c omo o c o r r e m e s t e s  
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p r o c e s s o s  p o d e  b a s e a r - s e  no me c a n i s mo i n t e r n o do e s c o a me n t o 

do l í q u i d o o u n a  i n f l u e n c i a  d a s  c o n d i ç õ e s  e x t e r n a s ,  t a i s  c o 

mo,  t e mp e r a t u r a ,  u mi d a d e ,  e s c o a me n t o de  a r ,  e s t a d o d e  s u b d i  

v i s ã o do s ó l i d o ,  e t c .  ( PERRY 8 CHI LTON,  1 9 8 0 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 1  -  P e r í o d o s  d e  Se c a g e m 

Na  s e c a g e m e x p e r i me n t a l  d e  um s o l i d o ,  o s  d a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA obt i _ 

d o s  r e l a c i o n a m u s u a l me n t e  o t e o r  d e  u mi d a d e  a o t e mp o .  E s t e s  

d a d o s  s ã o e n t ã o p l o t a d o s  c om o t e o r  de  u mi d a d e  ( e m b a s e  se_ 

c a )  U c o n t r a  o t e mp o t ,  c o n f o r me  mo s t r a  a  f i g .  2 . 1 a .  E s t a  

c u r v a  r e p r e s e n t a  o c a s o g e r a l  do p r o c e s s o de  s e c a g e m d e  um 

s ó l i d o .  

Uma  me l h o r  d e s c r i ç ã o d e s t e  p r o c e s s o ,  i s t o Õ,  d a  v a r i a _ 

ç ã o d a  v e l o c i d a d e  c om o t e mp o e  c om o t e o r  d e  u mi d a d e  e  i l u s  

t r a d a  p e l a  d e r i v a ç ã o ,  g r a f i c a  o u n u mé r i c a ,  da  c u r v a  d a  f i g .  

2 . 1 a .  Ob t e m- s e  e n t ã o ,  o g r a f i c o de  d U/ d t  c o n t r a  U ( F i g . 2 . 1 b )  

o u d e  d U/ d t  c o n t r a  t  ( F i g . 2 . 1 c ) .  E s t a s  c u r v a s  d e  v e l o c i d a _ 

d e s  mo s t r a m q u e  o p r o c e s s o d e  s e c a g e m n ã o e  um p r o c e s s o u n j _ 

f o r me  e  c o n t í n u o .  Uma  me l h o r  a n a l i s e  d e s t e s  g r á f i c o s  s e r á  

f e i t a  n o s  p r ó x i mo s  í t e n s .  

2 . 2 . 1 . 1 .  -  P e r í o d o a  Ve l o c i d a d e  Co n s t a n t e  

0 p e r í o d o a  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e  e s t a  r e p r e s e n t a d o pe  

l o s e g me n t o AB d a s  c u r v a s  d a s  f i g .  2 . 1 a ,  2 . 1 b e  2 . 1 c .  Ne s t e  
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T E M P O 

( b ) 

U M I D A D E 

( c ) 

T E M P O 

F I G U R A 2 . I - C U R V A S O E S E C A G E M 
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p e r í o d o ,  a  r e mo ç ã o de  u mi d a d e  o c o r r e  p e l a  d i f u s ã o do v a p o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a  p a r t i r  da  s u p e r f í c i e  do s o l i d o e  a t r a v é s  d e  uma  p e l í c u l a  

de  a r  e s t a g n a d o p a r a  o a mb i e n t e .  0 mo v i me n t o da  u mi d a d e  d e n 

t r o d o s o l i d o é  s u f i c i e n t e me n t e  r á p i d o p a r a  ma n t e r  a  c o n d i  

ç ã o  de  s a t u r a ç ã o na -  s u p e r f í c i e ,  e  a  v e l o c i d a d e  da  s e c a g e m é  

c o n t r o l a d a  p e l a  v e l o c i d a d e  d a  t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  p a r a  a  

s u p e r f í c i e  e v a p o r a n t e .  A v e l o c i d a d e  da  t r a n s f e r e n c i a  de  mas^ 

s a  e q u i l i b r a  a  v e l o c i d a d e  de  t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r ,  e  a  

t e mp e r a t u r a  da  s u p e r f í c i e  s a t u r a d a  p e r ma n e c e  c o n s t a n t e . E s  t a  

s u p e r f í c i e  t e n d e  a  a d q u i r i r  a  t e mp e r a t u r a  de  b u l b o ú mi d o ,  

i s t o q u a n d o o c a l o r  é  t r a n s f e r i d o a p e n a s  p o r  c o n v e c ç ã o e  

na  a u s ê n c i a  de  o u t r o s  e f e i t o s  t é r mi c o s .  

VALENÇA & MASSARANI  ( 1 9 8 2 )  e  ROMERO ( 1 9 8 8 ) v e r i f i c a r a m,  

a  p a r t i r  de  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s ,  q u e  n a  o p e r a ç ã o de  s e  

c a g e m do b a g a ç o d e  c a n a  em s e c a d o r e s  d e  f l u x o c r u z a d o p r e v a _ 

l e c i a  o p e r í o d o a  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 2. 1. 2 -  P e r í o d o a Ve l o c i d a d e  De c r e s c e n t e  

0 p e r í o d o a  v e l o c i d a d e  d e c r e s c e n t e  e s t á  r e p r e s e n t a d o 

p e l o s e g me n t o BC d a s  c u r v a s  d a s  F i g .  2 . 1 a ,  2 . 1 b e  2 . 1 c . E s t e  

p e r í o d o c o me ç a  q u a n d o o p e r í o d o a  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e  t e r  

mi n a ,  uma  v e z  a t i n g i d o o t e o r  d e  u mi d a d e  c r í t i c o ( p o n t o B ) .  

E s t e  p e r í o d o e s t á ,  u s u a l me n t e ,  d i v i d i d o em d u a s  z o n a s :  

( 1 )  a  z o n a  d e  s e c a g e m d a  s u p e r f í c i e  i n s a t u r a d a ( s e g me n t o BD) ;  

( 2 )  a  z o n a  em q u e  o mo v i me n t o i n t e r n o da  u mi d a d e  ê  c o n t r o 

l a n t e  ( s e g me n t o DC) ,  c o n f o r me  mo s t r a  a  f i g .  2 . 1 b .  
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Na  p r i me i r a  z o n a ,  c o n h e c i d a  c omo p r i me i r o p e r í o d o a  

v e l o c i d a d e  d e c r e s c e n t e ,  a  s u p e r f í c i e  e v a p o r a n t e  n ã o p o d e  

s e r  ma n t i d a  i n t e i r a me n t e  s a t u r a d a  p e l o t e o r  d e  u mi d a d e  d e n 

t r o do s o l i d o .  I s t o p o r q u e  a  v e l o c i d a d e  d o mo v i me n t o do l í  

q u i d o p a r a  a  s u p e r f í c i e  e  me n o r  q u e  a  v e l o c i d a d e  c om q u e  a  

ma s s a  e  t r a n s f e r i d a  da  s u p e r f í c i e .  

Na  s e g u n d a  z o n a ,  c o n h e c i d a  c omo s e g u n d o p e r í o d o a  v e  

l o c i d a d e  d e c r e s c e n t e ,  a  s u p e r f í c i e  e v a p o r a n t e  e s t a  i n s a t u r a  

d a  e  o p l a n o de  e v a p o r a ç ã o s e  d e s l o c a  p a r a  o i n t e r i o r  do s ó 

l i d o .  A v e l o c i d a d e  de  s e c a g e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  e n t ã o g o v e r n a d a  p e l a  v e l o c j _ 

d a d e  do mo v i me n t o da  u mi d a d e  i n t e r n a ,  d i mi n u i n d o a s s i m a  

i n f l u ê n c i a  d a s  v a r i á v e i s  e x t e r n a s .  

0 p e r í o d o a  v e l o c i d a d e  d e c r e s c e n t e ,  c o n f o r me  v e r e mo s  

n o Ca p í t u l o V,  p r e d o mi n o u em t o d a s  a s  c u r v a s  o b t i d a s  no p r e  

s e n t e  t r a b a l h o c om a  s e c a g e m e x p e r i me n t a l  do b a g a ç o d e  c a n a .  

0 me s mo c o mp o r t a me n t o f o i  o b s e r v a d o p o r  MASSARANI  & VALENÇA 

( 1 9 8 1 )  na  s e c a g e m em l e i t o f i x o d e  c a ma d a  f i n a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 -  T e o r i a s  de  S e c a g e m 

S e g u n d o C0ULS0N & RI CHARDSON ( 1 9 6 8 ) ,  é  i mp o r t a n t e  c om 

p r e e n d e r  c omo s e  mo v e  a  u mi d a d e  p a r a  a  s u p e r f í c i e  de  s e c a  

ge m d u r a n t e  o p e r í o d o a  v e l o c i d a d e  d e c r e s c e n t e .  Du a s  t e £ 

r i a s  f o r a m p o s t u l a d a s  p a r a  e x p l i c a r  e s t e  p r o c e s s o :  a  t e o 

r i a  d a  d i f u s ã o e  a  t e o r i a  c a p i l a r .  Na  p r i me i r a  s u p õ e - s e  q u e  

a  v e l o c i d a d e  do mo v i me n t o d a  á g u a  p a r a  a  i n t e r f a c e  c om o a r  

é  g o v e r n a d a  p o r  e q u a ç õ e s  s e me l h a n t e s  a s  d e  t r a n s f e r ê n c i a  de  
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c a l o r ,  e n q u a n t o q u e  na  s e g u n d a s e  s u p õ e q u e  a s  f o r ç a s  q u e  

c o n t r o l a m o mo v i me n t o da  á g u a t e m o r i g e m na  c a p i l a r i d a d e e  

r e s u l t a m d a  e x i s t ê n c i a  de  p o r o s  d i mi n u t o s  e n t r e a s  d i v e r s a s  

p a r t í c u l a s .  

S e g u n d o WHI TAKER ( 1 9 7 7 ) ,  h i s t o r i c a me n t e o mo d e l o d i f u 

s i o n a l  f o i  a d o t a d o p e l o s  c i e n t i s t a s  l i g a d o s  a  E n g e n h a r i a  

Qu í mi c a ,  e n q u a n t o q u e  o mo d e l o c a p i l a r ,  p e l o s  E n g e n h e i r o s  

d e  s o l o s ,  c e r a mi s t a s  e  a t i v i d a d e s  a f i n s .  

Va s t a  b i b l i o g r a f i a t e m s i d o p u b l i c a d a  s o b r e  a s  d u a s  

t e o r i a s  c i t a d a s  a c i ma .  P o d e - s e  c i t a r  c omo r e p r e s e n t a t i v o s  o s  

t r a b a l h o s  de  SHERWOOD ( 1 9 3 1 )  HENRY ( 1 9 3 9 ) ,  CASSI E ( 1 9 4 0 ) c o m 

e n f o q u e  d i f u s i o n a l ,  o s  de  HAI NES ( 1 9 2 7 ) ,  GEAGLSKE & HOUGEN 

( 1 9 3 7 ) ,  PEARSE e t  a l i i  ( 1 9 . 4 9 )  u t i l i z a n d o a  t e o r i a  c a p i l a r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 . 1 -  T e o r i a  da  Di f u s ã o L í q u i d a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  

S e g u n d o WHI TAKER ( 1 9 7 7 ) ,  a  p r i me i r a  a n a l i s e da  s e c a  

ge m de  s ó l i d o s  na  e n g e n h a r i a ,  f o i  e v i d e n c i a d a p o r  LEWI S 

( 1 9 2 1 ) ,  o q u a l  s u g e r i u q u e  o p r o c e s s o de  s e c a g e m n o s  s Ól j _ 

d ò s  e r a  d i f u s i o n a l .  P a r t i n d o d e s t a  s u g e s t ã o ,  SHERWOOD 

( 1 9 2 9 a ,  1 9 2 9 b ,  1 9 3 0 ,  1 9 3 1 ) ,  d e s e n v o l v e u uma  s é r i e  de  t r a b a _ 

l h o s  s o b r e  a  s e c a g e m de  s ó l i d o s ,  n o s  q u a i s  p r o p õ e q u e  o mo 

v i me n t o da  u mi d a d e num s o l i d o p o d e  o c o r r e r  p o r  um me c a n i s mo 

d e  d i f u s ã o l í q u i d a ,  e  q u e  a  l e i  de  F i c k p o d e s e r  a p l i c a d a  

p a r a  d e s c r e v e r  a  v e l o c i d a d e do mo v i me n t o d a  u mi d a d e ,  e x p r e s ^ 

s a d a  c o mo :  

_ J _ 3 ( D r q _a  U_ )  ( 2 . 1 )  
8 t ~ r qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dr  d r  
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o n d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U = Te o r  de  u mi d a d e  ( b . s )  

0 = C o e f i c i e n t e  de  d i f u s ã o l T q u i d a  ( m2 / s )  

t  = t e mp o 

r  = c o o r d e n a d a  e s p a c i a l  

q = 0 ,  p a r a  p l a c a  p l a n a  

q = 1 ,  p a r a  c i 1 i  n d r o 

q = 2 ,  p a r a  e s f e r a  

Va r i a s  s o l u ç õ e s  da  e q u a ç ã o ( 2 . 1 )  p a r a  a s  d i f e r e n t e s  

f o r ma s  s o l i d a s  t e m s i d o u s a d a s  n a  s e c a g e m de  d i v e r s o s  mà t e _ 

r i a i s ,  a s s u mi n d o ,  g e r a l me n t e ,  a s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s  i  n i _ 

c i a i s  e  de  c o n t o r a o :  

U (  r , 0 )  = Ui  ( 2 . 1 . a )  

S h o . - t . o  ( 2 - 1 , b )  

U( R , t )  = Ue  -  ( 2 . 1 . c )  

A ú l t i ma  c o n d i ç ã o c o r r e s p o n d e  a o c a s o em q u e  a  r e s i s t ê n c i a  

e x t e r n a  Õ d e s p r e z í v e l  e  o p r o c e s s o e  c o n t r o l a d o p e l a  d i f u 

s ã o i n t e r n a .  

CRANK (  1 9 7 5 )  a p r e s e n t a ,  p a r a  a s  t r ê s  f o r ma s  g e o mé t r j _ 

c a s ,  a s  s e g u i n t e s  s o l u ç õ e s  a n a l í t i c a s :  

1 -  P l a c a P l a n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i * Ü~ -  UP 8 \  1  r  r - ( 2 n + l  )  2 •  D •  T i
2

 •  1 1 
U = Ui  -  Ue  = 7 T - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  ( 2 n + T P E x P L ^ 2 J  

n = 0 
( 2 . 2 )  

em q u e  

U* = r e l a  ç ã o de  u mi d a d e  ( b . s )  a d i me n s i o n a l  



1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U = ' t e o r  d e  u mi d a d e  da  a mo s t r a  em f u n ç ã o d o t e mp o 

Ui  = u mi d a d e  i n i c i a l  da  a mo s t r a  

Ue  = u mi d a d e  de  e q u i l í b r i o 

t  = t e mp o ( s )  

L = s e mi - e s p e s s u r a  ( m)  

A e q u a ç ã o ( 2 . 2 )  f o i  d e d u z i d a  p a r a  a  e v a p o r a ç ã o n a s  

d u a s  f a c e s  d a  p l a c a ;  q u a n d o a  e v a p o r a ç ã o o c o r r e r  a p e n a s  numa  

f a c e ,  L s e r a  a  e s p e s s u r a  t o t a l .  No c a s o de  um t e mp o l o n g o 

d e  s e c a g e m,  e s t a  e q u a ç ã o é  s i m p l i f i c a d a  p a r a '  a  f o r ma  l i m i t e  

da  e q u a ç ã o de  d i f u s ã o (  n = 0 ) :  

I I * -  Ü -  Ue _ 8 •  -  r  - DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T T 2 - t  - ,  ( ?  

U Ui  -  Ue  ~ 7 2 ~ P L —4 T" 2 - 1 ( Z , 3 )  

q u e  p o d e  s e r  d e r i v a d a  p a r a  o b t e r - s e  a  v e l o c i d a d e  d e  s e c a g e m:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ir -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  - Tj f ' ïï " U e > - . •  ( 2 - 4 ) 

C i l i n d r o I n f i n i t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U*  •  TTHÍÍ = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA} i r a -  E x p [ -  D - ° " t ]  ( 2 - 5 )  

n = l  

em q u e  

R = r a i o e q u i v a l e n t e  ( m)  

a n = r a í z e s  da  f u n ç ã o de  Be s s e l  d e  o r d e m z e r o 

E s f e r a 

U* = U e  

n=1 ( 2 . 6 )  
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Em g e r a l ,  o c o e f i c i e n t e de  d i f u s ã o l T q u i d a é  c o n s i d e  

r a d o c o n s t a n t e .  No e n t a n t o ,  s e g u n d o PERRY & CHI LTON ( 1 9 8 0 ) ,  

r a r a me n t e  e s t e  p a r â me t r o Õ c o n s t a n t e ,  p o i s  v a r i a  c om o t e o r  

d e  u mi d a d e  e  c om a  t e mp e r a t u r a .  

S e g u n d o CHEN & J OHNSON ( 1 9 6 9 ) ,  a  n ã o c o n s t â n c i a  do 

c o e f i c i e n t e de  d i f u s ã o p o d e  s e r  e v i d e n c i a d a no p e r To d o a  v e  

l o c i d a d e  d e c r e s c e n t e ,  j a  q u e  na  f a s e  f i n a l  d e s t e  p e n o d o f o 

r a m o b s e r v a d a s  d i s c r e p â n c i a s  e n t r e  o s  v a l o r e s  t e ó r i c o s  e  

e x p e r i me n t a i s .  

. WHI TAKER (  1 9 7 7 ) ,  c i t a d o p o r  MARI Z (  1 9 8 6 ) ,  p r o p õ e  uma  

t e o r i a de  d i f u s ã o em s ó l i d o s  q u e  t e m em c o n t a  a  t r a n s f e r e j i  

c i a  de  q u a n t i d a d e de  mo v i me n t o ,  c a l o r  e  ma s s a ,  p a r a  a  f o r mj j  

l a ç ã o d a s  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  r e s u l t a n t e s  q u e  r e g e m o 

p r o c e s s o d e  s e c a g e m.  0 c o n j u n t o de  e q u a ç õ e s  r e s u l t a n t e s  r e  

p r e s e n t a  um mo d e l o c o mp l e x o e  mu i t o d i f í c i l  de  ma n e j a r , p e l a  

q u a n t i d a d e de  v a r i á v e i s  i n d e p e n d e n t e s  e  a  d i f i c u l d a d e de  

i mp o r  c o n d i ç õ e s  de  c o n t o r n o n e c e s s á r i a s  p a r a  r e s o l v e r  o s i s ^ 

t e ma .  

S e g u n d o MARI Z (  1 9 8 6 ) ,  o mo d e l o d i f u s i o n a l  s o f r e u s e ve _ 

r a s  c r í t i c a s ,  d e v i d o a s  d i s c r e p â n c i a s  o b s e r v a d a s  e n t r e  o s  

v a l o r e s  e x p e r i me n t a i s  e  t e ó r i c o s .  As  p r i n c i p a i s  f a l h a s  po 

de m s e r  a t r i b u í d a s  a  c o n s i d e r a ç ã o do c o e f i c i e n t e de  d i f u s ã o 

c o n s t a n t e  ( i n d e p e n d e n t e  da  t e mp e r a t u r a  e  do t e o r  de  u mi d a d e )  

e  a l t e r a ç ã o da  f o r ma e  t a ma n h o do s o l i d o d u r a n t e  a  s e c a g e m.  



15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 . 2 -  T e o r i a C a p i l a r  

Qu a n d o a  d i me n s ã o d o s  p o r o s  do ma t e r i a l  g r a n u l a r  Ó 

c o n v e n i e n t e ,  a  u mi d a d e  p o d e  mo v e r - s e  de  uma  r e g i ã o de  c o n 

c e n t r a ç ã o a l t a  p a r a  uma  o u t r a  de  c o n c e n t r a ç ã o b a i x a  p e l o e  

f e i t o de  a ç õ e s  c a p i l a r e s  e  n ã o de  d i f u s ã o ,  s e g u n d o PERRY & 

CHI LTON ( 1 9 8 0 ) .  

S e g u n d o MARI Z ( 1 9 8 6 ) ,  um ma t e r i a l  p o r o s o p o s s u i  uma  

e s t r u t u r a  i n t e r i o r  mu i t o c o mp l e x a ,  f o r ma d a p o r  p o r o s  de  d i  

f e r e n t e s  t a ma n h o s  i n t e r c o mu n i c a d o s ,  c u j a  s e c ç ã o t r a n s  

v e r s a i  v a r i a  g r a n d e me n t e .  Â me d i d a  q u e  s e  r e t i r a  á g u a  p o r  

e v a p o r a ç ã o s e  f o r ma um me n i s c o em c a d a  p o r o ,  q u e  d e s e n v o l v e  

f o r ç a s  c a p i l a r e s  c a u s a n d o uma  t e n s ã o i n t e r f a c i a l  e n t r e  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s u 

p e r f T c i e  e  o s o l i d o .  E s t a s  f o r ç a s  c a p i l a r e s  p o s s u e m compo_ 

n e n t e s  p e r p e n d i c u l a r e s  a  s u p e r f í c i e  do s ó l i d o e  f o r n e c e m a  

f o r ç a  i mp u l s o r a  p a r a  o mo v i me n t o d a  á g u a  a t r a v é s  d o s  p o r o s  

em d i r e ç ã o a  s u p e r f í c i e .  

A t e o r i a  c a p i l a r  é  b a s e a d a  no c o n c e i t o de  p o t e n c i a l  ca 

p i l a r ,  q u e  p o d e  s e r  d e f i n i d o c omo,  a  d i f e r e n ç a  de  p r e s s ã o ej n 

t r e a  ã g u a  e  o a r  n a  i n t e r f a c e  ã g u a - a r  p r e s e n t e  no c a p i l a r .  

A e q u a ç ã o do f l u x o c a p i l a r  l í q u i d o é  d a d a ,  s e g u n d o P HI LI P & 

DE VRI ES ( 1 9 5 7 ) ,  p o r :  

J  = Cn .  p .  VU ^ ( 2 . 7 )  

o n d e  

Ç n = c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a  ( S ~ ^ )  

p = ma s s a  e s p e c í f i c a  do s o l i d o s e c o ( g / c m )  

S e g u n d o ALVARENGA e t  a l i i  ( 1 9 8 0 ) ,  a  t e n s ã o c a p i l a r  é  
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p r o p o r c i o n a l  a o t e o r  de  u mi d a d e  s o me n t e  p a r a  ma t e r i a i s  homo 

g ê n e o s  e  i s o t r õ p i c o s ,  v a l e n d o a s s i m a  e q u a ç ã o ( 2 . 7 ) .  

S e g u n d o WHI TAKER ( 1 9 7 7 )  e  ALVARENGA e t  a l i i  ( 1 9 8 0 ) ,  o 

t r a n s p o r t e  c a p i l a r ,  c omo ú n i c o me c a n i s mo de  mo v i me n t o de  umi  

d a d e ,  n ã o t e m s i d o a p l i c a d o a  ma t e r i a i s  b i o l ó g i c o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 . 3 -  Ou t r a s  T e o r i a s  

Va r i a s  t e o r i a s  ma i s  c o mp l e x a s  de  s e c a g e m s ã o d i s p o n ^ T 

v e i s  n a  l i t e r a t u r a .  De n t r e  e l a s ,  p o d e mo s  c i t a r  a s  de  LUI KOV,  

P HI L I P & DE VRI ES,  BERGER & PEI  e  FORTES & 0 K0 S.  

Do p o n t o d e  v i s t a  da  t e r mo d i n â mi c a  d o s  p r o c e s s o s  i r  

r e v e r s í v e i s ,  a  t e o r i a  d e  LUI KOV ( 1 9 6 6 ) ,  c i t a d o p o r  ALVAREN 

GA e t  a l i i  ( 1 9 8 0 ) ,  p r o p õ e  q u e  a  a g u a  mo v e - s e  em me i o s  c a p i _ 

1 a r e s - p o r o s o s ,  em c o n d i ç õ e s  i s o t é r mi c a s ,  s o b a  a ç ã o de  um 

g r a d i e n t e d e  p o t e n c i a l  d e  t r a n s f e r ê n c i a  de  ma s s a .  E s t e  p £ 

t e n c i a l  de  t r a n s f e r ê n c i a  de  ma s s a  f o i  c r i a d o p o r  LUI KOV p o r  

a n a l o g i a  c om a  f o r ç a  mo t r i z  d e  t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r ,  o 

g r a d i e n t e de  t e mp e r a t u r a .  

S e g u n d o ALVARENGA e t  a l i i  ( 1 9 8 0 ) ,  a  t e o r i a  de  LUI KOV 

t e n t a  l e v a r  em c o n s i d e r a ç ã o o s  s e g u i n t e s  me c a n i s mo s  de  t r a n s  

p o r t e  de  á g u a :  d i f u s ã o ,  e f u s ã o e  c o n v e c ç ã o d e  v a p o r  e  d i f u 

s ã o e  c o n v e c ç ã o de  á g u a  no i n t e r i o r  do me i o p o r o s o .  

Em l i n h a s  g e r a i s ,  a s  t e o r i a s  de  P HI L I P & DE VRI ES 

(  1 9 5 7 )  e  de  BERGER •& PEI  (  1 9 7 3 ) ,  s e g u n d o ALVARENGA e t  a l i i  

( 1 9 8 0 ) ,  c o n s i d e r a m q u e  a  á g u a  s e  mo v e  em me i o s  p o r o s o s  b a s j _ 

c a me n t e  p o r  me i o d o s  me c a n i s mo s  de  d i f u s ã o l í q u i d a  e  c a p i  l a _ 
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r  i  d a  d e  .  

FORTES & OKOS ( 1 9 7 8 ) ,  c i t a d o p o r  ALVARENGA e t  a l i i  

( 1 9 8 0 ) ,  a c e i t a m q u e  p a r a  o s  me i o s  p o r o s o s  a  e q u a ç ã o d a s  i s £ 

t e r ma s  d e  a d s o r ç a o é"  f u n d a me n t a l  e  q u e  e  e s t a  a  r e l a ç ã o b ã  

s i c a q u e  g o v e r n a o me c a n i s mo d e  s e c a g e m.  A f o r ç a  mo t r i z  

p a r a  o mo v i me n t o i s o t é r mi c o ,  t a n t o d o l i q u i d o q u a n t o do va_ 

p o r ,  e  um g r a d i e n t e  do t e o r  d e  u mi d a d e  de  e q u i l í b r i o e  n ã o 

o t e o r  d e  u mi d a d e .  As s i m o t e o r  de  u mi d a d e  de  e q u i l í b r i o é  

a p r e s e n t a d o c omo uma  e s c o l h a  ma i s  n a t u r a l  p a r a  o p o t e n c i a l  

de  t r a n s p o r t e  d e  ma s s a  do q u e  o c o n c e i t o p r o p o s t o p o r  LUI KOV.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 4 -  Eq u a ç õ e s  de  S e c a g e m 

Va r i a s  e q u a ç õ e s  e mp í r i c a s  e  s e mi - e mp í r i c a s ,  b a s e a d a s  

n o s  mo d e l o s  c l á s s i c o s  p r o p o s t o s ,  t e m s i d o a p r e s e n t a d a s  p o r  

mu i t o s  p e s q u i s a d o r e s  q u e  t r a t a m da  o p e r a ç ã o u n i t á r i a  de  s e  

c a g e m.  

MASSARANI  & VALENÇA ( 1 9 8 1 )  ,  v e r i  f  i  c a r a m q u e  o s  r e s u ] _ 

t a d o s  e x p e r i me n t a i s  d a  s e c a g e m de  b a g a ç o d e  c a n a ,  em c a ma d a  

d e l g a d a ,  p o d e m s e r  e x p r e s s o s  p e l a  e q u a ç ã o de  TSAO e  WHEELOCK 

(  1 9 6 7 ) :  

U* ± Ex p ( ( - G n AT /  C Am x )  t > -  ( 2 . 8 )  

o n d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C = 0 , 9 5 ( g ) 2 ' 3 . ( ° C) / ( c m) 3 ' 5 ( mi n ) ° - 5 c a l  

m = 0 , 9 0 

n = 1 , 3 



1 8 

E s t a  e q u a ç ã o f o i  t e s t a d a  p a r a  c a ma d a s  e n t r e  4 , 6 e  14 

cm d e  a l t u r a ,  t e mp e r a t u r a s  d o g a s  na  a l i me n t a ç ã o e n t r e  1 0 5 

e  2 2 0 ° C e  v e l o c i d a d e s  mSs s i c a s  do a r e n t r e 0 , 2 6 e  0 , 9 0 g / c m2 . mi n .  

ROMERO ( 1 9 8 8 ) ,  u t i l i z a n d o um mo d e l o p r o p o s t o p o r  

THYGESSON S GROSSMANN (  1 9 7 0 )  p a r a  e s c o a me n t o em f l u x o c r u z a  

d o ,  v e r i f i c o u q u e  o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  d a  s e c a g e m d e  

b a g a ç o d e  c a n a ,  em s e c a d o r  de  e s t e i r a ,  a p r e s e n t a v a m um bom a j u £ 

t e c om o mo d e l o p r o p o s t o ,  p a r a  o p e r í o d o d e  t a x a  c o n s t a n t e  

d e  s e c a g e m.  

ü - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UÍ  = ~ G - C q ( T b s - i t n J t n  E x p JIJL-A)  ]  ( 2 . 9 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P s .  x •  A L G - c g J  

E s t a  e q u a ç ã o f o i  t e s t a d a  p a r a  c a ma d a s  e n t r e  2 , 0 e  

1 0 , 0 cm d e  . a i t u r a v e l o c i d a d e s  ma s s i c a s  d o a r  e n t r e  0 , 1 8 e  

1 , 2 0 g / c m2 . mi n e  t e mp e r a t u r a s  v a r i a n d o d e  1 0 0 a  1 5 0 ° c .  

MARI Z ( 1 9 8 6 ) ,  no e s t u d o da  s e c a g e m de  c a s c a  de  c a r o ç o 

d e  a l g o d ã o em l e i t o f i x o ,  em c a ma d a  d e l g a d a ,  v e r i f i c o u q u e  

o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  o b t i d o s  a p r e s e n t a v a m um a j u s t e  

s a t i s f a t ó r i o c om a  e q u a ç ã o d e s e n v o l v i d a p o r  COURA & ALSI NA 

( 1 9 8 5 )  p a r a  o p e r í o d o d e  t a x a  d e c r e s c e n t e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OO 

U* = 6 Ex p ( - Kt )  + ( 1 - e  )  ^  Ex p [ - (  ( 2 n + l  ) 2 + l  )  Kt ]  

n = 1 ( 2 . 1 0 )  

E s t a  e q u a ç ã o f o i  t e s t a d a  p a r a  c a ma d a s  e n t r e  1 , 0 e  

~ 3 
1 0 , 0 cm d e  a l t u r a ,  v a z õ e s  do a r  e n t r e  1 2 0 e  2 4 0 m / h e  t e m 

p e r a t u r a s  v a r i a n d o d e  3 8 a  8 2 ° C.  

QUI RI NO & ALSI NA ( 1 9 8 6 ) ,  no e s t u d o da  c i n é t i c a  d e  s e  
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c a g e m d e  s a b u g o d e  mi l h o p o r  c o n v e c ç ã o f o r ç a d a ,  e  c om b a s e  

n o s  r e s u l t a d o s  o b s e r v a d o s ,  p r o p u s e r a m a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o :  

U* = A1 Ex p (  ^ 1 )  •  ( 2 . 1 1 )  

E s t a  e q u a ç ã o a j u s t o u s a t i s f a t o r i a me n t e  o s  d a d o s  e xpe _ 

r i me n t a i s  na  s e g u i n t e  f a i x a  o p e r a c i o n a l  u t i l i z a d a :  t e mp e r a ,  

t u r a s  d o g a s  d e  s e c a g e m e n t r e  4 0 ° C e  1 2 0 ° C e  v a z õ e s  do a r  

e n t r e  1 0 0 e  2 4 0 m3 / h .  

MENEGALLI  & SOBRAL (  1 9 8 6 )  e s t u d a r a m a  s e c a g e m de  s an_ 

g u e  b o v i n o i n c o r p o r a d o a  p r o t e T n a  t e x t u r i z a d a  d e  s o j a ,  em 

l e i t o f i x o .  Os  e x p e r i me n t o s  d e  s e c a g e m f o r a m c o n d u z i d o s  num 

s e c a d o r  d e  b a n d e j a s ,  c om f l u x o c r u z a d o ,  n a s  s e g u i n t e s  c o n d j _ 

ç õ e s  d e  o p e r a ç ã o :  t e mp e r a t u r a s  d o g a s  d e  s e c a g e m d e  6 0 , 7 0 e  

8 0 ° C,  e  v e l o c i d a d e  do a r  d e  s e c a g e m p o r  v o l t a  d e  2 , 0 m/ s .  

Me d i a n t e  a  r e s o l u ç ã o n u mé r i c a  da  e q u a ç ã o 2 . 1 e  s e u 

a j u s t e  a o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s ,  o s  a u t o r e s  c o n c l u í r a m,  q u e  

a  c i n é t i c a  d e  s e c a g e m d e s t a  mi s t u r a  p o d e  s e r  e x p l i c a d a  a t r a  

v é s  d e  um mo d e l o de  c o n t r o l e  d i f u s i o n a l  c om c o n t r a ç ã o s i mu j _ 

t a n e a  d e  v o l u me .  
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CAPI TULO I I I  

EQUI PAMENTOS UTI LI ZADOS 

3 . 1 -  Ap a r e l h a g e m 

P a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o b t e n ç ã o d o s  d a d o s ,  f o i  u t i l i z a d o um c o n j u n t o de  

e q u i p a me n t o s  ( F i g .  3 . 1 )  q u e  c o n s i s t e  b a s i c a me n t e  d e :  um c om 

p r e s s o r  r a d i a l  ( A)  p a r a  i mp u l s i o n a r  o a r ;  um r o t ã me t r o ( B)  

p a r a  me d i r  a  v a z ã o do g a s  d e  s e c a g e m;  um a q u e c e d o r  e l é t r i c o 

de  a r  c om n o v e  r e s i s t ê n c i a s  ( C ) ;  uma  c â ma r a  d e  s e c a g e m ( D)  ;  

um c o n j u n t o de  c h a v e s  ( E )  q u e  s e l e c i o n a  a s  t e mp e r a t u r a s  l i ^ 

d a s  num mi  I i v o l t f m e t r o ( F ) ,  um c o n t r o l a d o r  de  t e mp e r a t u r a ( G)  

p a r a  ma n t e r  c o n s t a n t e  a  t e mp e r a t u r a  de  o p e r a ç ã o ;  um r e g i s t r a  

d o r  de  t e mp e r a t u r a  ( H) .  

3 . 2 -  Câ ma r a de  S e c a g e m 

A c â ma r a  de  s e c a g e m d e  l e i t o f i x o ( F i g .  3 . 2 )  c o n s i s t e  

d e  uma  c o l u n a  c i l í n d r i c a  d e  1 7 , 8  cm de  d i â me t r o e  8 0  cm de  

a l t u r a c om um d i s t r i b u i d o r  t r o n c o - c õ n i  c o do a r  de  s e c a g e m c o j i  

t e n d o e s f e r a s  de  v i d r o de  t a ma n h o u n i f o r me ,  e mp i l h a d a s  a l e a _ 

t o r i a me n t e  s o b r e  uma  t e l a d e  a r a me  c o l o c a d a  na  e n t r a d a  d e s t e  

d i s t r i b u i d o r .  

A c â ma r a ,  i s o l a d a c om uma  c a ma d a  de  a mi a n t o de  e s pe _s  

s u r a  1 , 5  c m,  e  s o b r e  e s t a ,  uma  c a ma d a  de  p o l i u r e t a n o de  1 , Ocm 



A — Com pressor Radial 

B — Ro t ôm et r o 

C — Aquecedor de Ar 

D — Cam ara de Secagem 

E — Chave Se l e t o ro 

F — M i l i vo l t ! m e t r o D i g i t a l 

G — Cont rolador de Tem peratura 
H - Regi st rador 

D 

F 

F IG URA 3 . 1 ESQUEMA DA APARELHAGEM 
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LEGENDA : 

O - Coluna de Aço Galvanizada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b -  Camada de Am iant o ( l , 5 c m ) 

C - Espum o de Po l i u r e t a n o ( 1 , 0 cm ) 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — D i s t r i b u i d o r Tronco - Cf i n i co 

e  -  Supor t e de Alum ínio Contendo o Am ost ra 

f - Tu b u l a çã o Galvan izada de 2 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E — Chave Selet ora 

F — K/ t i Iivolt / m et ro Di g i t a l 

6  - Co n t r o l a d o r de Tem pera t u ra 

H - Re g i s t r a d o r 

A Q U E C I D O 

FIGURA 3 . 2 — C Â M A R A DE SECAGEM 
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de  e s p e s s u r a ,  p o s s u i  s e i s  f u r o s ,  t r ê s  em c a d a  l a d o ,  d i s t a n 

c i a d o s  p o r  o i t o c e n t í me t r o s .  No s e u i n t e r i o r ,  d o i s  c e n t í me  

t r o s  a c i ma  d o s  d o i s  p r i me i r o s  f u r o s ,  e x i s t e  uma  s a l i ê n c i a  

c om v e d a ç ã o de  a s b e s t o p a r a  f i x a r  o s u p o r t e  c o n t e n d o a  a mos  

t r a .  Nos  d o i s  p r i me i r o s  f u r o s  e s t ã o o s  s e g u i n t e s  t e r mo p a r e s :  

o q u e  c o n t r o l a  a  t e mp e r a t u r a  do a r  de  s e c a g e m,  o q u e  me de  a  

t e mp e r a t u r a  de  b u l b o ú mi d o do a r  de  e n t r a d a  ( l i d a num mi l j _ 

v o l t í me t r o )  e  o q u e  me de  a  t e mp e r a t u r a  de  b u l b o s e c o do a r  

d e  e n t r a d a  ( l i d a num r e g i s t r a d o r ) .  Co n f o r me a  a l t u r a  do  1  e i _ 

t o c om q u e  s e  e s t i v e r  t r a b a l h a n d o ,  c o l o c a - s e  n o s  d o i s  f u r o s  

s u p e r i o r e s  o s  s e g u i n t e s  t e r mo p a r e s :  o q u e  me de  a  t e mp e r a t u r a  

d e  b u l b o ú mi d o do a r  d e  s a Td a  i ;  o que  me de  a  t e mp e r a t u r a  de  

b u l b o s e c o do a r  de  s a Td a ,  l i d a s  num mi  1 i v o l t í me t r o .  As  t e m 

p e r a t u r a s  ( r e f e r ê n c i a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e )  l i d a s  no mi l i v o J _ 

t T me t r o s ã o d i s t i n g u i d a s  p o r  me i o de  uma  c h a v e  s e l e t o r a .  

3 . 3  -  De s c r i ç ã o d o s  E q u i p a me n t o s  

Os  e q u i p a me n t o s  u t i l i z a d o s  p a r a  o f u n c i o n a me n t o d a  cã_ 

ma r a  d e  s e c a g e m e  p a r a  o b t e n ç ã o d o s  d a d o s  r e q u e r i d o s  n a  me s  

ma  e  f o r a  d e l a ,  s e r ã o d e s c r i t o s  n o s  i t e n s  a b a i x o .  

3 . 3 . 1  -  E q u i p a me n t o s  Bá s i c o s  

01  -  Co mp r e s s o r  r a d i a l ,  t i p o e x p o r t a ç ã o f a b r i c a d o p e l a  

La v a g e m Ame r i c a n a  Ga r a n t i a ,  d o t a d o de  mo t o r  a s s Tj n 
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c r o n o t r i f á s i c o ,  t i p o SI DO L2 ,  c om 4 CV e  2 9 2 0 

RPM,  f a b r i c a d o p e l a  me t a l ú r g i c a  Ab r a mo E b e r l e  

S/ A -  Ca x i a s  do S u l  -  I n d .  B r a s i l e i r a .  

0 2 -  Ro t ã me t r o ,  t i p o R2- V. C HASTE,  c a p a c i d a d e de  4 0 0 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m / h ,  f a b r i c a d o p e l a  OMEL/ SA -  I n d .  B r a s i l e i r a .  

0 3 -  Ma n ó me t r o DOX,  c a p a c i d a d e de  2 , 0 k g / c m2 ,  f a b r i c a  

i  do p e l a  I MC -  I n d .  B r a s i l e i r a .  

0 4 -  Aq u e c e d o r  de  a r ,  t i p o RM 2 5 6 0 . 9 ,  c om 2 2 , 5 KW, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f a 

b r i c a d o p e l a  PALLEY -  I n d .  B r a s i l e i r a .  

0 5 -  C o n t r o l a d o r  de  t e mp e r a t u r a  p r o p o r c i o n a l ,  t i p o 

P 3 0 0 ,  f a i x a de  o p e r a ç ã o e n t r e  2 0 - 2 0 0 ° C, f a b r i c a d o 

p e l a  EURO- CONTROL AUT.  I n d .  L t d a .  

0 6 -  R e g i s t r a d o r ,  t i p o H/ CG,  f a b r i c a d o p e l a  I NSTRUMEN 

TOS CI ENTÍ F I COS -  .  -  CG -  LTDA -  I n d .  B r a s i l e i _ 

r a  .  

0 7 -  Mi  1 i  v o l  t í me t r o ,  t i p o MD- 045" ,  f a b r i c a d o p e l a  EQU J_ 

PAMENTO CI ENTÍ F I CO DO BRASI L -  I n d .  B r a s i l e i r a .  

0 8 -  Au t o - T r a n s f o r ma d o r  v a r i á v e l ,  t i p o 2 / 6 B,  c om I NV 

2 4 0 e  OUT de  0 - 2 8 0 ,  f a b r i c a d o p o r  THE SUPERI OR 

ELETRI C Co.  BRI STOL CONN- USA.  

3 . 3 . 2 -  E q u i p a me n t o s  A u x i l i a r e s  

0 1 -  Ba l a n ç a  Me t t l e r  PC 4 4 0 ,  c a p a c i d a d e de  4 4 0 g ,  c om 

p r e c i s ã o de  l e i t u r a O. OOl g ,  f a b r i c a d o p e l a  MET 

TLER I NSTRUMENT AG -  S u i ç a .  
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0 2 -  Ba l a n ç a  S a r t o r i u s ,  c a p a c i d a d e  d e  2 . 2 0 0 g ,  c om p r e  

c i s ã o de  l e i t u r a  O. Ol g ,  f a b r i c a d o p e l a  SARTORI  US 

Al e ma n h a  F e d e r a l .  

0 3 -  De s s e c a d o r  I n f r a - Ve r me l h o LP -  1 5 ,  f a b r i c a d o pe  

l a METTLER I NSTRUMENT AG- S u i ç a .  

0 4 -  E s t u f a  d e  s e c a g e m,  Mo d e l o 3 1 5 SE,  f a b r i c a d o p e l a  

FANEN -  Sã o P a u l o -  I n d .  B r a s i l e i r a .  

0 5 -  T e r mo p a r e s ,  t i p o F e r r o - C o n s t a n t a n .  

0 6 -  P i c n Ôme t r o de  c o mp a r a ç ã o a  Ar ,  f a b r i c a d o p e l o 

Nú c l e o d e  Ar ma z e n a me n t o do DEAg da  UFPb ,  c omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca_ 

p a c i d a d e  em c a d a  c i l i n d r o de  1 8 9 0 ml .  

0 7 -  Cr o n ô me t r o ma r c a  GAL L E NKAMP - r e f e r ê n ç i a  TKM- 3 4 0 Y.  

0 8 -  Te r mô me t r o q u Tmi c o ARBA,  f a i x a ( - 1 0 a  + 1 0 0 ° C ) -

-  d i v .  1 / 1 ° C -  e n c h i me n t o me r c ú r i o ,  f a b r i c a d o 

p e l a  ARBA- Te r mÔme t r o s  B r a s i l  L t d a .  

0 9 -  An e mó me t r o d e  Mo l i n e t e ,  l e i t u r a em m/ mi n ,  n ú me r o 

6 / 1 1 4 6 5 0 ,  f a b r i c a d o p e l a  VEB ANEMOMETERBAU DRES 

DEN -  DDR.  

1 0 -  Hi g r ó me t r o ,  f a b r i c a d o p e l a  HAENNI  -  S u i ç a ,  RENE"  

GRAF -  Sã o P a u l o .  
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CAPI TULO I V 

MATERI AL E MÉ T ODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1  -  Ma t e r i a l  u t i l i z a d o 

0 ma t e r i a l  u t i l i z a d o f o i  o b a g a ç o d e  c a n a ,  s u b p r o d u t o 

o u r e s í d u o d a  moa ge m d e  . c a na  d e  a ç ú c a r .  T r a t a - s e  d a  ma t é r i a  

f i b r o s a da  c a n a ,  n a  q u a l  p e r ma n e c e m o c a l d o r e s i d u a l  e  a  

a g u a  p r o v e n i e n t e s  do p r o c e s s o d e  e x t r a ç ã o .  

E n c o n t r a m- s e  no b a g a ç o ,  d i s s o l v i d o s  na  a g u a ,  o s  a ç úc a _ 

r e s  q u e  n ã o f o r a m e x t r a í d o s  n a  mo a g e m e  i mp u r e z a s  v a r i a s ,  

t a i s  c omo os  s a i s  i n o r g â n i c o s  q u e  s ã o o s  c o n s t i t u i n t e s ,  d a s  

c i n z a s .  E n c o n t r a m- s e  t a mb é m,  em ma i o r e s  p r o p o r ç õ e s ,  c e l u l o _ 

s e ,  p e n t o s a n a s  e  l i g n i n a ,  e  em me n o r e s ,  c o r p o s  n i t r o g e n j i  

d o s ,  c e r a  e  l i p í d i o s .  As  c i n z a s  v a r i a m c o n f o r me a  c o l h e i t a  

d a  c a n a  s e j a  ma n u a l  o u me c â n i c a ,  t i p o d e  s o l o ma i s  o u me n o s  

a d e r e n t e  a o s  c o l mo s  o u a i n d a  s e  e x i s t e  ou'  n ã o l a v a g e m d a  

OLI VEI RA ( 1 9 8 0 ) , '  a p r e s e n t a  v a l o r e s  mé d i o s ,  t o ma d o s  d e  

v á r i o s  a u t o r e s ,  d e  c omo s e r i a  a  c o mp o s i ç ã o f í s i c a  do b a g a ç o 

d e  c a n a :  

c a n a .  

Umi  d a d e  4 4 , 0 a  5 2 , 0 % ( b a s e  ú mi d a )  

S ó l i d o s  S o l ú v e i s  2 , 0 a  6 , 0 % 

C i  n z  a  s  4 , 0 % 

F i b r a s  4 3 , 0 a  5 2 % 
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' . Conf or me 7. EGARA (  1 9 7 5 )  a  c o mp o s i ç ã o da  f i b r a ê :  Ce l u 

l o s e 50 a  55%, -  L i g n i n a 1 8 , 1 a ' 2 1 , 1 %.  e  P e n t o s a n a  2 7 , 7 a  29, 6%.  

A c o mp o s i ç ã o e l e me n t a r  do b a g a ç o s e c o v a r i a  c o n f o r me  

a u t o r e s .  De  a c o r d o c om HUGOT ( 1 9 7 2 ) ,  a  c o mp o s i ç ã o mé d i a  e  a  

s e g u i n t e :  

Ca r b o n o ( c )  4 7 , 0 % 

Hi d r o g ê n i o ( H)  6 , 5 % 

Ox i g ê n i o ( 0 )  4 4 , 0 % 

Ci n z a s  2 , 5 % 

0 b a g a ç o de  c a n a  u t i l i z a d o n o s  e n s a i o s  p r o v i n h a da  u 

s i n a  S a n t a  Ma r i a ,  s i t u a d a na  c i d a d e d e  Ar e i a - P B e  do En 

g e n h o Ma c a í b a ,  s i t u a d o na  c i d a d e d e  Al a g o a  i No v a - PB.  E s t e  ma  

t e r i a l ,  a o s a i r  d a s  mo e n d a s ,  p a s s a  p o r  p i c a d o r e s  o n d e  t o ma  

f o r ma s  i n d e f i n i d a s ,  o q u e  t o r n a  mu i t o d i f í c i l  c a r a c t e r i z a r  

a  f o r ma e  o t a ma n h o de  s u a s  p a r t í c u l a s .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  n ã o f o i  p o s s í v e l  c a r a c t e r i z a r  o ba ga _ 

ç o d e  c a n a  a t r a v é s  da  f o r ma e  t a ma n h o de  s u a s  p a r t í c u l a s .  

P o r é m,  s u a  c a r a c t e r i z a ç ã o f o i  f e i t a  a t r a v é s  d a  p o r o s i d a d e e  

d e n s i d a d e  a p a r e n t e  do l e i t o de  b a g a ç o .  E n t r e t a n t o ,  é  de  c o 

n h e c i me n t o um t r a b a l h o r e a l i z a d o p o r  BARBOSA & MENEGALLI  

( 1 9 8 6 )  s o b r e  a  c a r a c t e r i z a ç ã o d e s t e  ma t e r i a l  a t r a v é s  d a  f o r  

ma  e  t a ma n h o d e  s u a s  p a r t í c u l a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2 -  Ca r a c t e r i z a ç ã o do Ba g a ç o de  Ca n a :  De t e r mi n a ç ã o da Po 

r o s i d a d e  e  da De n s i d a d e  Ap a r e n t e  

A p o r o s i d a d e é  d e f i n i d a  p e l a  r a z ã o do v o l u me d e  e s pa _ 
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ç o s  v a z i o s  a o v o l u me do l e i t o .  F o i  d e t e r mi n a d a  me d i a n t e  um 

p i c n ô me t r o de  c o mp a r a ç ã o a  a r  ( RAMESH & MOHSENI N,  1 9 8 0 ) , c o n 

f o r me  f i  g u r a  4 . 1 .  

A d e n s i d a d e  a p a r e n t e  e  d e f i n i d a  c omo a  ma s s a  de  s õ l i  

do d i v i d i d a  p e l o v o l u me do l e i t o .  F o i  d e t e r mi n a d a  me d i a n t e  

um c i l i n d r o de  v o l u me 1 0 0 0 ml .  Co n h e c i d a s  a  p o r o s i d a d e  e  a  

d e n s i d a d e  a p a r e n t e ,  a  d e n s i d a d e  r e a l  do s o l i d o s e  c a l c u l a  

a  p a r t i r  da  e q u a ç ã o :  

e  « 1 -  (  p a / p )  ( 4 . 1 )  

em q u e  

e  = p o r o s i d a d e  ( d e c i ma l )  

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P A = d e n s i d a d e  a p a r e n t e  ( g / c m )  

3 
p = d e n s i d a d e  r e a l  ( g / c m )  

F o r a m r e a l i z a d o s  o i t o e n s a i o s  c om a mo s t r a s  c om t e o r e s  

d e  u mi d a d e s  ( b a s e  s e c a )  d i f e r e n t e s .  P a r a  c a d a  e n s a i o o va_ 

l o r  da  p o r o s i d a d e  f o i  o b t i d o a  p a r t i r  da  me d i a  d e  c i n c o me_ 

d i ç õ e s  e  o v a l o r  da  d e n s i d a d e  a p a r e n t e  a  p a r t i r  da  me d i a  de  

d e z  me d i ç õ e s .  Os  r e s u l t a d o s ,  j á  a p r e s e n t a d o s  em t r a b a l h o a n 

t e r i o r  ( ROMERO,  1 9 8 8 ) ,  f o r a m o b t i d o s  c om o b a g a ç o de  c a n a  

q u e  p r o v i n h a  do En g e n h o Ma c a Tb a .  

A p o r o s i d a d e  e  a  d e n s i d a d e  a p a r e n t e  do b a g a ç o d e  c a n a  

q u e  p r o v i n h a  da  Us i n a  S a n t a  Ma r i a ,  f o r a m d e t e r mi n a d a s  em 

t r a b a l h o a n t e r i o r  ( ROMERO & ALSI NA,  1 9 8 6 ) .  Os  r e s u l  t a d o s  des_ 

t a s  d e t e r mi n a ç õ e s  s ã o c o mp a t í v e i s  c om o s  r e s u l t a d o s  c i t a d o s  

a c i  ma .  

De  a c o r d o c om a s  f i g u r a s  4 . 2 e  4 . 3 r e s p e c t i  v ã me n t e  , ot > 

s e r v a - s e  q u e  a  p o r o s i d a d e  t e n d e  a  d i m i n u i r ,  t a n t o c om o a j j  

me n t o d e  u mi d a d e ,  q u a n t o c om o a u me n t o da  d e n s i d a d e  a p a r e j i  
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F I G U R A 4 . 4 -  V A R I A Ç Ã O D A D E N S I D A D E A P A R E N T E C O M A U M I D A D E 
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t e .  Na  f i g u r a 4 . 4 é  mo s t r a d o o e f e i t o d o t e o r  d e  u mi d a d e na  

d e n s i d a d e  a p a r e n t e .  Ob s e r v a - s e  q u e  a  d e n s i d a d e  a p a r e n t e  t e n 

d e a  a u me n t a r  c om o a u me n t o do t e o r  de  u mi d a d e .  

E s t e s  r e s u l t a d o s  s ã o c o mp a t í v e i s  c om o s  r e s u l t a d o s  ej n 

c o n t r a d o s  na  l i t e r a t u r a  p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  ma t e r i a i s .  

MARI Z ( 1 9 8 6 ) ,  no e s t u d o da  s e c a g e m d e  c a s c a  d e  c a r o ç o 

d e  a l g o d ã o ,  v e r i f i c o u q u e  a  p o r o s i d a d e  d e c r e s c e  c om o a u me j i  

t o do t e o r  d e  u mi d a d e .  

ALMEI DA e t  a l i i  ( 1 9 7 9 )  c o n c l u T r a m,  p a r a  a mê n d o a s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca 

c a u ,  q u e  a  p o r o s i d a d e  d e c r e s c e  l i n e a r me n t e ,  t a n t o c om o au 

me n t o do t e o r  d e  u mi d a d e ,  q u a n t o c om o a u me n t o d a  d e n s i d a d e  

a p a r e n t e .  

CHUNG & CONVERSE ( 1 9 7 1 ) ,  c i t a d o s  p o r  ALMEI DA e t  a l i i  

( 1 9 7 9 ) ,  v e r i f i c a r a m q u e  a  p o r o s i d a d e de  mi l h o e  d e  t r i g o áe  

c r e s c e ,  l i n e a r me n t e ,  c om o a u me n t o do t e o r  de  u mi d a d e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 3 -  De t e r mi n a ç ã o . d a  Umi d a d e  I n i c i a l  

A d e t e r mi n a ç ã o da  u mi d a d e  i n i c i a l  e r a  f e i t a  a n t e s  d e  

s u b me t e r  o b a g a ç o d e  c a n a  a o p r o c e s s o d e  s e c a g e m.  

P a r a  q u e  e s t a  d e t e r mi n a ç ã o f o s s e a  ma i s  r e p r e s e n t a t i v a  

p o s s í v e l ,  r e t i r a v a - s e  q u a t r o a l í q u o t a s  d e  v a r i a s  p a r t e s  da  

a mo s t r a g e m.  E s t a s  a l í q u o t a s  e r a m e n t ã o s u b me t i d a s  a  d o i s  m_é  

t o d o s  d i s t i n t o s  d e  d e t e r mi n a ç ã o de  u mi d a d e  i n i c i a l ,  s e n d o 

d u a s  a l T q u o t a s  p a r a  c a d a  mé t o d o .  
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4 . 3 . 1  -  Mé t o d o d a  E s t u f a  

A e s t u f a  é  o a p a r e l h o u s a d o em mu i t o s  l a b o r a t ó r i o s  pa  

r a  a  d e t e r mi n a ç ã o de  u mi d a d e ,  n o r ma l me n t e  c o n t r o l a d a  c om 

t e mp e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a  1 0 0 ° C,  c om v a r i a ç õ e s  d e  ± 2 ° C,  d u 

r a n t e  2 4 h o r a s .  

A d e t e r mi n a ç ã o da  u mi d a d e  i n i c i a l  p o r  e s t e  mé t o d o , f o i  

f e i t a  c o l o c a n d o na  e s t u f a ,  r e g u l a d a  a  uma  t e mp e r a t u r a  de  

1 0 0 ° C,  a s  a mo s t r a s ,  p o r  um e s p a ç o d e  t e mp o de  2 4 h o r a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA De 

p o i s  d e s t e  t e mp o ,  a s  a mo s t r a s  e r a m p e s a d a s  numa  b a l a n ç a  MeJ;  

l l e r  e l e t r ô n i c a  PC- 4 4 0 ,  c om p r e c i s ã o de  l e i t u r a  d e  0, 001 g.  

4 . 3 . 2 -  Mé t o d o d o De s s e c a d o r  I n f r a - v e r me l h o LP 1 5 

E s t e  mé t o d o b a s e i a - s e  no s e g u i n t e  p r i n c í p i o :  a o i n c i _ 

d i r  s o b r e  um c o r p o r a i o s  i  n f  r a - v e r me l  h o s ,  e s t e s  c e d e m a o mes_ 

mo uma  p a r t e  da  e n e r g i a  c o n t i d a ;  o c o r p o i r r a d i a d o e n t ã o s e  

a q u e c e  e  a s  s u b s t â n c i a s  v o l á t e i s  s e  e v a p o r a m.  

0 t e mp o de  s e c a g e m d e s t e  mé t o d o ,  d e p e n d e  do g r a u de  

a q u e c i me n t o a j u s t a d o ,  do p e s o da  a mo s t r a ,  d a  d i s t r i b u i ç ã o e  

d a  c o r  do p r o d u t o .  £ ma i s  r á p i d o q u e  o d a  e s t u f a ,  o n d e  o ca 

l o r  é  t r a n s mi t i d o p o r  c o n v e c ç ã o .  

0 d e s s e c a d o r  a q u i  u t i l i z a d o f o i  a d a p t a d o s o b r e  uma  ba 

l a n ç a  Me t t l e r  e l e t r ô n i c a  PC- 4 4 0 .  

A a mo s t r a  e  p e s a d a  e  c o l o c a d a  no d e s s e c a d o r  a  uma  t e m 

p e r a t u r a  de  a p r o x i ma d a me n t e  1 1 0 ° C,  a t é  a t i n g i r  p e s o c o n s t a r ^ 

t e .  E s t e  p e s o é  l i d o de  f o r ma  d i g i t a l  n a  b a l a n ç a  me n c i o n a d a  

a c i ma .  
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4 . 3 . 3 -  Co mp a r a ç ã o d o s  Mé t o d o s  

b a s e  s e c a  o u 

( 4 . 2 )  

Ui  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W l
 w " — ( b a s e  s e c a  )  ( 4 . 3 )  

o n d e :  

Ui  = u mi d a d e  i n i c i a l  da  a mo s t r a  (  SJ L: —̂ e  a ^ u ?  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^- r -  )  
v g r .  d e  s o u do u mi  do '  

o u s e c o 

Wi  = p e s o i n i c i a l  da  a mo s t r a  ( g )  

Wf  = p e s o f i n a l  da  a mo s t r a  ( g )  

A u mi d a d e  i n i c i a l  em b a s e  s e c a  e  o b t i d a  p a r a  q u e  s e  pos _ 

s a  c a l c u l a r  a  u mi d a d e  da  a mo s t r a  em f u n ç ã o do t e mp o de  s e c a _ 

ge m.  I s t o s e r ã  v i s t o ma i s  a d i a n t e ,  no T t  e  m 4 .  6 .  

Com a  d e t e r mi n a ç ã o da  u mi d a d e  i n i c i a l  p e l o s  d o i s  me t o 

d o s ,  c o n f o r me  t a b .  4 . 1 ,  v e r i f i c a - s e  q u e  a s  u mi d a d e s  i n i c i a i s  

o b t i d a s  p e l o mé t o d o LP 15 s ã o s e mp r e  s u p e r i o r e s  a s  o b t i d a s  pe  

l o mé t o d o da  e s t u f a .  

P a r a  uma  me l h o r  c o mp a r a ç ã o d e s t e  d o i s  mé t o d o s , f o i  a p 1 

c a d o um t e r c e i r o mé t o d o ,  q u e  c o n s i s t i a  em d e t e r mi n a r  p e l o 

mé t o d o LP 1 5 ,  a s  u mi d a d e s  i n i c i a i s  d a s  a mo s t r a s  q u e  f o r a m 

d e t e r mi n a d a s ,  a n t e r i o r me n t e ,  p e l o mé t o d o da  e s t u f a .  Ap Õs  es_ 

t e  p r o c e d i me n t o v e r i f i c a - s e ,  c o n f o r me  t a b e l a  4 . 1 ,  q u e  o s  va_ 

l o r e s  d a s  u mi d a d e s i n i c i a i s  t o r n a m- s e  p r ó x i mo s  a o s  o b t i d o s  

p e l o mé t o d o LP 1 5 .  

A p a r t i r  d e s t e s  r e s u l t a d o s ,  o b s e r v a - s e  q u e  a  e s t u f a  n ã o 

A u mi d a d e  i n i c i a l  p o d e  s e r  c a l c u l a d a  em 

b a s e  ú mi d a  me d i a n t e  a s  e q u a ç õ e s  a b a i x o :  

U i  = W Í

 Wi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— —  ( b a s e ú mi d a )  
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r e t i ' r a  t o t a l me n t e  a  á g u a  d a s  a mo s t r a s ,  o q u e  t o r n a  o mé t o d o 

i n a d e q u a d o ,  j a  q u e  r e q u e r  um c o n t r o l e  na  v a r i a ç ã o de  t e mp £ 

r a t u r a  da  e s t u f a  e  um t e mp o s u p e r i o r  a  2 4 h o r a s .  

As  u mi d a d e s  i n i c i a i s  u t i l i z a d a s  n o s  c á l c u l o s  d e s t e  

t r a b a l h o f o r a m a s  o b t i d a s  p e l o mé t o d o do d e s s e c a d o r  i n f r a -

- v e r me l h o LP 1 5 .  Ca da  uma  d e s t a s  u mi d a d e s  t i n h a  c omo v a l o r ,  

a  mé d i a  d a s  q u a t r o d e t e r mi n a ç õ e s :  d u a s  p e l o mé t o d o LP 1 5 e  

d u a s  p e l o mé t o d o e s t u f a - L P 1 5 .  

T a b e l a  4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1  -  Umi d a d e  i n i c i a l  em b a s e  s e c a  ( %)  

MÉTODO LP 15 MÉTODO DA ESTUFA MÉTODO ESTUFA- LP 15 

9 6 , 5 86 , 0 9 5 , 0 

1 0 2 , 5 9 6 , 5 1 0 4 , 5 

1 0 2 , 5 9 8 , 0 1 0 5 , 0 

1 0 9 , 5 9 4 , 0 1 0 2 , 5 

1 1 5 , 0 1 0 5 , 0 .  1 1 0 , 0 

1 3 2 , 0 1 3 0 , 0 1 3 9 , 5 

1 4 4 , 8 1 3 3 , 0 1 3 6 , 5 

1 4 9 , 5 1 3 7 , 0 1 4 1 , 5 

1 5 0 , 0 1 5 0 , 0 1 5 1 , 0 

1 9 4 , 0 1 8 4 , 0 1 8 6 , 0 
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4 . 4 -  De t e r mi n a ç ã o d a Umi d a d e  Ab s o l u t a  e  Umi d a d e  R e l a t i v a  d o 

Ar  

A u mi d a d e  a b s o l u t a  e  u mi d a d e  r e l a t i v a  d o a r  de  s e c a _ 

ge m f o r a m d e t e r mi n a d a s  a t r a v é s  d e  um p r o g r a ma  d e  c o mp u t a d o r ,  

u s a n d o c omo v a l o r e s  de  e n t r a d a ,  a s  t e mp e r a t u r a s  d e  b u l b ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA úmi _ 

do e  b u l b o s e c o do a r  de  e n t r a d a  e ,  s e g u i d a me n t e  a s  t e mp e r a  

t u r a s  d e  b u l b o ú mi d o e  b u l b o s e c o do a r  d e  s a Td a .  E s t a s  t e m 

p e r a t u r a s  f o r a m me d i d a s  c om t e r mo p a r e s  d e  F e r r o - c o n s t a n t a n ,  

c o n f o r me  mo s t r a  a  f i g u r a  3 . 2 .  0 p r o g r a ma  d e  c o mp u t a d o r  s e  en_ 

c o n t r a  no a p ê n d i c e  B e  a s  t a b e l a s  c om o s  v a l o r e s  o b t i d o s  no 

a p ê n d i c e  C.  Ne s t a s  t a b e l a s  s ã o mo s t r a d a s  a s  c o n d i ç õ e s  d o a r  

e  a s  c o n d i ç õ e s  do b a g a ç o ,  d u r a n t e  o p r o c e s s o d e  s e c a g e m,  n o s  

e n s a i o s  r e a l i z a d o s . .  

A u mi d a d e  r e l a t i v a  a mb i e n t e  f o i  d e t e r mi n a d a  me d i a n t e  

l e i t u r a  em um Hi g r ó me t r o .  

4 . 5  -  Mé t o d o de  Ob t e n ç ã o d o s  Da d o s  E x p e r i me n t a i s  

P a r a  e s t u d a r  a  c i n é t i c a  d e  s e c a g e m d o b a g a ç o d e  c a n a ,  

p l a n e j o u - s e  uma  s é r i e  d e  e x p e r i ê n c i a s ,  q u e  c o n s i s t i u no 1e  

v a n t a me n t o d a s  c u r v a s  de  s e c a g e m.  Uma  c u r v a  d e  s e c a g e m p o d e  

s e r  d e f i n i d a ,  c omo s e n d o a  e v o l u ç ã o d o t e o r  d e  u mi d a d e  d a  

a mo s t r a  c om o t e mp o ,  q u a n d o e s t a  a mo s t r a ,  é  s u b me t i d a  a o 

p r o c e s s o d e  s e c a g e m.  A d e t e r mi n a ç ã o e x p e r i me n t a l  f o i  r e a l i z a _ 

d a  no s i s t e ma  mo s t r a d o ' n a  F i g u r a  3 . 1 ,  c o n f o r me  o s e g u i n t e  

p r o c e d i  me n t o :  
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0 1 -  Com uma  c e r t a  a mo s t r a g e m de  b a g a ç o ,  d e t e r mi n a - s e  

a  u mi d a d e  i n i c i a l ,  c o n f o r me  p r o c e d i me n t o d e s c r i  

t o no Tt e m 4 . 3 .  

0 2 -  F i x a - s e  a  v a z ã o do a r  me d i a n t e  a  v á l v u l a  r e g u l a _ 

d o r a ,  e  a  t e mp e r a t u r a  de  o p e r a ç ã o me d i a n t e  o u s o 

d o c o n t r o l a d o r .  

v 0 3 -  L i g a - s e  o c o mp r e s s o r  e  o a q u e c e d o r  de  a r .  E s t e  

ú l t i mo p a r a  o b t e r  a  t e mp e r a t u r a  d e s e j a d a .  

0 4 -  Al c a n ç a d a  a  t e mp e r a t u r a  d e s e j a d a ,  c o l o c a - s e  n a  

c â ma r a  de  s e c a g e m um s u p o r t e  c i l í n d r i c o ,  p r o v i d o 

d e  ma l h a  me t á l i c a  n a s  b a s e s ,  c o n t e n d o uma  c e r t a  

ma s s a  de  b a g a ç o p e s a d a  a n t e r i o r me n t e .  E s t e  s u p o _ r  

t e  v a r i a  de  a c o r d o c om a  a l t u r a  do l e i t o d e  ba ga _ 

ç o q u e  s e  d e s e j a  s u b me t e r  a o p r o c e s s o de  s e c a g e m.  

0 5 -  Em i n t e r v a l o s  r e g u l a r e s  d u r a n t e  q u a r e n t a * mi n j j  

t o s ,  r e t i r a - s e  o s u p o r t e  da  c â ma r a  p a r a  d e t e r mi -

n a r  o p e s o .  R e g i s t r a - s e  o p e s o e  a s  t e mp e r a t u r a s  

d e  b u l b o ú mi d o e  b u l b o s e c o do a r  d e  e n t r a d a  e  

s a í d a  da  c â ma r a .  

06 -  Nos  i n t e r v a l o s  de  t e mp o ,  r e g i s t r a - s e  a  v e l o c i d a _ 

d e  do a r  de  s e c a g e m me d i a n t e  um a n e mó me t r o c o l £ 

c a d o na  p a r t e  s u p e r i o r  da  c â ma r a  d e  s e c a g e m.  

* E s t e  t e mp o e r a  u s a d o s õ p a r a  a l t u r a s  s u p e r i o r e s  a  1 , 0 c m,  

~ 3 
e x c e t o na  v a z ã o do a r  de  6 0 m / h .  
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As  d e t e r mi n a ç õ e s  do p e s o do s u p o r t e  c o n t e n d o a  a mos  

t r a ,  f o r a m f e i t a s  em b a l a n ç a  Me t l l e r  PC 4 4 0 ,  c om p r e c i s ã o 

d e  l e i t u r a  d e  0 , 0 0 1 g e  em b a l a n ç a  SARTORI US- 2 2 0 0 g ,  c om p r e  

c i s ã o d e  l e i t u r a  d e  O. Ol g .  As  p e s a g e n s  e r a m f e i t a s  n o s  s e  

g u i n t e s  i n t e r v a l o s  d e  t e mp o :  n o s  p r i me i r o s  q u i n z e  mi n u t o s ,  

p e s a v a - s e  p a r a  1 , 0 mi n u t o ,  d e p o i s  p a r a  c a d a  2 , 5 mi n u t o s ; d o s  

q u i n z e  a o s  q u a r e n t a  mi n u t o s ,  p e s a v a - s e  p a r a  c a d a  5 , 0 mi n u ^ 

t o s .  A r e t i r a d a  e  p e s a g e m do s u p o r t e  e r a  f e i t a  num t e mp o 

mé d i o d e  10 s e g u n d o s .  

As  t e mp e r a t u r a s  r e g i s t r a d a s  a n t e s  d e  c a d a  p e s a g e m, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  

r a m me d i d a s  c om t e r mo p a r e s  f e r r o - c o n s t a n t a n e  l i d a s  num m_i_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 i v o l t T me t r o ,  e x c e t o a  t e mp e r a t u r a  d e  b u l b o s e c o d o a r  d e  

e n t r a d a 5 l i d a  num r e g i s t r a d o r ,  c o n f o r me e s q u e ma  mo s t r a d o no 

c a p i t u l o a n t e r i o r .  

A d e n s i d a d e  a p a r e n t e  d a  a mo s t r a  f o i  ma n t i d a  p r a t i c a _ 

me n t e  c o n s t a n t e ,  t e n d o em v i s t a  q u e  n ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r a o b j e t i v o d e s t e  

t r a b a l h o e s t u d a r  o e f e i t o d o e mp a c o t a me n t o .  Os  v a l o r e s  es_ 

3 

t ã o na  f a i x a  d e  0 , 0 9 a  0 , 1 1 g / c m .  

A f a i x a  o p e r a c i o n a l  u t i l i z a d a  f o i  a  s e g u i n t e :  A t e mpe _ 

r a t u r a  do a r  d e  s e c a g e m v a r i a n d o em 8 8 ,  1 1 0 e  1 3 0 ° C,  a  v a  

z ã o em 6 0 ,  1 0 0 ,  2 0 0 e  2 4 0 m3 / h e  a  a l t u r a  do l e i t o em 1 , 0 ;  

2 , 0 ;  3 , 0 ;  5 , 0 e  1 0 , 0 c m.  

4 . 6  -  T r a t a me n t o d o s  Da d o s  E x p e r i me n t a i s  

P a r a  t r a ç a r  a s  c u r v a s  d e  s e c a g e m,  f e z - s e  a n t e s  um t r a 

t a me n t o c om o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s :  

-  Com a  u mi d a d e  i n i c i a l  d a  a mo s t r a ,  d e t e r mi n a d a  p e l o 
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mé t o d o d e s c r i t o no Tt e m 4 . 3 ,  f o i  c a l c u l a d a  o p e s o s e c o da  

a mo s t r a ,  p a r a  c a d a  e n s a i o ,  p e l a  e q u a ç ã o :  

Ws = ( 4 . 4 )  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+Ui  

-  A e v o l u ç ã o do t e o r  d e  u mi d a d e  c om o t e mp o f o i  c a l  

c u l a d a  p e l a  e q u a ç ã o :  

- — ( 4 . 5 )  
Ws  

e  a  r e l a ç ã o d e  u mi d a d e  p o r :  

U* = ( 4 - 6 )  

-  Os  d a d o s  d e  c a d a  e n s a i o f o r a m g r a f i c a d o s  na  f o r ma  

*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 

I n U v s  t ,  mé t o d o r e c o me n d a d o na  l i t e r a t u r a  p a r a  uma  me  

l h o r  a n a l i s e  d o s  r e s u l t a d o s .  

Ge r a l me n t e  na  b i b l i o g r a f i a  s o b r e  s e c a g e m,  a  u mi d a d e  de  

e q u i l í b r i o ( U e )  é  c o n s i d e r a d a  no c a l c u l o da  r e l a ç ã o d e  umj _ 

d a d e  ( U* ) .  E n t r e t a n t o ,  d e v i d o a s  c o n d i ç õ e s  d e  t e mp e r a t u r a s  

( e l e v a d a s )  q u e  s e  t r a b a l h o u e  a  e l e v a d a  u mi d a d e  do ma t e r i a l  

em e s t u d o ,  a  u mi d a d e  d e  e q u i l í b r i o n ã o f o i  c o n s i d e r a d a  n o s  

c á l c u l o s  d e s t e  t r a b a l h o ,  c o n f o r me  i n d i c a  a  e q u a ç ã o 4 . 6 .  OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJJ 

t r o mo t i v o f o i  o f a t o d e  q u e  em q u a s e  t e n d a s  a s  e x p e r i ê n c i a s  

r e a l i z a d a s  f o i  v e r i f i c a d o um p e s o f i n a l  d a  a mo s t r a  be m pr Õ_ 

x i mo a o s e u p e s o s e c o . ,  o que -  i n d i c a r i a  uma  u mi d a d e  d e  e q u j _ 

l í b r i o p r a t i c a me n t e  d e s p r e z í v e l  d e n t r o d o e r r o e x p e r i me n t a l .  
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CAPI TULO V 

RESULTADOS E DI S CUS S ÃO 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o r e s t r i n g i u - s e  a  e s t u d a r  a  s e c a g e m 

do b a g a ç o d e  c a n a ,  em c a ma d a  d e l g a d a ,  num l e i t o f i x o e  numa  

d e t e r mi n a d a  f a i x a  o p e r a c i o n a l .  

A p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  e  p o s  t  e  r  i  o r_ 

me n t e  o l e v a n t a me n t o d a s  c u r v a s  d e  s e c a g e m f o i  v e r i f i c a d o a  

i n f l u ê n c i a  d a s  v a r i á v e i s :  Umi d a d e  i n i c i a l  d a  a mo s t r a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a~\ t u 

r a  do l e i t o e  t e mp e r a t u r a  e  v a z ã o do a r  d e  s e c a g e m.  

Com b a s e  n a s  c u r v a s  d e  s e c a g e m o b t i d a s ,  f o i  p r o p o s t a  

uma  e q u a ç ã o q u e  d e s c r e v e s s e ,  c om b o a  ma r g e m d e  s e g u r a n ç a ,  

o c o mp o r t a me n t o c i n é t i c o d o ma t e r i a l  em e s t u d o s u b me t i d o a  

o p e r a ç ã o d e  s e c a g e m.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 1  -  Re s u l t a d o s  E x p e r i me n t a i s  

Com o s  o b j e t i v o s  e x p o s t o s  a c i ma  f o r a m r e a l i z a d o s  um 

t o t a l  d e  18 e n s a i o s ,  me d i a n t e  mé t o d o a p r e s e n t a d o no Tt e m 4. 5 

e  n a s  c o n d i ç õ e s  d e  o p e r a ç ã o d a s  t a b e l a s  5 . 1 e  5 . 2 .  No apê j i  

d i c e  A p o d e m s e r  c o n s u l t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  d a s  me d i ç õ e s ,  oj n 

d e  s e  v e r i f i c a  q u e  a s  v e l o c i d a d e s  do a r  d e  s e c a g e m,  l i d a s  no 

a n e mó me t r o ,  a p r e s e n t a m um d e s v i o e n t r e  1, 5 e  10%.  A v e l o c j _ 

d a d e  me d i a  d e  c a d a  e n s a i o f o i  u t i l i z a d a  no c a l c u l o da  v e l o 
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4 2 

Co n d i ç õ e s  Op e r a t i v a s  d o s  E n s a i o s  

E n s a i o 
A l t u r a  

d o L e i t o 

( c m)  

Va z ã o 

do Ar  

( m3 / h )  

Te mp e r a  

t u r a  do Ar  

( ° C)  

Umi  d a d e  

I n i c i a l  ( b . s )  

( * )  

0 1 1 , 0 2 4 0 8 8 1 9 4 , 0 

0 2 1 . 0 2 4 0 11 0 9 6 , 0 

0 3 1 , o 2 4 0 1 3 0 .  1 1 5 , 0 

0 4 2 , 0 2 4 0 8 8 1 4 9 , 0 

0 5 3 , 0 2 4 0 8 8 1 4 1 , 0 

0 6 5 , 0 2 4 0 8 8 1 4 2 , 5 

0 7 1 0 , 0 2 4 0 8 8 1 6 4 , 5 

0 8 1 0 , 0 2 4 0 11 0 1 0 6 , 0 

0 9 1 0 , 0 2 4 0 1 3 0 9 3 , 0 

10 1 , 0 /  2 0 0 8 8 1 0 3 , 5 

11 1 , o 1 0 0 8 8 1 2 0 , 0 

1 2 1 0 , 0 1 0 0 8 8 1 1 5 , 0 

13 1 0 , 0 1 0 0 1 3 0 1 1 2 , 5 

1 4 1 , 0 6 0 8 8 9 0 , 0 
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T a b e l a  5 . 2 

Ve r i f i c a ç ã o do E f e i t o da Umi d a d e  I n i c i a l  

E n s a i o 
A l t u r a  

d o L e i t o 

( c m)  

Va z ã o 

do Ar  

( m3 / h )  

T e mp e r a t u r a  

d o Ar  

( ° C)  

Umi d a d e  

I n i c i a l  (  b . s  

( %)  

A 5, 0 1 0 0 88 1 6 6 , 0 

B 5, 0 1 0 0 88 6 8 , 0 

C 1 , 0 1 0 0 110 1 6 6 , 0 

D F, 0 1 0 0 110 6 8 , 0 
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c i d a d e  ma s s i c a .  

A p a r t i r  d e s t a s  me d i ç õ e s ,  f o r a m c a l c u l a d a s  a s  c o n d j _ 

ç õ e s  d o Ar  ( t e mp e r a t u r a ,  u mi d a d e  a b s o l u t a  e  r e l a t i v a )  e  a s  

c o n d i ç õ e s  d o b a g a ç o ( u mi d a d e  em f u n ç ã o do t e mp o )  me d i a n t e  me_ 

t o d o s  d e s c r i t o s  n o s  T t e n s  4 . 4 e  4 . 6 .  Os  r e s u l t a d o s  s e  e n c o j i  

t r a m no a p ê n d i c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C.  

5 . 2 -  Cu r v a s  d e  S e c a g e m 

De a c o r d o c om o Tt e m 4 . 6 ,  a  i n t e r p r e t a ç ã o d o s  d a d o s  de  

c a d a  e n s a i o f o i  r e z a l i z a d a  me d i a n t e  a  a n á l i s e  d a s  c u r v a s  d e  

s e c a g e m s o b a  f o r ma  l n U* v s  t ,  r e p r e s e n t a d a s  n a s  f i g u r a s  

5 . 1 a  5 . 9 .  

Ob s e r v a n d o a s  f i g u r a s  c i t a d a s  a c i ma ,  v e r i f i c a - s e ,  s e m 

e x c e ç ã o ,  a  p r e d o mi n â n c i a  do p e r To d o a  v e l o c i d a d e  d e c r e s c e r ^ 

t e .  T a l  p r e d o mi n â n c i a ,  p o d e  e s t a r  l i g a d a  a o f a t o de  q u e  o s  

e n s a i o s  f o r a m r e a l i z a d o s  em c o n d i ç õ e s  r e l a t i v a me n t e  d r ã s t j _ 

c a s  d e  s e c a g e m,  o q u e  p o s s i v e l me n t e  i mp e d e  a  e x i s t ê n c i a  do 

p e r To d o a  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e ,  e n c o n t r a d o p o r  o u t r o s  a u t o 

r e s  em s e c a d o r e s  d e  f l u x o c r u z a d o ,  c omo f o i  a s s i n a l a d o no 

c a p i t u l o I I .  
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5 . 2 . 1 -  E f e i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a  Umi d a d e  I n i c i a l  da Amo s t r a 

0  e f e i t o da  u mi d a d e  i n i c i a l  da  a mo s t r a  n a s  c u r v a s  d e  

s e c a g e m do b a g a ç o d e  c a n a  f o i  v e r i f i c a d o c om a  r e a l i z a ç ã o 

de  q u a t r o e n s a i o s  ,  c o n f o r me  mo s t r a  a  t a b e l a  5 . 2 .  De  a c o r d o 

c om e s t a  t a b e l a ,  ma n t e v e - s e  a  v a z ã o do a r  d e  s e c a g e m c ons _ 

t a n t e  e  v a r i o u - s e  a  t e mp e r a t u r a  d e  s e c a g e m e  a  a l t u r a  do 

l e i t o ,  c o n s i d e r a n d o d o i s  n í v e i s  d e  u mi d a d e  i n i c i a l .  

Na s  f i g u r a s  5 . 1  e  5. 2 e s t ã o r e p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a  

d o s  d o s  q u a t r o e n s a i o s .  S e g u n d o e s t a s  f i g u r a s ,  o s  p o n t o s  

c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  e n s a i o s  A e  B,  be m c omo o s  p o n t o s  d o s  

e n s a i o s  C e  D,  c o i n c i d e m p r a t i c a me n t e  numa  ú n i c a  c u r v a .  T a l  

f a t o n o s  p e r mi t e  a f i r ma r ,  que  a  e vol uç ã o da  r e l a ç ã o de  umi da de  com 

o  t e mpo i n d e p e n d e  do t e o r  de  umi da de  i n i c i a l  na  f a i x a  o p e r a c i o n a l  e s t u d a  

da .  

5 . 2 . 2 -  E f e i t o da A l t u r a do L e i t o 

Como f o r ma d e  v e r i f i c a r  o e f e i t o d a  a l t u r a  d o l e i t o 

na  s e c a g e m d o b a g a ç o d e  c a n a ,  f o r a m c o mp a r a d o s  o s  e n s a i o s  

3 

0 1 ,  0 4 ,  0 5 ,  0 6 e  0 7 ,  r e a l i z a d o s  numa  v a z ã o d e  2 4 0 m / h e  

t e mp e r a t u r a  d e  s e c a g e m d e  8 8 ° C.  E s t e s  e n s a i o s  e s t ã o r e p r e _ 

s e n t a d o s  na  f i g u r a  5 . 3 .  

Me d i a n t e  o b s e r v a ç õ e s  da  f i g u r a  5. 3 v e r i f i c a - s e ,  q u e  

p a r a  t o d o o p e r í o d o d e  s e c a g e m,  q u a n t o ma i o r  a  a l t u r a  do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i 

l e i t o ,  ma i o r  o  i n t e r c e p t o da  r e t a  e x t r a p o l a d a ,  c o n s e q u e n t e ^ 

me n t e  a  r e l a ç ã o d e  u mi d a d e  ?  ma i o r .  T a l  f a t o i n d i c a  q u e  a  

v e l o c i d a d e  de  s e c a ge m d i mi n u i  c om a  a l t u r a  d o l e i t o .  

0  e f e i t o da  a l t u r a  do l e i t o no c o mp o r t a me n t o c i n é t i c o 

da  s e c a g e m do b a g a ç o de  c a n a  t a mb é m f o i  v e r i f i c a d o p o r  
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F I G U R A 5 . 1 -  C U R V A D E S E C A G E M ! I N F L U E N C I A D A U M I D A D E 

I N I C I A L D A A M O S T R A 

VZ =  1 0 0 m V h ', A =  5 , 0 cm  ; T =  8 8 O C 
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F I G U R A 5 . 2 — C U R V A D E S E C A G E M . I N F L U E N C I A 

I N I C I A L D A A M O S T R A 

VZ : 1 0 0 m J/ h ; A <  1,0 em ; T M 1 0 

D A U M I D A D E 

° C 
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MASSARANI  & VALENÇA ( 1 9 8 1 )  num t r a b a l h o r e a l i z a d o ,  em c a ma  

da  f i n a ,  c om o c i t a d o m a t e r i a l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 2 . 3 -  E f e i t o  d a  T e mp e r a t u r a  d o Ar  d e  Se c a g e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

P a r a  a n a l i s e  do e f e i t o d a  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  s e c a g e m 

d o b a g a ç o d e  c a n a ,  ma n t e v e - s e  a  a l t u r a  d o l e i t o e  a  v a z ã o do 

a r  d e  s e c a g e m c o n s t a n t e s  e  v a r i o u - s e  a  t e mp e r a t u r a ,  c o n f o r me  

t a b e l a  5 . 1 .  

Na  f i g u r a  5 . 4 e s t ã o r e p r e s e n t a d o s '  o s  e n s a i o s  01 ,  0 2 e  

0 3 ,  r e a l i z a d o s  c om uma  a l t u r a  do l e i t o d e  1 , 0 cm e  uma  v a z ã o 

3 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

d o a r  d e  2 4 0 m / h em t r ê s  n í v e i s  d e  t e mp e r a t u r a s  d e  s e c a g e m:  

8 8 ;  11 0 e  1 3 0 ° C.  An a l o g a me n t e ,  na  f i g u r a  5. 5 e s t ã o r e p r e s e i n 

t a d o s  o s  e n s a i o s  0 7 ,  0 8 e  0 9 ,  r e a l i z a d o s  s o b i g u a i s  c ond_i _ 

ç õ e s  d e  v a z ã o e  t e mp e r a t u r a s ,  ma s  c om uma  a l t u r a  do l e i t o de  

1 0 , 0 c m.  Na  f i g u r a  5. 6 e s t ã o r e p r e s e n t a d o s  o s  e n s a i o s  12 e  

1 3 r e a l i z a d o s  c om uma  a l t u r a  do l e i t o d e  1 0 , 0 cm e  v a z ã o do 

a r  d e  1 0 0 m̂ / h em d o i s  n í v e i s  d e  t e mp e r a t u r a :  8 8 e  1 3 0 ° C.  

Me d i a n t e  o b s e r v a ç ã o d a s  f i g u r a s  c i t a d a s  a c i ma ,  v e r i f j _ 

c a - s e  q u e  a  t e mp e r a t u r a  e x e r c e  p o u c a  i n f l u ê n c i a  n o s  p r i me i _ 

r o s  mi n u t o s  d e  s e c a g e m,  no c a s o d e  8 8 ° C e  1 1 0 ° C e s p e c i a l me j i  

t e ;  p o r é m em t e mp o s  s u p e r i o r e s  a  5 mi n u t o s  a  i n f l u ê n c i a  

d e s t a  v a r i á v e l  e  c o n s i d e r á v e l  s e n d o ma i s  a c e n t u a d a  em t e mpe _ 

r a t u r a s  e l e v a d a s ,  n e s t e  c a s o ,  1 3 0 ° C.  

. Qu a n d o o b s e r v a d a s  a s  f i g u r a s  5 . 4 e  5 . 5 ,  v e r i . f i  c a - s e  q u e  

e x i s t e  uma  c e r t a  d i f e r e n ç a  q u a n t o a o e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  

http://veri.fi
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0 , 0 0 5  J 1 1 1 1 1 1 

S 10 19 2 0 2 3 3 0 

I ( m i n ) 

FI GU RA 5 . 4 -  CURVA D E SEC A G EM : I N F L U EN C I A DA T EM PER A T U R A 

DO AR DE SEC A G EM . 

V Z =  2 4 0 m J / h ; A : 1 ,0 cm 
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t (m i n ) 

F I G U RA 5 . 5 - CURVA DE SECAGEM ' . I N F L U ÊN C I A DA T EM PER A T U R A 

DO AR DE S E C A G E M : 

V Z =  2 4 0 m V h -, A •  1 0 , 0 cm 



5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 5 . 6 -  C U R V A D E S E C A G E M : I N F L U E N C I A DA 

T EM PERA T U RA DO AR DE SEC A G EM . 

V ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 0 0 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVh ; A =  1 0 , 0 cm 
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n a s  c u r v a s  d e  s e c a g e m.  Na  f i g u r a  5 . 4 o b s e r v a - s e  q u e  t a l  e f e i  

t o e  me n o r  q u a n d o c o mp a r a d o c om o o b s e r v a d o na  f i g u r a  5 . 5 ,  

o n d e  e  ma i s  a c e n t u a d o .  Es t a  d i f e r e n ç a  e  i n e s p e r a d a ,  t e n d o em 

v i s t a  q u e  o s  e n s a i o s ,  r e p r e s e n t a d o s  em a mb a s  f i g u r a s ,  f o r a m 

r e a l i z a d o s  em i g u a i s  c o n d i ç õ e s  d e  v a z ã o e  t e mp e r a t u r a s ,  p o r  

t a n t o e  d e  s e  e s p e r a r  q u e  o e f e i t o d a  t e mp e r a t u r a  s e j a  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mes _ 

mo n a s  d u a s  f i g u r a s .  E n t r e t a n t o ,  s e  a c e i t a r mo s  a  h i p ó t e s e , d e  

q u e  a  u n i f o r mi z a ç ã o da  t e mp e r a t u r a  n a  a mo s t r a  d e p e n d e  d a  p r o 

f u n d i d a d e  do l e i t o ,  s e n d o ma i s  r á p i d a  p a r a  uma  me n o r  a l t u r a  

de  b a g a ç o a  d i f e r e n ç a  a c i ma  me n c i o n a d a  t e r á  c omo e x p l i c a ç ã o ,  

o f a t o d e  q u e  o s  e n s a i o s  r e p r e s e n t a d o s  na  f i g u r a  5 . 4 f o r a m 

r e a l i z a d o s  c om uma  a l t u r a  do l e i t o d e  1 , 0 c m,  e n q u a n t o q u e  

o s  e n s a i o s  r e p r e s e n t a d o s  na  f i g u r a  5 . 5 f o r a m r e a l i z a d o s  c om 

uma  a l t u r a  do l e i t o d e  1 0 , 0 c m.  

5 . 2 . 4 -  E f e i t o d a  Va z ã o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ar  d e  Se c a g e m 

0 e f e i t o da  v a z ã o do a r  no c o mp o r t a me n t o c i n é t i c o da  

s e c a g e m do b a g a ç o d e  c a n a ,  f o i  v e r i f i c a d o a  p a r t i r  d o s  r e s u ] _ 

t a d o s  d o s  e n s a i o s  r e p r e s e n t a d o s  n a s  f i g u r a s  5 . 7 ,  5 . 8 e  5. 9 .  

Na  f i g u r a  5. 7 e s t ã o r e p r e s e n t a d o s  o s  e n s a i o s  0 1 ,  1 0 , 1 1 

e  1 4 ,  n o s  q u a i s  ma n t e v e - s e  a  t e mp e r a t u r a  d e  s e c a g e m ( 8 8 ° C)  e  

a  a l t u r a  do l e i t o ( 1 , 0 c m)  c o n s t a n t e s  e  v a r i o u - s e  a  v a z ã o do 

3 ~ 
a r  ( 2 4 0 a  6 0 m / h ) .  An a l o g a me n t e ,  n a  f i g u r a  5 . 8 e s t ã o r e p r e _ 

s e n t a d o s  o s  e n s a i o s  07 e  1 2 ,  r e a l i z a d o s  s o b i g u a i s  c o n d i ç õ e s  

d e  t e mp e r a t u r a ,  ma s  c om uma  a l t u r a  do l e i t o d e  1 0 , 0 cm e  va_ 

3 -
z õ e s  d e  2 4 0 e  1 0 0 m / h .  Na  f i g u r a  5 . 9 e s t ã o r e p r e s e n t a d o s  os  

e n s a i o s  0 9 e  1 3 ,  r e a l i z a d o s  s o b i g u a i s  c o n d i  ç õ e s  , a n t e r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA orrneni 



54 

t e  c i t a d a s ,  de  v a z ã o a  a l t u r a  d o l e i t o numa  t e mp e r a t u r a  de  

1 3 0 ° C.  

Ob s e r v a n d o a s  f i g u r a s  c i t a d a s  a c i ma ,  v e r i f i c a - s e  q u e  

a  v a z ã o do a r  e x e r c e  uma  c o n s i d e r á v e l  i n f l u ê n c i a  n a s  c u r v a s  

d e  s e c a g e m.  E n t r e t a n t o ,  s e  c o mp a r a r mo s  a s .  f i g u r a s  5. 7 e  5 . 8 ,  

o n d e  e s t ã o r e p r e s e n t a d o s  o s  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  s o b i g u a i s  c o n 

d i ç õ e s  d e  t e mp e r a t u r a ,  e  c o n s i d e r a mo s  c o n d i ç õ e s  d e  e s c o a me n 

3 

t o i g u a i s ,  no c a s o ,  2 4 0 e  1 0 0 m / h ,  o b s e r v a - s e  q u e  a  i n f l u e j i  

c i a  da  v a z ã o e  be m ma i o r  na  f i g u r a 5. 7 d o q u e  na  f i g u r a 5 . 8 .  

A c o n s i d e r á v e l  i n f l u ê n c i a  da  v a z ã o d o a r  na  t a x a  de  

s e c a g e m,  o b s e r v a d a  na  f i g u r a 5 . 7 ,  p o d e  i n d i c a r  q u e  a  r e s i s ^ 

t ê n c i a  e x t e r n a  c o n t r o l a  o p r o c e s s o .  Co n t u d o ,  f o i  o b s e r v a d o 

q u e  d i t a  v a r i á v e l  e x e r c e  p o u c a  i n f l u ê n c i a  em a l g u ma s  c u r v a s  

d e  s e c a g e m,  c o n f o r me  f i g u r a 5 . 8 .  T a i s  o b s e r v a ç õ e s  n o s  p e r mj _ 

t e m s u p o r  q u e  e x i s t a  ma i s  d e  um me c a n i s mo e n v o l v i d o no pr o_ 

c e s s o .  P o r t a n t o ,  p a r a  o s i s t e ma em e s t u d o e  na  f a i x a  o p e r a  

c i o n a l  u t i l i z a d a ,  e  p o s s í v e l  q u e  o c o n t r o l e  d e  t r a n s f e r ê j i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

c i a  s e j a  mi s t o .  

MASSARANI  & VALENÇA ( 1 9 8 1 ) ,  num t r a b a l h o r e a l i z a d o 

s o b r e  a  s e c a g e m do b a g a ç o d e  c a n a ,  em c a ma d a  f i n a ,  v e r i f i c a _ 

r a m q u e  a s  c o n d i ç õ e s  d e  e s c o a me n t o i n f l u e n c i a v a m a  c i n é t i c a  

d e  s e c a g e m do c i t a d o m a t e r i a l ,  c o n f i r ma n d o a s s i m a s  n o s s a s  

o b s e r v a ç õ e s .  
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5 . 3 -  A n a l i s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o s  Re s u l t a d o s  

Com b a s e  n o s  r e s u l t a d o s  o b s e r v a d o s ,  f o r a m p r o p o s t o s  

d o i s  mo d e l o s  s e mi - e mp T r i c o s  c om o o b j e t i v o d e  e n c o n t r a r  

o q u e  me l h o r  a j u s t a s s e  o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s  e  a s s i m,  d e s  

c r e v e s s e  o c o mp o r t a me n t o c i n é t i c o da  s e c a g e m do ma t e r i a l  em 

e s t u d o ,  na  f a i x a  o p e r a c i o n a l  u t i l i z a d a .  

5 . 3 . 1  -  Mo d e l o d a  P o t ê n c i a  

P a r a  l e v a r  em c o n t a  o s  d i v e r s o s  me c a n i s mo s  e n v o l v i d o s ,  

no mo d e l o d a  p o t ê n c i a  p o s t u l a - s e  q u e  no p e r í o d o d e c r e s c e n t e  

a  t a x a  d e  s e c a g e m c o r r e s p o n d e  a  um p r o c e s s o de  o r d e m n no 

t e o r  de  u mi d a d e ,  c o n f o r me  a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o :  

Com a  c o n d i ç ã o i n i c i a l  U ( 0 )  = Ui  ,  a  r e l a ç ã o de  umi da _ 

d e  p o d e  s e r  o b t i d a  me d i a n t e  i n t e g r a ç ã o da  e q u a ç ã o 5 . 1 , r e s u ] _ 

t a n d o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= - C U ( 5 . 1 )  

U ( 5 . 2 )  

o n d e  

POT = ( - n + 1 )  

= C ( n - 1 ) / Ui  
( - n + 1 )  

= 1 

t  = t e mp o d e  s e c a g e m 



P a r a  c o r r e l a c i o n a r  o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s  d o s  e n s a i o s ,  

p r o c e d e u - s e  a  um a j u s t e  p o r  mí n i mo s  q u a d r a d o s  da  e q u a ç ã o 5. 2 

na  f o r ma :  

* POT 
U K U I  = C1 t  + C2 ( 5 . 2 . a )  

Como o a j u s t e  f o i  r e a l i z a d o p o r  r e g r e s s ã o l i n e a r ,  u t j _ 

l i z o u - s e  um mé t o d o de  t e n t a t i v a s  no v a l o r  d o p a r â me t r o POT 

c om o o b j e t i v o de  e n c o n t r a r  a q u e l e  q u e  c o r r e s p o n d e s s e  a  um 

me n o r  d e s v i o p a d r ã o da  e s t i ma t i v a .  

Co n s i d e r a n d o q u e  p a r a  n = 0 ( P0 T = 1 )  o p r o c e s s o r  e  p r e  

s e n t a r i a  s e c a g e m a  t a x a  c o n s t a n t e  e  q u e  p a r a  n = 1 ( P 0 T= 0 )  a  

r e l a ç ã o d e  u mi d a d e  t e r i a  uma  e v o l u ç ã o e x p o n e n c i a l  c om o t e m 

p o ,  no p r o c e d i me n t o p o r  t e n t a t i v a s  e l i mi n o u - s e ,  a  p r i o r i ,  es^ 

t a s  d u a s  c o n d i ç õ e s ,  h a j a  v i s t o q u e  n e n h u ma  d e s t a s  c o r r e s p o j n 

de m a s  c u r v a s  e x p e r i me n t a i s  o b t i d a s .  

Os  r e s u l t a d o s  do a j u s t e  a p r e s e n t a r a m d u a s  d i f i c u l d a d e s  

b á s i c a s :  

a )  Ne n h u ma  d a s  p o t ê n c i a s  p r o p o s t a s  s a t i s f a z i a m a  c o n d j _ 

ç ã o i n i c i a l  C2 = 1» em g e r a l ,  p a r a  t o d o s  o s  e n s a i o s .  

b )  Nã o e x i s t i a  um ú n i c o v a l o r  d a  p o t ê n c i a  q u e  a j u s t a s _ 

s e  u n i f o r me me n t e  t o d o s  o s  e n s a i o s .  

A o b j e ç ã o ma i s  s é r i a  é  c om r e l a ç ã o ^ a  p r i me i r a  d i f i c u j _ 

d a d e ,  j á  q u e  a  s e g u n d a  p o d e r i a  s e r  me l h o r a d a  c o n s i d e r a n d o 

q u e  a  o r d e m do p r o c e s s o s e r i a  f u n ç ã o d a s  c o n d i ç õ e s  de  o p e r a  

ç ã o ( v a z ã o ,  t e mp e r a t u r a ,  e s p e s s u r a ) .  Ap e s a r  d e s t a s  o b j e ç õ e s ,  

c o l o c a r e mo s  o s  r e s u l t a d o s  p a r a  f i n s  d e  p o s t e r i o r  c o mp a r a ç ã o .  

0 v a l o r  de  POT q u e  c o r r e s p o n d e u a  um me n o r  d e s v i o pa_ 
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d r ã o ,  l e v a n d o em c o n t a  o s  c a t o r z e  e n s a i o s ,  f o i  d e  ( - 0 . 4 )  o u 

n = 1 , 4 .  Os  r e s u l t a d o s  do a j u s t e c om e s t e  v a l o r  d e  POT e n c o n 

t r a m- s e  na  t a b e l a 5 . 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 3 . 2 -  Mo d e l o de  COURA e  ALS I NA Mo d i f i c a d o 

Te n d o em v i s t a q u e  o mo d e l o d a  p o t e n c i a  n ã o a p r e s e n t o u 

ú m a j u s t e  s a t i s f a t ó r i o ,  e s p e c i a l me n t e  em r e l a ç ã o à  c o n d i ç ã o 

i n i c i a l ,  f o i  n e c e s s á r i o e n s a i a r  um o u t r o mo d e l o .  

COURA & ALSI NA ( 1 9 8 5 )  p r o p u s e r a m q u e  a  s e g u n d a  l e i  d e  

F i c k d e s c r e v e o c o mp o r t a me n t o d a  s e c a g e m d a  c a s c a  d e  c a r o ç o 

de  a l g o d ã o em camada  f i n a  « As  s o l u ç õ e s  d a  l e i  d e  F i c k ,  j á  a s s j .  

n a l a d a s  no c a p i t u l o I I ,  s ã o da  f o r ma ,  s e g u n d o LUI KOV ( 1 9 6 6 ) :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co 

U* =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 n Ex p ( - B n Kt )  ( 5 . 3 )  

n = l  

o n d e  

K = c o n s t a n t e  d e  s e c a g e m.  De p e n d e  do c o e f i c i e n t e d e  d i f u s ã o 

e  da  g e o me t r i a  do ma t e r i a l  

0 n e  Bn = c o e f i c i e n t e s q u e  d e p e n d e m d o n u me r o d e  B i o t  e  d a  

g e o me t r i a  d o m a t e r i a l .  

P a r a  o c a s o d e  ma t e r i a i s  f i b r o s o s  *e  d e  g e o me t r i a  i r r e  

g u i a r ,  COURA & ALSI NA ( 1 9 8 5 )  c om b a s e  na  e q u a ç ã o 5 . 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA des en 

v o l v e r a m uma  e q u a ç ã o ( j á  r e f e r i d a ho c a p T t u l o I I )  q u e  s a t i s ^ 

f a z  a  c o n d i ç ã o i n i c i a l  U* ( 0 )  = 1 ,  c o n f o r me s e  v e r i f i c a  a b a j _ 

x o :  
00 

0 Exp ( - Kt ) + ( l - 0 ) J - J - Exp [  -  [ ( 2 n + l ) 2 + l ]  Kt ]  ( 2 . 1 0 )  U 

n = l  
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T a b e l a 5 . 3 

Re s u l t a d o s  do A j u s t e  p e l o Mo d e l o da P o t ê n c i a 

E n s a i o C l  C 2 
De s  v i  o 

P a d r ã o 

C o e f i c i e n t e  

d e  
C o r r e i  a ç ã o 

U* ( t  = 0 )  

1 0 , 1 9 1 5 1 , 0 3 7 3 0 , 0 6 7 4 0 , 9 9 4 5 0 , 9 1 2 5 

2 0 , 2 0 3 6 1 , 1 5 3 0 0 , 1 0 1 5 0 , 9 9 8 0 0 , 7 0 0 5 

3 0 , 2 2 6 2 1 , 1 2 4 8 0 , 1 9 7 6 0 , 9 9 3 5 0 , 4 1 2 7 

4 0 , 1 5 5 6 1 , 0 6 7 7 0 , 0 6 8 6 0 , 9 9 5 9 0 , 8 4 8 8 

5 0 , 1 5 5 5 0 , 8 4 8 9 0 , 2 1 3 7 0 , 9 8 9 8 1 ,  5 0 6 2 

6 0 , 1 3 2 0 0 , 8 6 6 4 0 , 1 8 3 7 0 , 9 8 8 3 1 , 4 3 1 2 

7 0 , 0 9 0 4 1 , 0 6 8 3 0 , 0 4 7 3 0 , 9 9 9 1 0 , 8 4 7 8 

8 0 , 1 2 4 1 0 , 9 7 2 2 0 , 0 4 7 8 0 , 9 9 6 8 1 , 0 7 2 9 

9 0 , 1 6 6 5 1 , 0 7 7 3 0 , 0 5 5 3 0 , 9 9 7 4 0 , 8 3 0 2 

10 0 , 0 9 1 4 1 , 2 1 6 4 0 i  1 31 1 0 , 9 9 4 3 0 , 6 1 2 7 

11 0 , 0 7 0 0 1 , 2 0 8 0 0 , 1 2 7 9 0 , 9 9 2 1 0 , 6 2 3 5 

12 0 , 0 7 9 0 0 , 9 7 2 7 0 , 0 3 9 0 0 , 9 9 6 8 1 , 0 7 1 7 

13 0 , 0 9 9 2 1 , 2 0 1 8 0 , 1 3 5 5 0 , 9 9 4 7 0 , 6 3 1 6 

14 0 , 0 4 8 6 1 ,  2 5 3 6 0 , 1 4 2 1 0 , 9 8 1 2 0 , 5 6 8 3 
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P a r a  t e mp o s  g r a n d e s ,  a p e n a s  o p r i me i r o t e r mo da  

ç ã o 2 . 1 0 e  s i g n i f i c a t i v o ,  c o r r e s p o n d e n d o a  p o r ç ã o r e t a  

e q u a  

da  

c u r v a  d e  s e c a g e m,  c h a ma d a  d e  p e r í o d o d e  r e g i me  r e g u l a r  p o r  

LUI KOV ( 1 9 6 6 ) .  

An a l i s a n d o a s  f i g u r a s  5 . 1 a  5 . 9 ,  o b s e r v a - s e  q u e  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA por  

ç ã o c o r r e s p o n d e n t e  a o r e g i me  r e g u l a r  d e p e n d e  d a s  c o n d i ç õ e s  

d e  o p e r a ç ã o ,  i n i c i a n d o - s e  em g e r a l  a  p a r t i r  d o s  10 mi n u t o s  

d e  s e c a g e m.  Em c o n s e q u ê n c i a ,  u t i l i z o u - s e  o p r i me i r o t e r mo d a  

e q u a ç ã o 2 . 1 0 na  f o r ma :  

I n U* = l nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 -  K t  ( 5 . 4 )  

d e t e r mi n a n d o p o r  r e g r e s s ã o l i n e a r ,  me d i a n t e  a j u s t e  d o s  poi n 

t o s  o o t i d o s  em t e mp o s  g r a n d e s ,  o s  v a l o r e s  d o s  p a r â me t r o s  0 e  

K;  v e r  t a b e l a  5 . 4 .  No a p ê n d i c e  D p o d e  s e r  c o n s u l t a d o o p r o 

g r a ma  u t i l i z a d o p a r a  o c a l c u l o d e s t e s  p a r â me t r o s .  

Com o s  p a r â me t r o s  a s s i m o b t i d o s  f o i  v e r i f i c a d o o a j u s ^ 

t e  d a s  c u r v a s  c o mp l e t a s  me d i a n t e  a  e qua ç ã o 2 . 1 0 .  Ob s e r v o u - s e  

q u e  d i t a  e q u a ç ã o e r a  i n s a t i s f a t ó r i a  n a  p r e d i ç ã o do c o mp o r t a _ 

me n t o d a s  c u r v a s  n o s  i n s t a n t e s  i n i c i a i s ,  d a n d o v a l o r e s  d e  

u mi d a d e s  i n f e r i o r e s  a o s  o o t i d o s  e x p e r i me n t a l me n t e .  I s t o s i £ 

n i f i c a  q u e  o s  t e r mo s  s u p e r i o r e s  da  s e r i e  d e v e m t e r  ma i o r  pe_ 

s o no c a s o do b a g a ç o d e  c a n a .  P o r t a n t o ,  s u g e r i u - s e  uma  modj _ 

f i c a ç ã o na  e q u a ç ã o d e  COURA & ALSI NA,  c om c o e f i c i e n t e s  Bn me  

n o r e s ,  d e  modo a  o b t e r - s e  um me l h o r  a j u s t e .  

Ne s t e  s e n t i d o ,  f o r a m e n s a i a d a s  d i v e r s a s  f o r ma s  do c o e  

f i c i e n t e  Bn> a t e  e n c o n t r a r  a q u e l a  q u e  c o n d u z i s s e  a o me n o r  

d e s v i o p a d r ã o p a r a  t o d o s  os  e n s a i o s ;  o b t e n d o - s e  a  s e g u i n t e  

e q u a ç ã o c i n é t i c a :  

co 

U* = 0 Exp ( - Kt ) + ( l - 0 ) Exp [ - ( n 3 + 3 n + l )  Kt  ]  ( 5 . 5 )  
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No a pê ndi c e  D s e  e n c o n t r a  o p r o g r a ma  u t i l i z a d o p a r a  o 

c u l o a o g r a u d e  a j u s t e  da  e q u a ç ã o 5. 5 c om o s  p o n t o s  e x p e r i _ 

me n t a i s .  0 p r o g r a ma  p e r mi t e  c a l c u l a r  a  r e l a ç ã o d e  u mi d a d e  

u t i l i z a n d o o n ú me r o d e  t e r mo s  da  s e r i e  n e c e s s a r i o s  , c o n f o r me  

-  -  5 
a  t o l e r â n c i a  e s p e c i f i c a d a  ( 1 0 ) .  

Os  c r i t é r i o s  e s t a t í s t i c o s  u t i l i z a d o s  f o r a m:  d e s v i o pa_ 

d r ã o e  e r r o s  r e l a t i v o s  d o s  v a l o r e s  d e  U e s t i ma d o s  c o mp a r a  

d o s  c om o s  v a l o r e s  e x p e r i me n t a i s .  Os  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a m-

- s e  na  t a b e l a  5 . 4 ,  o n d e  s e  v e r i f i c a  q u e  o ma i o r  d e s v i o pa_ 

d r ã o e  d e  0 , 0 6 8 8 e  o e r r o mé d i o ê  i n f e r i o r  a  9 , 5 3 %;  s e n 

do q u e  8 8 % d o s  p o n t o s  e x p e r i me n t a i s  a p r e s e n t a m d e s v i o r e l a _ 

t i v o me n o r  q u e  1 5 %.  E s t e s  v a l o r e s  s ã o s a t i s f a t ó r i o s ,  j a  q u e  

e s t ã o d e n t r o do e s p e r a d o p a r a  o t i p o d e  ma t e r i a l  em e s t u d o .  

De t a l h e s  d o s  r e s u l t a d o s  p o d e m s e r  c o n s u l t a d o s  no a pê ndi c e  E.  

0 a j u s t e  p o d e  s e r  me l h o r  v i s u a l i z a d o n a s  f i g u r a s  5. 3 

a  5 . 9 ,  o n d e  s e  o b s e r v a  q u e  a s  c u r v a s  t e ó r i c a s  c o i n c i d e m,  

d e n t r o d e  uma  ma r g e m r a z o á v e l ,  c om a s  c u r v a s  e x p e r i me n t a i s .  

Uma  c o mp a r a ç ã o d o s  d o i s  mo d e l o s  p o d e  s e r  f e i t a  a t r a v é s  

do d e s v i e  p a d r ã o d e  c a d a  e n s a i o ,  i n d i c a d o n a s  t a b e l a s  5. 3 e  

5 . 4 .  Ob s e r v a - s e  q u e ,  c om e x c e ç ã o d o e n s a i o 1 2 ,  em t o d o s  o s  

c a s o s  o d e s v i o p a d r ã o d o mo d e l o da  p o t ê n c i a  é  ma i o r  do q u e  

o c o r r e s p o n d e n t e  a o o u t r o mo d e l o ,  c om v a l o r e s  a t é  q u i n z e  ve_ 

z e s  ma i o r e s  em a l g u n s  c a s o s .  P o r t a n t o ,  o mo d e l o d e  COURA & 

ALSI NA mo d i f i c a d o a p r e s e n t a  me l h o r  a j u s t e  c om o s  d a d o s  e xpe _ 

r i me n t a  i  s .  
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Re s u l t a d o s  do a j u s t e  d o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s  p e l a  e q .  5 . 5 

( c o n t i n u a  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—•1 1 •' 1 

E n s a i o A 

( c m)  

T 

( ° C)  

G 

( g / c m . mi n )  

K 

( m i n - 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 De s v i o 

P a d r ã o 

E r r o R e l a t i v o 

Mé d i o ( %)  

01 1 , 0 8 8 1 4 , 4 0 , 1 1 3 1 0 , 2 1 2 8 0 , 0 0 7 1 3 , 3 3 

0 2 1 , 0 1 1 0 1 4 , 4 0 , 0 9 8 8 0 , 1 2 7 7 0 , 0 1 4 4 5 , 5 5 

0 3 1 , 0 1 3 0 1 2 , 6 0 , 0 8 3 1 0 , 0 6 4 7 0 , 0 2 8 2 9 , 5 3 

0 4 2 , 0 8 8 1 4 , 4 0 , 1 0 2 6 0 , 2 4 5 3 0 , 0 1 5 2 5 , 1 4 

05 3 , 0 8 8 1 4 , 4 0 , 1 0 2 4 0 , 3 3 1 3 0 , 0 1 4 0 3 , 0 9 

06 5, 0  r  8 8 1 4 , 4 0 , 0 9 4 3 0 , 3 7 4 3 0 , 0 2 2 7 3 , 5 2 

07 1 0 , 0 8 8 1 4 , 0 0 , 0 7 7 7 0 , 3 6 3 5 0 , 0 3 9 4 6 , 7 4 

08 1 0 , 0 1 1 0 1 4 , 4 0 , 0 8 8 5 0 , 3 1 1 5 0 , 0 4 9 1 7 , 7 3 

09 1 0 , 0 1 3 0 1 2 , 6 0 , 0 9 7 1 0 , 2 0 0 4 0 , 0 3 3 2 6 , 8 7 

10 1 , 0 8 8 1 2 , 0 0 , 0 7 5 7 0 , 3 0 1 4 0 , 0 2 7 7 5 , 1 1 

11 1 , 0 8 8 6 , 0 0 , 0 6 2 4 0 , 3 3 0 6 0 , 0 2 3 2 4 , 7 8 



(  c o n e  1 u s ã o )  

E n s a i o À 

( c m)  

Y 

( ° C)  

G 
o 

( g / c m . mi n )  

k 

( m i n - 1 )  

9 De s v i o 

P a d r ã o 

E r r o R e l a t i v o 

Mé d i o { %)  

1 2 1 0 , 0 8 8 6 , 0 0 , 0 7 5 9 0 , 4 9 9 4 0 , 0 5 0 0 6 , 0 9 

13 1 0 , 0 1 3 0 5, 4 0 , 0 6 6 2 0 , 2 0 5 6 0 , 0 6 8 8 9 , 2 5 

14 1 , 0 8 8 3 , 6 0 , 0 4 0 2 0 , 2 8 5 7 0 , 0 2 1 0 6 , 9 8 
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5. 3. 2". 1  -  E f e i t o d a s  Va r i á v e i s  d © Op e r a ç ã o s o b r e  o s  p a r ã mé  

t r o s  K e  e  

0 e f e i t o d a s  v a r i á v e i s  d e  o p e r a ç ã o s o b r e  K ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 p o d e  o b 

s e r v a - s e  n a s  t a b e l a s  5. 5 e  5 . 6 ,  o n d e  s e  v e r i f i c a  o s e g u i n t e  

c o mp o r t a me n t o :  

-  0 p a r â me t r o K a p r e s e n t a  uma  l e v e  t e n d ê n c i a  d e c r e s c e r ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ o 
t e  c om a  a l t u r a  do l e i t o n a  v e l o c i d a d e  ma s s i c a  d e  1 4 , 4 g / c m 

mi n ,  p o r e m e s t e  f a t o n ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  c o n f i r ma d o n o s  e n s a i o s  c o n d u z i d o s  

a  v e l o c i d a d e s  me n o r e s .  Qu a n t o ã  0 , em g e r a l ,  o e f e i t o da  a j _ 

t u r a  e  ma i s  a c e n t u a d o ,  t e n d e n d o a  c r e s c e r  c om o a u me n t o de s ^ 

t a  v a r i á v e l .  

-  Com r e l a ç ã o a  v e l o c i d a d e  mã s s i c a ,  c o n s i d e r a n d o a s  ou^ 

t r a s  v a r i á v e i s  c o n s . t a n t e s ,  o b s e r v a - s e  q u e  K a u me n t a  e  0 d i mj _ 

n u e  c om o a u me n t o d e s t a  v a r i á v e l .  

-  Qu a n t o a  t e mp e r a t u r a ,  c omo f o r a m e s t u d a d o s  a p e n a s  

t r ê s  n í v e i s  d e s t a  v a r i á v e l ,  a s  o b s e r v a ç õ e s  d e v e m s e r  c o n s j _ 

d e r a d a s  c om p r e c a u ç ã o ,  r e q u e r e n d o - s e  ma i o r e s  e s t u d o s  p a r a  t j _ 

r a r  c o n c l u s õ e s  d e f i n i t i v a s .  An a l i s a n d o o s  p o u c o s  d a d o s  d i s ^ 

p o n T v e i s ,  o b s e r v a - s e  q u e  n ã o h á  e f e i t o d e f i n i d o da  t e mp e r a t u ^ 

r a  s o b r e  K,  e n q u a n t o q u e  0 a p r e s e n t a  uma  t e n d ê n c i a  d e c r e s c e j n 

t e  c om o a u me n t o d e s t a  v a r i á v e l .  

Com o o b j e t i v o d e  q u a n t i f i c a r  a s  o b s e r v a ç õ e s  a c i ma ,  o s  

p a r â me t r o s  K e  0 f o r a m c o r r e i a c i o n a d o s c o m a s  v a r i á v e i s  o p e r a  

c i o n a i s  me d i a n t e  a  s e g u i n t e  d e p e n d ê n c i a  f u n c i o n a l  p r o p o s t a :  

K = X .  AX 1 .  GX 2 ( 5 . 6 )  

7 . Z l  r Z 2  T Z 3 
0 = Z .  A .  GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 1 ( 5 . 7 )  
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T a b e l a 5 . 5 

Co mp o r t a me n t o d o P a r â me t r o K 

( ° C)  

A ( c m)  

G( g / c m . mi  n )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 , 0 2 , 0 3 , 0 5 , 0 1 0 , 0 

+ i 

CO 
CO 

1 4 , 4 

1 2 , 0 

6 , 0 

3 , 6 

0 , 1 1 3 1 

0 , 0 7 5 7 

0 , 0 6 2 4 

0 , 0 4 0 2 

0 , 1 0 2 6 0 , 1 0 2 4 0 , 0 9 4 3 0 , 0 7 7 7 

0 , 0 7 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+  1 

o 
1 4 , 4 0 , 0 9 8 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 0 , 0 8 8 5 

1
3

0
zy

x
w

v
u
ts

rq
p
o
n
m

lk
ji

h
g
fe

d
c
b
a
Z

Y
X

W
V

U
T

S
R

Q
P

O
N

M
L

K
J
IH

G
F

E
D

C
B

A
 

i
 

1
 

1 2 , 6 

5 , 4 

0 , 0 8 3 1 - - - 0 , 0 9 7 1 

0 , 0 6 6 2 

T a b e l a 5 . 6 

Co mp o r t a me n t o d o P a r â me t r o 6 

T 

( ° C)  

A ( c m)  

2 

G ( g / c m . mi n )  

1 , 0 2 , 0 3 , 0 5 , 0 1 0 , 0 

+  i 

co 

CO 

1 4 , 4 

1 2 , 0 

6 , 0 

3 , 6 

0 , 2 1 2 8 

0 , 3 0 1 4 

0 , 3 3 0 6 

0 , 2 8 5 7 

0 , 2 4 5 3 0 , 3 3 1 2 0 , 3 7 4 3 0 , 3 6 3 5 

0 , 4 9 9 4 

+ 7 

o 
1 — 

1 4 , 4 0 , 1 2 7 7 - - - 0 , 3 1 1 7 

+  1 

o 
1 — 

1 2 , 6 

5 , 4 

0 , 0 6 4 7 - - - 0 , 2 0 0 4 

0 , 2 0 5 6 
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As  c o n s t a n t e s  d a s  e q u a ç õ e s  ( 5 . 6 )  e  ( 5 . 7 )  f o r a m d e t e r mj _ 

n a d a s  me d i a n t e  a n a l i s e  de  r e g r e s s ã o l i n e a r  mú l t i p l a .  Os  r e  

s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  f o r a m o s  s e g u i n t e s :  

K = 0 , 0 2 3 8 ( A ) 0 ' 0 0 9 8 ( G ) 0 ' 5 1 3 '  ( 5 . 8 )  

De s v i o P a d r ã o = 0 , 0 1 1 9 

E r r o R e l a t i v o Mé d i o d a  E s t i ma t i v a  = 1 0 , 3 % 

C o e f i c i e n t e  d e  Co r r e l a ç ã o Mú l t i p l a = 0 , 8 5 6 

m 0 , 2 8 5 
0 = 4 5 2 1 ^ ( 5 . 9 )  

( T ) 2 .  ( G ) 0 ' 3 6 2 

De s v i o P a d r ã o = 0 , 0 5 6 2 

E r r o R e l a t i v o Mé d i o d a  E s t i ma t i v a  -  1 6 , 7 % 

C o e f i c i e n t e  d e  Co r r e l a ç ã o Mú l t i p l a = 0 , 8 7 6 

A a n a l i s e  d e  r e g r e s s ã o c o n f i r ma  q u e  K p r a t i c a me n t e  i j n 

d e p e n d e  da  a l t u r a ,  j á  q u e  o e x p o e n t e  e n c o n t r a d o p a r a  e s t a  va_ 

r i ã v e l  Õ be m p r ó x i mo d e  z e r o ,  c o n f o r me  i n d i c a  a  e q u a ç ã o 5 . 8 .  

A e q u a ç ã o 5 . 5 ,  j u n t a me n t e  c om a s  e q u a ç õ e s  5. 8 e  5. 9 ,  

p e r mi t e m p r e d i z e r  a  c i n é t i c a  d e  s e c a g e m do b a g a ç o d e  c a n a  

n a  f a i x a  o p e r a c i o n a l  u t i l i z a d a  n e s t e  t r a b a l h o .  
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CAPI TULO VI  

CONCLUS ÕES 

Com b a s e  n o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  p o d e - s e  c o n c l u i r :  

1 -  A s e c a g e m do b a g a ç o d e  c a n a  o c o r r e u s e mp r e ,  no pe_ 

r i o d o a  v e l o c i d a d e  d e c r e s c e n t e .  

2 -  A u mi d a d e  i n i c i a l  n ã o e x e r c e  . i n f l u ê n c i a  n a s  c u r v a s  

d e  s e c a g e m,  na  f a i x a  o p e r a c i o n a l  e s t u d a d a .  

3 -  A e v o l u ç ã o de  U c om o t e mp o ,  e  i n f l u e n c i a d a  p e l a  

a l t u r a  do l e i t o .  A v e l o c i d a d e  de  s e c a g e m s e r á  ma i s  

l e n t a  q u a n t o ma i o r  f o r  a  a l t u r a  d o l e i t o .  

4 -  A i n f l u ê n c i a  da  t e mp e r a t u r a  n a s  c u r v a s  d e  s e c a g e m 

em t e mpos  s u p e r i o r e s  a  c i n c o mi n u t o s  e  s i g n i f i c a t i v a .  En t r e  

t a n t o ,  s e  r e q u e r  ma i s  e s t u d o s  p a r a  t i r a r  c onc l us õe s  d e f i n i  t i _ 

va s  q u a n t o ao e f e i t o d e s t a  va r i á ve l .  

5 -  As  c o n d i ç õ e s  d e  e s c o a me n t o ,  c o n s i d e r a d a s  n e s t e  t  r a  

b a l h o ,  i n f l u e n c i a m a  c i n é t i c a  d e  s e c a g e m d o b a g a ç o 

d e  c a n a .  

6 - 0 mo d e l o d a  p o t ê n c i a  mo s t r o u - s e  i n s u f i c i e n t e  p a r a  

d e s c r e v e r  a  c i n é t i c a  d e  s e c a g e m do b a g a ç o n a s  c oj n 

d i ç õ e s  d e  o p e r a ç ã o e s t u d a d a s .  Ap r e s e n t a n d o a  des _ 

v a n t a g e m d e  n ã o s e  t e r  um ú n i c o v a l o r  d a  p o t ê n c i a  

q u e  f a ç a  c u mp r i r  a  c o n d i ç ã o i n i c i a l  U ( 0 )  = 1 ,  0 e  

a j u s t e  u n i f o r me me n t e  t o d o s  o s  e n s a i o s .  



7 -  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo d e l o de  COURA & ALSI NA mo d i f i c a d o d e s c r e v e  a  

c i n é t i c a  d e  s e c a g e m do b a g a ç o d e  c a n a  n a  f a i x a  o p e  

r a c i o n a l  u t i l i z a d a .  Ap r e s e n t a  um a j u s t e  s a t i s f a t £ 

r i o p a r a  t o d o s  o s  e n s a i o s  e  c u mp r e  a  c o n d i ç ã o i n i _ 

c i a i  .  

8 -  0  p a r â me t r o K da  e q u a ç ã o 5. 5 a u me n t a  c om o a u me n t o 

d a  v e l o c i d a d e  má s s i c a ,  s e n d o p r a t i c a me n t e  i n d e p e j i  

d e n t e  da  a l t u r a  do l e i t o e  t e mp e r a t u r a  d e  o p e r a ç ã o .  

9 -  0  p a r â me t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 d a  e q u a ç ã o 5. 5 c r e s c e  c om o a u me n t o 

d a  a l t u r a  do l e i t o e  d e c r e s c e  c om a  v e l o c i d a d e  mas^ 

s i c a  e  a  t e mp e r a t u r a  d o a r .  

1 0  -  Os  v a l o r e s  d e  K e  0 p a r a  d i v e r s a s  c o n d i ç õ e s , d e n t r o 

do i n t e r v a l o e s t u d a d o no p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  p o d e m 

s e r  p r e d i t o s  c om a p r o x i ma ç ã o r a z o á v e l  me d i a n t e  a s  

e q u a ç õ e s  5. 8 e  5 . 9 .  

11 -  A e q u a ç ã o 5 . 5 ,  em c o n j u n t o c om a s  e q u a ç õ e s  5. 8 e  

5 . 9 ,  p e r mi t e m a v a l i a r  a  e v o l u ç ã o d e  u mi d a d e  nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e  

c a g e m do b a g a ç o d e  c a n a  em l e i t o f i x o ,  d e n t r o d o s  

l i m i t e s  o p e r a c i o n a i s  e s t u d a d o s .  

4 f  
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CAPI TULO V I I  

S UGES TÕES PARA PES QUI S AS FUTURAS 

Em v i s t a  d o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s ,  e  p a r a  q u e  s e  t e  

n h a  ma i s  c o n h e c i me n t o s o b r e  a  s e c a g e m do b a g a ç o d e  c a n a  em 

l e i t o f i x o ,  s u g e r e - s e :  

1  ' -  V e r i f i c a r  o e f e i t o do e mp a c o t a me n t o d u r a n t e  o p r o 

c e s s o d e  s e c a g e m.  

2  -  V e r i f i c a r  o c o mp o r t a me n t o do b a g a ç o s u b me t i d o a s  

me s ma s  c o n d i ç õ e s  d e  s e c a g e m,  ma s  em a l t u r a s  s upe _ 

r i  o r e s  a  10 c m.  

3 -  E n s a i a r  o mo d e l o da  p o t e n c i a ,  l e v a n d o t a mb é m em c oj n 

s i d e r a ç ã o ,  o e f e i t o d a s  v a r i á v e i s  d e  o p e r a ç ã o .  

4 -  I n v e s t i q a r  me l h o r  o e f e i t o d a  t e mo e r a t u r a  r e a l i z a n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 1 / — 

do e n s a i o s  c o mp l e me n t a r e s .  

5 -  T r a b a l h a r  c om v a z õ e s  ma i s  b a i x a s  d e  modo a  s e  a p r o 

x i ma r  d a s  c o n d i ç õ e s  e x i s t e n t e s  num s e c a d o r  d e  f l u x o 

c r u z a d o .  

6 -  S i mu l a ç ã o do p r o c e s s o ,  l e v a n d o em c o n t a  o s i s t e ma  

d e  e qua ç õe s  d i f e r e n c i a i s  p a r a  a  t r a n s f e r ê n c i a  s i mu j _ 

t â n e a  d e  c a l o r  e  ma s s a ,  e  c o mp a r a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  

da  s i mu l a ç ã o c om os  d a d o s  e x p e r i me n t a i s .  
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( T a b e l a s  d e  d a d o s  o b t i d o s  n a  c â ma r a  d e  s e c a g e m)  \ > 



TABELA A 1 ENS AI O 1 

TEMPERATURA AMBI ENTE = 2 6 . 5 0 OC ( I NI CI AL )  2 6 . 5 0 OC f F I NAL )  ,  UMI DADE AMBI ENTE = 7 1 \  

VAZÃO DO AR = 2 4 0 M3/ H ,  ALTURA DO LEI TO = 1 . 0 CM ,  PES O DO SUPORTE = 1 3 0 . 4 2 G.  

I  TEMPO I  TBS DD AR I  TBU DO AR I  TBS DO AR I  T8 U 0 0 AR I  PESO DA AMOSTRA I  VEL3 C.  DO AR I  
I  !  DE ENTRADA I  DE ENTRADA I  DE SAI OA I  DE S AÍ DA I  !  !  
I  ( MI NI  I  ( MV)  I  ( MV)  I  <MV)  I  ( MV)  I  ( GRAMAS)  I  ( M/ MI N)  I  
X I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I  T T 

I  0 . 3 I  3 . 2 5 I  0 . 4 4 I  3 . 0 2 I  0 . 4 4 I  2 7 . 9 5 !  -  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  l  1 I  I  I  T T 

I  1 . 3 I  3 . 2 5 I  0 . 4 4 F 2 . 3 3 I  0. 4- 3 T 1 7 . 6 3 I  -  I  
I  I 1  1  1 I 1 1 
I  2 . 5 I  3 . 2 5 I  0 . 4 4 I  2 . 9 4 I  0 . 4 3 I  1 4 . 3 7  I  -  I  
j  T 1 1  I  I  T T 

I  5 . 3 I  3 . 2 5 I  0 . 4 4 I  3 . 0 1 I  0 . 4 1 I  1 2 . 3 8  J  1 4 2 I  
l  l  j  l  1  T I  T 

I  7 . 5 I  3 . 2 5 I  0 . 4 4 I  3 . 0 2 I  0 . 4 4 I  1 1 . 5 3  J  1 6 0  í  
l  i  1 1  1 1 1 1 

I  1 0 . 3 I  3 . 2 6 I  0 . 4 5 I  3 . 0 2 I  0 . 4 2 I  1 0 . 8 4 !  1 5 4 I  
l  i  1  1 1 T 1 !  

I  1 2 . 5 I  3 . 2 6 I  0 . 4 5 I  3 . 0 4 I  0 . 4 4 I  1 0 . 4 3 I  1 4 9 T 
I l  l  l  1 I  T I 
I  1 5 . 3 I  3 . 2 8 I  0 . 4 5 I  3 . 0 3 I  0 . 4 4 T 1 0 . 2 3 I  1 5 2  J  

1 i  1  i  1 I  l  |  

I  2 0 . 3 I  3 . 3 0 I  0 . 4 6 I  3 . 0 4 I  0 . 4 2 I  9 . 9 2  l  1 4 8 !  
I  i _ .  1  1 1 T T T 

I  2 5 . 3 I  3 . 3 0 I  0 . 4 7 I  3 . 0 6 I  0 . 4 2 I  9 . 7 4 f  1 4 5 I  
I  I  1  l  1 I  T T 

I  3 0 . 3 I  3 . 3 2  I 0 . 4 7 I  3 . 0 6 I  0 . 4 3 I  9 . 6 4  1 -  T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 



TABELA A ENS AI O 

TEMPERATURA AMBI ENTE = 2 5 . 5 0 OC I I NI CI ÀL)  2 6 . 0 0 OC ( F I NAL )  ,  UMI DADE AMBI ENTE = 8 0 7 0 

VAZÃO 0 0 AR * 2 4 0 M3/ H ,  ALTURA DO LEI TO = 1 . 0 CM ,  PES O DO SUPORTE = 1 3 0 . 3 8 G.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMP3 I  
Î  

( MI N)  I  

TBS DO AR 
DE ENTRADA 

(  MV)  
Î -

0 . 3 Î  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j .  

1. 3 I  
1 

2. 5 I  

TBU 0 0 AR 
DE ENTRADA 

(  MV)  

TBS 0 0 AR 
DE S AÍ DA 

(  MV)  

TBU 0 0 AR 
DE S AÍ DA 

( MV)  

PESO DA AMOSTRA 

( GRAMAS)  

VEL3 C.  DO AR 

l M/ MI N )  

4 . 4 6 

4 . 4 5 

0 . 5 4 

0 . 5 3 

3 .  77 

3 . 5 5 

0 . 5 3 

0 . 5 2 

2 8 . 6 9 

2 0 . 5 3 

I -
5. 3 I  

1.  
7. 5 I  

4 . 4 5 

4 . 4 5 

0 . 5 4 

0 .  54 

3 .  7 6 

3 . 8 4 

0 . 5 4 

0 . 5 5 

1 8 . 2 9 

1 6 . 6 3 1 4 5 

1 5 4 4 . 4 4 

4 . 4 5 

0 . 5 4 

0 . 5 4 

3 . 8 4 

3 . 8 4 

0 . 5 6 

0 . 5 6 

1 5 . 8 3 

1 5 . 3 2 1 0 . 3 I  
1 

1 2 . 5 I  

1 5 5 

1 6 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1-

1 5 . 3 I  

4 . 4 6 

4 . 4 6 

0 . 5 4 

0 . 5 5 

3 . 8 4 

3 . 8 4 

0 . 5 7 

0 . 5 6 

1 5 . 1 6 

1 5 . 0 3 

2 0 . 3 I  
1 

2 5 . 3 I  

I  3 0 . 3 I  
I  ! •  

4 . 4 5 

4 . 4 6 

4 . 4 5 

0 . 5 5 

0 . 5 6 

0 . 5 6 

3 . 3 2 

3 . 8 i  

3 . 8 2 

0 . 5 5 

0 . 5 6 

0 . 5 6 

1 4 . 8 9 

1 4 . 7 9 

1 4 . 7 3 

1 6 2 

1 4 6 



TABELA A 3 ENSAI O 3 

TEMPERATURA AMBI ENTE = 2 9 . 5 0 OC ( I N I C I A L )  2 9 . 5 0 OC ( F I NAL )  ,  UMI DADE AMBI ENTE = 6 1 % 

VAZÃO 0 0 AR * 2 4 0 M3/ H ,  ALTURA DO LEI TO •  1 . 0 CM ,  PES O 0 0 SUPORTE = 1 3 0 . 4 1 G.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMP3 I  
1 

( MI N)  I  

TBS DO AR I  
DE ENTRADA I  

( MV)  I  

TBU DO AR I  
DE ENTRADA I  

( MV)  1 

TBS DO AR 
OE S AÍ DA 

í  MV)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  TBU 3 0 AR I  
I  DE S AÍ DA I  
[  ( MV)  I  

PESO DA AMOSTRA 

( GRAMAS)  

VELOC.  D3 AR 

( M/ MI N)  

0 . 3 I  5 . 3 0 I  1 . 0 1 I  5 . 0 2 [  1 . 0 2 I  2 8 . 7 6 I  -
1. 3 I  5 . 2 9 I  0 . 9 9 I  4 . 7 5 I  1 . 3 1 I  1 8 . 9 4 I  -
2. 5 I  5 . 3 0 I  1 . 0 1 I  4 . 8 2 [  1 . 3 1 I  1 6 . 4 8 -

_ i .  
5. 3 I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 .  

7. 5 I  

1 0 . 3 I  

5 . 3 0 I  0 . 9 9 I  4 . 9 0 [  1 . 0 0 1 1 4 . 8 5 I  1 3 2 
_ i .  

5. 3 I  
7 .  

7. 5 I  

1 0 . 3 I  

5 . 3 0 0 . 9 9 I  4 . 9 8 [  1 . 32 I  1 4 . 1 1 1 4 5 

_ i .  
5. 3 I  

7 .  

7. 5 I  

1 0 . 3 I  
5 . 3 0 I  1 . 0 1 I  5 . 0 5 t  1 . 0 2 I  1 3 . 8 2 1 5 4 

1 2 . 5 I  5 . 3 1 I  1 . 0 1 I  5 . 0 9 [  1 . 03 I  1 3 . 7 3 1 3 6 

1 5 . 3 I  5 . 3 0 I  1 . 0 2 I  5 .  1 1 [  1 . 3 4 I  1 3 . 6 5 1 5 0 

2 0 . 3 I  

2 5 . 3 1 

5 . 3 0 I  1 . 0 2 I  5.  1 0 [  1 . 0 3 I  1 3 . 5 7 T 14S 2 0 . 3 I  

2 5 . 3 1 5 . 3 0 T 1 . 0 3 I  5 .  1 1 [  1 . 0 2 I  1 3 . 5 0 y 1 5 5 

3 0 . 3 I  5 . 3 0 I  1 . 0 2 I  5 . 1 1 I  1 . 33 I  1 3 . 4 6 I  -



TABELA A 4 ENS AI O 4 

TEMPERATURA AMBI ENTE •  2 5 . 5 0 OC ( I NI CI AL )  2 6 . 0 0 OC ( F I NAL )  ,  UMI DADE AMBI ENTE = 7 0 % 

VAZÃO DO AR = 2 4 0 M3/ H » ALTURA DO LEI TO = 2 . 0 CM ,  PES O 0 0 SUPORTE = 1 5 7 . 6 3 G.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  TEMP3 I  TBS DO AR I  TBU DO AR I  TBS DO AR I  TBU 0 0 AR I  PESO DA AHOSTFA T VFL3 C.  DO AP I  
I  I  DE ENTRADA I  OE ENTRADA I  OE S AÍ DA I  DE SATDA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  J  

I  ( MI N)  I  ( MV)  I  ( MV)  I  ( MV)  I  ( MV)  I  ( GRAMAS)  I  ( M/ MI N)  I  
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1 1 1 T J  T 

I  0 . 0 I  3 . 2 8 I  0 . 5 3 I  3 . 1 5 I  0 . 5 2 I  4 5 . 7 1 I  -  I  

I  1. 3 I  3 . 2 7 I  0 . 5 2 I  3 . 1 0 I  0 . 5 1 I  3 2 . 4 2 í  -  1 

l  1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 T !  J  
I  2. 5 I  3 . 2 8 I  0 . 5 2 I  3 . 1 1 I  0 . 5 2 I  2 6 . 1 5 I  -  I  
I  1 1 1 1 I  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

I  5. 0 I  3 . 2 8 I  0 . 5 2 I  3 . 1 0 I  0 . 5 2 I  2 3 . 9 8 I  1 3 5 I  
1 |  1 1 1  T 1  T 

I  7 . 5 I  3 . 2 8 I  0 . 5 2 I  3 . 0 9 I  0 . 5 1 1 2 2 . 2 5 I  1 5 0 I  
j  l  1 1 T T 1  1  

I  1 0 . 3 I  3 . 2 9 I  0 . 5 2 !  3 . 0 8 I  0 . 5 2 I  2 0 . 8 6 I  1 4 3 I  
,  I  I  I  1 T J T 
I  1 2 . 5 I  3 . 2 9 I  0 . 5 3 I  3 . 0 9 I  0 . 5 3 I  2 0 . 1 7 I  14S I  
| | I I T T T I  
I  1 5 . 3 I  3 . 2 8 I  0 . 5 2 I  3 . 0 8 I  0 . 5 2 I  1 9 . 7 3 I  1 6 3 !  
I  i  1 i  1 1 !  1  

I  2 0 . 3 I  3 . 2 9 I  0 . 5 2 I  3 . 0 8 I  0 . 5 1 I  1 9 . 2 6 I  1 4 8 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
| l 1 1  1  T I 1  

I  2 5 . 0 I  3 . 2 9 I  0 . 5 3 I  3 . 0 9 I  0 . 5 2 I  1 8 . 8 6 I  1 3 8 I  

I  3 0 . 0 I  3 . 2 9 I  0 . 5 3 1 3 . 0 9 I  0 . 5 3 I  1 8 . 6 7 I  -  I  
I  1 1 1 1 1 I  1 



TABELA A 5 ENSAI O 5 

TEMPERATURA AMBI ENTE = 2 5 . 5 0 OC ( I NI CI AL )  2 6 . 0 0 OC C F I NAL)  •  UMI DADE AMBI ENTE = 7 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 0 

VAZÃO DO AR •  2 4 0 M3/ H •  ALTURA DO LEI TO •  3 . 0 CM ,  PES O DO SUPORTE = 1 4 4 . 9 2 G.  

1 TEMP3 I  TBS DO AR I  TBU DP AR I  TBS 0 0 AR I  TBU 0 0 AP I  PESO DA AMOSTRA I  VELDC.  0 0 AR I  
I  I  DE ENTRADA I  DE ENTRADA I  DE SAI  DA I  DE SAI OA I  I  I  
I  ( MI N)  I  ( MV)  I  ( MV)  I  ( MV)  I  ( MV)  I  ( GRAMAS)  I  ( M/ MI N)  I  
I  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  1  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  1 I  
I  0 . 3 I  3 . 3 3 I  0 . 4 4 I  3 . 0 8 I  0 . 4 4 I  6 8 . 8 3 T -  ?  

I  1. 3 I  3 . 3 2 I  0 . 4 3 I  2 . 9 0 !  0 . 4 3 1 5 0 . 1 2 I  J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l l I  1 1  T I  T 

I  2 . 5 I  3 . 3 2 I  0 . 4 3 1 2 . 9 4 I  0 . 4 2 I  4 4 . 4 2 l  -  1 
j  i  1 i  1 I  T T 

I  5. 3 I  3 . 3 1 I  0 . 4 3 I  3 . 0 2 I  0 . 4 3 T 3 8 . 4 6 1 1 5 7 I  
l T 1  i  1 1  T 1 

I  7 . 5 I  3 . 3 0 I  0 . 4 2 I  3 . 0 4 I  0 . 4 4 I  3 5 . 2 7 I  1 5 6 I  
j  T j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I T T j  

I  1 0 . 3 I  3 . 3 0 I  0 . 4 3 I  3 . 0 4 !  0 . 4 4 I  3 3 . 3 5 I  1 4 3 I  
l  1 1 1  |  T 1 i  

I  1 2 . 5 I  3 . 3 1 1 0 . 4 4 I  3 . 0 5 I  0 . 4 5 I  3 2 . 3 3 I  1 3 6 I  
l  i  1 1 1  !  T T 

I  1 5 . 3 I  3 . 3 0 I  0 . 4 3 I  3 . 0 7 I  0 . 4 6 I  3 1 . 4 0 I  1 5 5 I  
I  1 1 1 1 T 1 I  
I  2 0 . 3 I  3 . 3 1 1 0 . 4 3 I  3 . 0 8 I  0 . 4 7 I  3 0 . 2 6 l 1 2 0 I  
I  i  1 1 7 I  1 I  
I  2 5 . 3 I  3 . 3 2 I  0 . 4 3 I  3 . 0 9 I  0 . 4 6 I  2 9 . 6 3 !  1 4 6 I  
j  l 1 1 1 I  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

I  3 0 . 3 I  3 . 3 1 I  0 . 4 3 I  3 . 1 0 I  0 . 4 6 I  2 9 . 1 8 l  -  1 
I  j  1 1 1 T 1  I  

I  3 5 . 0 I  3 . 3 1 I  0 . 4 3 I  3 . 1 0 I  0 . 4 6 I  2 8 . 9 3 I  -  I  
l !  1 1 1  i  T T 

1 4 0 . 3 I  3 . 3 1 I  0 . 4 3 1 3 . 1 1 T 0 . 4 5 T 2 8 . 8 1 T -  i  
3 j  1 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 3 



TABELA A 6 ENS AI O 6 

TEMPERATURA AMBI ENTE = 2 6 . 0 0 OC ( I N I C I A L )  2 6 . 0 0 OC ( F I NAL )  •  UMI DADE AMBI ENTE •  7 6 % 

VAZÃO 0 0 AR = 2 4 0 M3/ H ,  ALTURA DO LEI TO •  5 . 0 CM ,  PES O DO SUPORTE -  1 8 1 . 6 5 G.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  TEMPD I  TBS DO AR I  TBU DO AR I  TBS 0 0 AR I  TBU 0 0 AR I  PESO OA AMOSTRA !  VEL3 C.  0 0 A* I  
!  I  DE ENTRADA I  DE ENTRADA I  DE S AÍ DA I  DE S AÍ DA I  I  I  
I  ( MI N)  I  ( MV)  I  ( MV)  I  ( MV)  I  ( MV)  I  ( GRAMAS)  I  í  M/ M I N)  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  1 j  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 I  T I  

I  0 . 3 I  3 . 3 0 I  0 . 4 4 1 3 . 1 2 0 . 4 4 I  1 1 4 . 9 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T -  J 

I  i . 3 I  3 . 3 0 T 0 . 4 4 I  2 . 5 5 J  0 . 4 4 I  8 9 . 3 5 !  -  J  
|  1 1 j  T I  !  i  

I  2. 5 I  3 . 3 0 I  0 . 4 3 I  2 . 7 2 I  0 . 4 3 I  7 6 . 7 9 I  -  j  

,  I  j  1 1 T T 7 

I  5. 3 I  3 . 3 0 I  0 . 4 3 I  2 . 8 9 I  0 . 4 3 I  6 7 . 5 5 I  1 3 5 I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  I  1 1 1 T 1 3 
I  7 . 5 I  3 . 2 8 I  0 . 4 3 1 3 . 0 2 I  0 . 4 3 I  6 1 . 2 5 I  1 4 8 I  
I  i  1 1 1 T T T 

I  1 0 . 3 I  3 . 2 7 I  0 . 4 4 I  3 . 0 9 I  0 . 4 4 í  5 7 . 5 5 I  1 5 5 I  
I  1 1 1 1 I  !  T 
I  1 2 . 5 I  3 . 2 7 I  0 . 4 4 I  3 . 0 8 I  0 . 4 5 I  5 5 . 0 3 I  1 3 6 I  
| 1 j  1 1 1 1 T 

!  1 5 . 3 I  3 . 2 7 1 0 . 4 4 I  3 . 1 0 1 0 . 4 5 1 5 3 . 4 1 I  134 j  
J |  |  1 |  J 1 T 

I  2 3 . 0 I  3 . 2 8 I  0 . 4 4 I  3 . 1 1 I  0 . 4 5 1 5 1 . 2 0 I  1 S2 I  
l  | 1 j ,  1 T I  ?  

I  2 5 . 3 I  3 . 3 0 I  0 . 4 4 I  3 . 1 2 I  0 . 4 4 I  4 9 . 7 8 I  1 3 8 I  
1 I  1 1 1 !  T T 

I  3 0 . 3 I  3 . 3 0 I  0 . 4 4 I  3 . 1 0 I  0 . 4 5 T 4 8 . 8 9 I  1 5 9 1 
I  |  I -  I  1 I  T I  
I  3 5 . 0 I  3 . 3 0 I  0 . 4 4 I  3 . 1 0 I  0 . 4 5 I  4 8 . 3 1 T -  J  
1 1 1 1 1 | 1 1 

I  4 0 . 3 I  3 . 3 0 I  0 . 4 4 I  3 . 1 1 I  0 . 4 5 I  4 7 . 9 5 I  -  I  
I  1 1 1 j  1 T 1 

0 0 
CO 



TABELA A 7 ENS AI O 7 

TEMPERATURA AMBI ENTE = 2 5 . 0 0 OC ( I NI CI AL !  2 6 . 0 0 OC ( F I NAL )  ,  UMI DADE AMBI ENTE = 7 3 \  

VAZÃO 0 0 AR = 2 4 0 M3/ H ,  ALTURA DO LEI TO •  1 0 . 0 CM » PES O DO SUPORTE = 3 1 4 . 1 4 G.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  TEMPO I  TBS DD AR I  TBU DO AR I  TBS DO AR I  TBU 0 0 AR I  PESO DA AMOSTRA I  VELOC.  0 0 AR 
I  I  DE ENTRADA I  DE ENTRADA I  DE S AÍ DA I  DE SATOA I  I  
I  ( MI N)  I  Í MV)  I  ( MV)  I  ( MV)  I  ( MV)  I  ( GRAMAS)  I  ( M/ MI N)  

I  0 . 3 I  3 . 2 2 I  0 . 4 5 I  3 . 1 3 I  0 . 4 4 I  2 2 8 . 3 4 I  
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

I  1. 3 I  3 . 3 1 I  0 . 4 5 I  1 . 3 8 I  0 . 4 5 I  1 8 6 . 0 8 I  
I  I  T 1 1 I  í  
I  2. 5 I  3 . 3 0 I  0 . 4 5 I  2 . 4 7 I  0 . 4 4 I  1 5 7 . 2 3 I  
j  !  1 1 7 T 1 
I  5. 3 I  3 . 3 0 I  0 . 4 4 I  2 . 7 6 I  0 . 4 3 I  1 3 5 . 3 1 T 1 3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l 1 1 1 1 I  1 

I  7 . 5 I  3 . 3 0 I  0 . 4 3 I  2 . 9 2 I  0 . 4 2 I  1 1 8 . 6 0 I  1 3 5 
I  l  l  I  T T T 

I  1 0 . 3 I  3 . 3 2 I  0 . 4 4 I  3 . 0 1 I  0 . 4 3 I  1 1 0 . 7 8 I  1 4 3 
!  1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 
I  1 2 . 5 I  3 . 3 1 I  0 . 4 5 I  3 . 0 3 I  0 . 4 4 I  1 0 5 . 6 3 I  1 5 2 
j  i  1 i  T i  !  

!  1 5 . 3 I  3 . 3 2 I  0 . 4 5 l  3 . 0 9 J  0 . 4 4 7 1 0 2 . 0 9 f  1 4 5 

I  2 0 . 3 I  3 . 3 3 I  0 . 4 4 I  3 . 1 1 1 0 . V4 I  9 7 . 1 1 I  1 4 0 

I  2 5 . 3 I  3 . 3 3 I  0 . 4 4 I  3 . 1 2 7 0 . 4 5 I  9 3 . 3 5 7 1 3 4 

l X 1 1 1 i 7 
I  3 0 . 3 !  3 . 3 3  I  0 . 4 4 I  3 . 1 2 I  0 . 4 4 7 9 1 . 3 5 I  1 4 8 
!  1 1 1 1 i  T 

I  3 5 . 0 I  3 . 3 3 I  0 . 4 4 I  3 . 1 2 I  0 . 4 4 I  9 0 . 0 3 I  
j  j  1 1 1  !  T 

1 40. D I  3 . 3 3 I  0 . 4 4 I  3 . 1 2 I  0 . 4 4 I  8 9 . 3 5 I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  } 1 1 í  T 7 
CO 



TA8 ELA A 8 ENS AI O 8 

TEMPERATURA AMBI ENTE •  2 6 . 0 0 OC I  I NI CI AL )  2 6 . 5 0 OC ( F I NAL )  ,  UMI DADE AMBI ENTE = 8 0 °/ 0 

VAZÃO 0 0 AR •  2 4 0 M3/ H ,  ALTURA DO LEI TO = 1 0 . 0 CM ,  PES O DO SUPORTE = 3 1 4 . 1 0 G.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  TEMPD I  TBS DO AP I  TBU 0 0 AR I  TBS DO AR I  TBU 0 0 AR I  PESO DA AMOSTRA I  VEL3 C.  0 0 AR I  
I  I  DE ENTRADA I  OE ENTRADA I  OE S AÍ DAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  DE S AÍ DA I  T I  
I  ( MI N)  I  ( MV)  I  ( MV)  I  (  MV)  I  ( MV)  I  ( GRAMAS)  I  ( M/ MI N)  !  
} 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 I  T 7 

I  0 . 3 I  4 . 4 6 I  0 . 5 7 I  3 . 7 7 I  0 . 5 7 T 2 2 8 . 6 9 I  -  I  
l  j  1 1 1 1  T 7 

I  1. 3 I  4 . 4 5 I  0 . 5 7 I  0 . 9 8 I  0 . 5 6 I  1 9 1 . 4 5 T -  I  
7 1 1 1 1 !  7 [  
I  2. 5 I  4 . 4 4 I  0 . 5 6 I  1 . 2 2 I  0 . 5 7 I  1 6 4 . 7 3 I  -  I  
l  í  1 ]  7 T 7 J  
I  5. 3 I  4 . 4 4 I  0 . 5 6 I  2 . 5 5 I  0 . 5 7 I  1 4 4 . 4 8 I  1 5 4 I  
l  j  j  1 1 1 7 1 

I  7 . 5 I  4 . 4 3 I  0 . 5 5 I  3 . 1 1 I  0 . 5 6 I  1 3 3 . 5 9 7 1 6 0 I  

I  1 0 . 3 I  4 . 4 4 I  0 . 5 6 I  3 . 3 5 I  0 . 5 5 I  1 2 6 . 4 7 I  1 5 0 I  
!  1 1 1 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T j  

7 1 2 . 5 I  4 . 4 5 I  0 . 5 5 I  3 . 4 0 I  0 . 5 7 I  1 2 2 . 8 5 I  1 3 1 I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T i 1 1 1 I  l i  

I  1 5 . 3 1 4 . 4 4 I  0 . 5 6 I  3 . 6 4 I  0 . 5 8 7 1 2 0 . 5 4 I  1 7 6 I  
j  j  1 1 1 1 1  j  

I  2 0 . 3 I  4 . 4 4 I  0 . 5 5 I  3 . 6 5 I  0 . 5 0 I  1 1 7 . 5 5 I  1 4 5 I  
T I  I  l  1 I  T I  

I  2 5 . 3 I  4 . 4 4 I  0 . 5 5 I  3 . 7 3 I  0 . 5 9 I  1 1 4 . 8 6 I  -  I  
I  I  1 1 1 I  !  1 

I  3 0 . 3 I  4 . 4 4 I  0 . 5 5 I  3 . 7 5 I  0 . 5 8 I  1 1 3 . 6 2 I  -  I  
I  T 1 1 7 I  7 I  
I  3 5 . 3 I  4 . 4 4 I  0 . 5 5 I  3 . 7 6 I  0 . 5 7 I  1 1 2 . 7 5 7 -  I  
I  I  1 1 1 1  T T 

I  4 0 . 3 I  4 . 4 4 I  0 . 5 5 I  3 . 7 5 I  0 . 5 8 I  1 1 2 . 2 5 I  -  I  
I  i  1 1 1 i  T I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

cn 



TABELA A 9 ENS AI O 9 

TEMPERATURA AMBI ENTE -  2 9 . 5 0 OC ( I NI CI AL )  2 9 . 5 0 OC I F I NAL )  ,  UMI DADE AMBI ENTE = 6 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 0 

VAZÃO DD AR = 2 4 0 M3/ H ,  ALTURA 0 0 LEI TO = 1 0 . 0 CM ,  PES O DO SUPORTE = 3 1 4 . 2 0 G.  

TEMPO I  
I  

( MI N)  I  
T-

0 . 3 I  
1 -

1. 3 1 

2. 5 I  
1 -

5. 3 I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 . 

7. 5 I  

1 0 . 3 I  
1 -

1 2 . 5 I  

1 5 . 3 I  
7 .  

2 0 . 3 I  
1-

2 5 . 3 I  
1-

3 0 . 3 I  

3 5 . 0 I  

4 0 . 0 I  
j .  

TBS DO AR 
DE ENTRAOA 

(  MV)  

TBU DO AR I  TBS DO AR I  TBU 0 0 AR !  PESO DA AMOSTRA 
OE ENTRADA I  DE SAI OA I  DE S AÍ DA I  

( MV)  I  ( MV)  !  ( MV)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  1 

I  ( GRAMAS)  I  ( M/ MI N)  

I  2 2 3 . 1 3 t  

I  1 8 1 . 7 2 !  [  .  -

I  1 5 3 . 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ 

I  1 3 4 . 2 0 !  1 5 3 

I  1 3 0 . 3 4 •  1 3 3 

I  1 2 6 . 7 5 :  :  1 4 6 

I  1 2 4 . 5 9 :  i 5 i  

I  1 2 3 . 2 8 :  1 4 5 

I  1 2 1 . 4 0 1 5 5 

I  1 2 0 . 1 5 1 4 5 

I  1 1 9 . 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ 

I  1 1 9 . 3 0 :  -

I  1 1 8 . 8 5 3 
1  :  

VELDC.  DO AR 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 3 0 

5 . 29 

5 . 30 

5 . 3 0 

5 . 29 

5 . 3 0 

5 . 3 1 

5 . 3 0 

5 . 3 1 

5 . 30 

5 . 30 

0 .  9 9 

O.  9 9 

0 . 9 8 

0 .  97 

0 . 9 6 

0 . 9 7 

0 .  98 

0 . 9 8 

O.  99 

0 .  98 

0 .  99 

0 . 9 9 

0 .  99 

5 . 0 9 

1 . 8 6 

2 .  76 

3.  5 6 

4 .  2 2 

4 .  80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5, 0 4 

5 . 1 3 

5.  22 

5.  2 2 

5.  25 

5* 2 8 

5 . 2 8 

0 . 9 2 

0 . 9 2 

0 . 9 3 

0 . 9 4 

0 . 93 

0 . 95 

0 . 9 6 

0 . 97 

0 . 96 

0 . 97 

0 . 97 

0 . 9 3 

0 . 93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• co 
cr, 



T ABEL A A 10 ENSAI O 1 0 

T EMPERAI J RA AMBI ENT E = 2 5 . 0 0 OC ( I NI CI AL )  2 5 . 5 0 OC I F I NAL )  ,  UMI DADE AMBI ENT E = 7 5 % 

VAZ ÃO DO AR » 2 0 0 M3 / H ,  AL T URA 0 0 L EI T O -  1. 0 CM *  PESO 0 0 SUPORT E •  1 3 0 . 3 7 G.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO I TBS DD AP 
I DE ENTRADA 

(MIN ) I (MV) 
1-

0 .3 I 
I -

1.3 I 

TBU DO AR 
DE ENT°ADA 

(MV) 

TBS DD AR 
DE SAÍDA 

(MV) 

TBU DD AR 
DE SAÍDA 

(MV) 

PESD DA AMOSTRA 

(GRAMAS) 

VE L3C . D 3 AR 

(M / M IN ) 

3 . 3 2 

3 . 3 1 

3 . 5 4 

0 . 5 4 

3 . 1 8 

3 . 1 3 

0 . 5 2 

0 . 5 0 

28. '+5 

2 1 . 4 5 
1-

2 .5 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ . 
5.0 I 

1-
7.5 I 

1-
10.3 I 

1-
12 . 5 I 

I -
15 . 0 I 

1-

3 . 3 1 

3 . 3 2 

0 . 5 4 

0 . 54 

3 . 0 9 

3 . 10 

0 . 5 1 

0 . 5 0 

1 9 . 0 9 

1 7 . 3 4 125 

124 3 . 3 3 

3 . 3 4 

0 . 55 

0 . 5 4 

3 . 0 9 

3 . 0 8 

0 . 5 1 

0 . 5 2 

1 6 . 5 3 

1 6 . 0 2 123 

123 3 . 33 

3 . 3 4 

0 . 5 5 

0 . 54 

3 . 0 9 

3 . 1 1 

0 . 5 1 

0 . 5 2 

1 5 .67 

1 5 . 3 8 128 

123 20 . 5 I 
I -

2 5 . 3 I 
1 

3 . 3 4 

3 . 3 4 

3 . 3 4 

0 . 5 3 

0 . 5 4 

0 . 5 4 

3 . 1 2 

3 . 1 1 

3 . 12 

0 . 5 3 

0 . 5 4 

0 . 5 4 

1 4 . 9 5 

1 4 . 6 3 

1 4 . 4 3 

124 

125 3 0 . 0 I 



T ABEL A A 11 ENSAI O 1 1 

T EMPERAT URA AMBI ENT E = 2 5 . 0 0 OC ( I NI CI AL )  2 5 . 5 0 OC ( F I NAL )  ,  UMI DADE AMBI ENT E = 7 6 % 

VAZ ÃO DD AR •  1 0 0 M3 / H ,  AL T URA 0 0 L EI T O = 1. 0 CM ,  PESO DO SUPORT E •  1 3 0 . 4 1 G .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO 

(M IN ) 

I 
I 
I 

TBS DO AP. I 
DE ENTRADA I 

(MV) I 

TBU DO A* I 
DE ENTRADA I 

(MV) I 

TBS DO AR 
DE SAÍDA 

(MV) 

l TBU DO AR 
I DF SAI DA 
I (MV) 

I 
I 
I 

PESO DA AMOSTRA 3 

(GRAMAS) 

r V E L3C . DD AR 

t (M / M IN ) 

0 . 3 I 3 . 3 4 I 0 . 5 5 I 3 . 2 1 [ 0 . 5 4 T 2 8 . 3 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

1.3 I 3 . 3 3 I 0 . 5 4 I 3 . 0 9 [ 0 . ^ 3 J 2 1 . 8 6 ] 
-

2.5 I 3 . 3 2 0 . 5 3 I 3 . 0 7 [ 0 . 52 I 1 9 . 2 4 1 
-

5 .0 I 3 . 3 3 I 0 . 54 I 3 . 09 [ 0 . 5 2 1 

- I -
I 

1 7 . 4 6 1 62 

7 .5 I 3 . 3 4 0 . 5 3 I 3 . 10 [ 0 . 5 3 

1 

- I -
I 1 6 . 1 9 ] 62 

10 .3 I 3 . 3 3 I 0 . 54 1 3 . 0 9 t 0 . 5 3 I 1 5 . 6 5 1 67 

12 .5 I 3 . 3 3 I 0 . 55 I 3 . 0 9 [ 0 . 5 4 I 1 5 . 1 3 ] 64 

15 .3 I 3 . 3 4 I 0 . 5 4 I 3 . 1 0 [ 0 . 55 J 1 4 . 8 5 I 64 

2 0 . 3 I 3 . 3 4 I 0 . 5 3 I 3 . 1 1 [ 0 . 5 6 T 1 4 . 3 1 T 64 

2 5 . 0 I 3 . 3 4 I 0 . 5 4 I 3 . 1 2 [ 0 . 55 I 1 3 . 9 5 I 63 

30 .3 I 3 . 3 4 l 0 . 5 4 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1-

3 . 13 [ 0 . 5 6 I 1 3 . 6 5 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 
CO 



T ABEL A A 12 ENSAI O 1 2 

T EMPERAT URA AMBI ENT E = 2 4 . 5 0 OC ( I NI CI AL )  2 5 . 5 0 OC ( F I NAL )  ,  UMI DADE AMBI ENT E = 7 5 7 e 

VAZ ÃO DO AR = 100 M3 / H ,  AL T URA 0 0 L EI T O = 1 0 . 0 CM ,  PESO DO SUPORT E = 3 1 4 . 1 6 G.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO I TBS DO AR I TBU DO AR 1 TBS DO AR I TBU DO AR I PF.SO DA AMOSTRA I VE L3C . DD AR 
I DE ENTRADA I DE ENTRADA I DE SAÍDA I DE SAÍDA I I 

(M IN ) I (MV) I (MV) I (MV) I (MV) I (GRAMAS) I (M / M IN ) 
jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 j T 

0 . 3 I 3 . 3 6 I 0 . 5 4 I 3 . 2 3 I 0 . 5 2 I 2 2 8 . 4 3 I 
I j i 1 1 i  

1.3 I 3 . 3 5 I 0 . 5 4 I 0 . 8 8 I 0 . 5 1 I 2 0 4 . 3 3 I 
I 1 1 1 1 T 

2.5 I 3 . 3 4 I 0 . 5 5 I 2 . 0 4 I 0 . 52 I 1 8 0 . 8 6 I 

5 .0 I 3 . 3 5 I 0 . 5 4 I 2 . 6 6 I 0 . 5 2 I 1 5 9 . 2 2 I 71 
I 1 1 1 T I 

7 .5 I 3 . 3 5 I 0 . 5 5 I 3 . 0 7 I 0 . 5 3 I 1 4 4 . 5 7 I 69 
I 1 1 1 i 1 

10 .0 I 3 . 3 4 I 0 . 5 4 I 3 . 1 2 I 0 . 53 I 1 3 5 . 6 5 T 52 
1 1 1 j 1 T 

12 .5 I 3 . 3 5 I 0 . 5 3 I 3 . 2 0 I 0 . 5 4 I 1 2 9 . 7 5 T 64 
I 1 1 j j i 

15 .3 I 3 . 3 6 I 0 . 5 4 I 3 . 2 2 I 0 . 5 2 I 1 2 5 . 0 3 I 58 
I 1 1 1 i 1 

2 0 . 0 I 3 . 3 3 I 0 . 5 5 I 3 . 2 5 I 0 . 53 T 1 1 9 . 5 5 ! 67 
I 1 1 1 T T 

2 5 . 0 I 3 . 3 5 I 0 . 5 6 I 3 . 2 4 I 0 . 5 3 I 1 1 5 . 6 8 I 60 
I 1 1 1 1 1 

3 0 . 3 I 3 . 3 5 I 0 . 5 5 I 3 . 2 5 I 0 . 5 4 I 1 1 2 . 4 5 T 57 
I I 1 1 I T 

3 5 . 0 I 3 . 3 5 I 0 . 5 5 I 3 . 2 4 I 0 . 5 4 I 1 1 0 . 3 0 I 63 
I 1 I 1 I T 

4 0 . 3 I 3 . 3 5 I 0 . 5 5 I 3 . 2 5 I 0 . 5 4 I 1 0 9 . 6 4 I 62 
I 1 1 1 1 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 



T ABEL A A 13 ENSAI O 1 3 

T EMPERAT URA AMBI ENT E = 2 4 . 5 0 OC ( I NI CI AL )  2 5 . 5 0 OC ( F I NAL )  ,  UMI DADE AMBI ENT E = 7 6 7 C 

VAZ ÃO DO AR •  1 0 0 M3 / H *  AL T URA DO L EI T O = 1 0 . 0 CM ,  PESO DO SUPORT E = 3 1 4 . 1 3 S .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO I 
I 

( M I^ ) î 
1-

TBS DO AR 
DE ENTRADA 

(MV) 

TBU DO AR 
DE ENTRADA 

I MV) 

TBS OD AR 
DE SAIDA 

(MV) 

TftU DD AR 
DE S4Ï0A 

(MV) 

PESO DA AMOSTRA 

(GRAMAS) 

VEL3C« DD A? 

íM/MIN ) 

0 .3 í 
1-

1.3 î 
1-

2 .5 I 
1-

5.3 I 
1-

5 . 5 6 

5 . 5 5 

0 . 9 5 

O. 96 

5 . 3 5 

1.10 

0 . 9 3 

0 . 9 3 

2 2 8 . 5 3 

2 0 0 . 0 5 

5 . 5 5 

5 . 5 4 

0 . 9 5 

0 . 9 4 

2 . 50 

3 . 8 0 

0 . 94 

0 . 93 

1 6 2 . 2 5 

1 4 0 . 6 0 64 

53 7 .5 I 
1-

10 .3 I 

5 . 5 6 

5 . 5 5 

0 . 9 5 

0 . 9 6 

4 . 79 

5 . 2 0 

0 . 9 4 

0 . 95 

1 2 7 . 3 7 

1 2 0 . 9 2 66 

61 12 .5 I 
1-

15 .0 I 

5 . 5 5 

5 . 5 6 

0 . 9 7 

0 . 9 6 

5 . 2 5 

5 . 32 

0 . 96 

0 .9 6 

1 1 8 . 3 5 

1 1 6 . 5 4 
I -

2 0 . 3 I 
1-

25 .3 I 

72 

61 5 . 5 5 

5 . 5 5 

0 . 9 8 

0 . 9 6 

5 . 3 3 

5 . 3 5 

0 . 9 5 

0 . 9 6 

1 1 3 . 8 5 

1 1 2 . 3 6 
1.  

3 0 . 3 I 
1-

3 5 . 3 1 

65 

69 5 . 5 5 

5 . 5 5 

5 . 5 5 

0 . 9 7 

0 . 9 7 

0 . 9 7 

5 . 3 5 

5 . 36 

5 . 3 5 

0 . 9 7 

0 . 9 6 

0 . 96 

1 1 1 . 0 1 

1 1 0 . 1 0 

1 0 9 . 6 5 
j . 

4 0 . 3 I 
1-

o 



T ABEL A AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14 ENSAI O 14 

T EMPERAT URA AMBI ENT E = 2 6 . 5 0 OC ( I NI CI AL )  2 7 . 0 0 OC I F I NAL )  ,  UMI DADE AMBI ENT E •  7 0 % 

VAZ ÃO 0 0 AR •  6 0 M3 / H ,  AL T URA DO L EI T O •  1 . 0 CM ,  PESO DO SUPORT E = 1 3 0 . 3 9 S .  

TEMPO 

: (M IN ) 

I 
I 
I 

TBS DO AR I 
DE ENTRADA I 

(MV) I 

TBU DO AR I 
DE ENTRADA I 

(MV) I 

TBS DO AR 
OE SAÍDA 

(MV) 

\ TBU DO AR 
I DE SAÍDA 
I (MV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 

PESO DA AMOSTRA 1 

í GRAMAS) 

t  VELD C. DD AR 

(M / M IN ) 

[ 0 . 3 I 3 . 2 5 I 0 . 5 2 I 2 . 3 6 [ 0 . 4 9 i 2 8 . 3 3 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
1.3 I 3 . 2 4 I 0 . 51 I 1 . 7 0 ( 0 . 4 8 2 4 . 0 3 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
2.5 I 3 . 2 5 I 0 . 5 2 I 2 . 4 0 [ ' 0 . 45 i 2 1 . 7 7 ! [ 

: 5.3 I 3 . 2 5 I 0 . 5 3 I 2 . 7 4 [ 0 . 4 7 1 9 . 5 9 ] 39 

7 .5 I 3 . 2 4 I 0 . 5 1 I 2 . 8 1 [ 0 . 48 1 8 . 4 7 ! 43 

1 0 . 3 I 3 . 2 5 I 0 . 5 2 I 2 . 84 [ 0 . 4 9 1 7 . 6 0 3 34 ! 

1 2 . 5 I 3 . 2 6 I 0 . 5 3 I 2 . 8 6 [ 0 . 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  1 7 . 2 9 3 33 

15.3 I 3 . 25 I 0 . 5 4 I 2 . 8 8 [ 0 . c 2 1 6 . 9 5 1 37 3 

2 0 . 3 I 3 . 2 6 I 0 . 53 I 2 . 9 0 [ 0 . 5 2 1 6 . 6 0 3 36 3 

1 25 . 3 I 3 .25 I 0 . 5 2 I 2 . 9 2 : [ 0 . 5 1 i 1 6 . 3 5 1 37 3 

30 .3 I 3 . 2 5 I 0 . 5 2 I 2 . 9 2 [ 0 . 5 1 i 1 6 . 1 1 1 1 

35 . 3 I 3 . 2 5 I 0 . 5 2 I 2 . 9 3 [ 0 . 5 2 1 5 . 8 7 1 3 

4 0 . 3 I 3 . 2 5 I 0 . 5 2 I 2 . 9 2 [ 0 . 5 1 i 1 5 . 7 4 1 1 



92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP Ê N D I C E - B 

( Pr o g r a ma de Co mp u t a ç ã o c om s u b r o t i n a p a r a 

o Ca l c u l o da s Pr o p r i e d a d e s Ps i c r o ml t r i e a s 

do Ar  )  



$JOB L IND AU REA,PAG ES=40,TIME=3 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
c *  *  
C * PROGRAMA QUE CALCULA A UMIDADE ABSCLUTA * 
C * E A UMIDADE RELATIVA DO AR . * 
C * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r ************* ******** **************** ******* 

C 
C DEFINIÇÃO DAS VARIÁVEIS 

DOUBLE PRECISION R , A , B , C , D , £ , F , G , 
* B S 1 ( 2 0 0 ) , B U I { 2 0 0 ) , B S 2 ( 2 0 0 ) , B U 2 ( 2 0 0 ) , T 8 S I ( 2 0 0 ) , 
*TB U 1( 200 ) ,TB S 2 (200 ) ,TB U 2Í 2 0 0 ) , TS 1 (200 ) , T U I ( 2 0 0 ) , 
* TS 2 ( 2 0 0 ) , TU 2 ( 2 0 0 ) , U RE Í2 0 0 ) , U RS t2 0 0 ) , W E ( 2 0 0 ) , W S ( 2 0 0 ) , 
* PATM ,T1 ,T2 ,TAM B ( 1 5) , T( 2 00 ) , HSG3S ( 300 ) ,HSG8U (300 ) , 
* H F G B S ( 3 0 0 ) , P V S 8 S ( 3 0 0 ) , P V S B U ( 3 0 0 ) , H F G B U ( 3 0 0 ) , 
* P V C I3 0 0 ) , P V B U ( 3 0 0 ) , V Í3 0 0 ) , U < 2 0 0 ) 

EXTERN AL HFG 1,HFG 2,HFG 3 
INTEGER I , E N S ( 1 5 ) , N T ( 1 5 ) , N , C A L C , K , L 

C 
C PROGRAMA PRIN C IPAL 

PATM = 1 4 . 6 9 6 
L = O 
DO 150 K = l , 1 4 
L = L + l 
RE AD 15.3 ) E N S ÍK) ,N T(K) ,TAM 3ÍK) 

3 FOP.MATl 12 , I 3 , F 6 . 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 
C IMPRESSÃO DO CABEÇALHO 

W R1 TE ( 6 , 1 9 6 ) L , E N S ( K) 
196 FO RM ATÍ*1 ' , 5 t/ ) , 3X, «TAB E LA C - . I 3 , 5 X f • E N S A I O » , 1 3 ) 

WRITEÍ 6 , 197 )L »E N S (K) 
197 FORMATÍ' + ' , 2X, «TAB E LA C * , 13 , 5X, »E N S ATC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 , I 3 ) 

W RTTE ( 6 , 198 ) L , E N S ( K) 
1 9 8 FOPMAT( ' + » , 2 X , «TABELA C * , 13 , 5 X , * ENSAI 0» , I 3) 

W RITE Í6 ,199 ) 
199 F O R M A T { / , 3 X , 1 0 1 ( » - » ) , / , 3 X , » I » , 7 X , » I » 

• I X , « C O N D I C O E S » , I X , * ! » , / , 3 X , » I « , 7 X , » I 
+* CONDIÇÕES DO AR NA E N T R A D A • , 7 X , * I 7 X , 

CONDIÇÕES DO AR NA SAÍDA • , 8X, » I » , 4X 
• » 1 « , / , 3 X , ' I » , I X , « T E M P O » , I X , « 1 « , 2 ( 3 9 X 
+ » B A G A Ç O » , 3 X , * ! » , / , 3 X , » I « , 7 X , » 1 « , 2 ( 9 ( 
+ 9 Í • - • ) , « I » , 1 0 ( » - » ) , « I « , 8( • - » ) , » I » ) , 1 
+ * I * , / , 3 X , * I » , 1 X, * ( M I N ) * , 1 X , * I » , 2 ( 3 X , 
+ 3 X , » T B U « , 3 X , ' I » , 4 X , » H » , 5 X , ' I ' , 
+ 1 1 X , « I » , / , 3 X , » I ' , 7 X , » I * 
+ 1X, « I » , 3X, • I « ) , 3 X , »U (T) ' , 3 X , »1 » , / , 3 X , « I ' , 7X, « I 

2 Í39X, " I ' ) , 
, 6 X , 

»00* ,5 X , 
* I » ) , 2 X , 
- » ) , ' I » , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( » - ' ) , 

TBS» , 3 X , ' ! » , 
, 3 X , ' T • ) , 
I ' , 1 X, • ( G . H 2 0 ) / 

( G . AP. S.) 
, 7 ( » - « ) 

*>2(3X, * (OC) » , 2X, «1 » , 3 X , « (OC) » , 2 X , « I » , 
+ » I » , 3 X , * ( / ) « , 2 X , « I » ) , 1 1 X , « I » , / , 3 X , ' I 
+ 2 ( 9 ( » - » ) , » I » , 9 ( • - » ) , » 1 ' , 1 0 1 « - ' ) , » I » , 8 í » - » ) , « I » ) , 
+ 111 » - » ) , » I » ) 

C 
C LE ITU RA DAS TEMPERATURAS DE BULBO SECO E UMIDO 

N » N T(K) 
00 222 1= 1 ,N 

RE A D l5 , 5 ) T { I ) , B S I < I ) , B U I ( I ) , B S 2 í I ) • B U 2 I I ) , U ( I ) 
5 F 0 R M A T ( F 4 . 1 , 4 ( F 5 . 2 ) , F 7 . 4 ) 

222 CONTINUE 



.94 
23 DO 100 1= 1 ,N 

C TRANSFORMAÇÃO DOS DADOS DE M 1 L IV . PAR A GRAUS CENTÍGRADO 
24 T B S i m = 18S 1ÍI J/ 0.0527J+ TAM B C K) 
25 T R U K I ) = ( B U I ( I ) / 0 . 0 5 2 7 ) + T A M 3 ( K ) 
26 TBS21 I ) = ( B S 2 ( I ) / 0 . 0 5 2 7 J + TA M 9 ( K ) 
27 • TB U 2 { I } = ( B U 2 ( I ) / O . 0 5 2 7 ) + TA M B { K ) 

C 
C TRANSFORMAÇÃO PARA GRAUS FARENHIT 

28 T S 1 Í I ) = 1 . 8 0 * T B S 1 ( I ) + 3 2 
29 T U 1 U ) = 1 . 8 0 * T3 U 1 ( I ) + 32 
30 T S 2 ( I ) = 1 • 8 0 * TB S 2 ( I ) + 3 2 
31 T U 2 ( I ) « 1 . 8 0 * TB U 2 ( I J + 3 2 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v C TRANSFORMAÇÃO PARA GRAUS RANKINE 

32 T1 = TS1( I J + 0 . 45969D 03 
33 T2=TU 1( I ) + 0 . 45965D 03 

C 
3 * CALC = 1 £ 

35 15. CONTINUE 
C SUBROTINA 1 - CALCULO DA PRESSÃO DE VAPOR SATURADO 

36 CALL P RS A TlTl , T2 , I , P V S B S , P V S B U ) 
C 
C SUBROTINA 2 - CALCULO DO CALOR LATENTE 

37 CALL C AL0R{T1 ,T2 , I,H S G B S ,H S G B U ,H FG B S ,H FG 8U ) 
C 
C SUBROTINA 3 - CALCULO DA PRESSÃO DE VAPOR DA TBU E TBS 

38 CALL PV° IT1,T2,I,PVSB S ,HFG 8S ,HSG B S,PVS8U ,HFG 3U , 
1 HSGBU ,PATM,PVC) 

C 
C SUBROTINA 4 - CALCULO DA UMIDADE ABSOLUTA E RELATIVA DG 

39 I F l C A L C . E Q . l } THEN DO 
40 CALL W U R1(T1 ,T2 , I , PV C ,PATM ,PV S 3S ,U RE ,W E ,V ) 
41 ELSE DO 
42 CALL W U R 2 ( T l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 2 , I , P V C , P A T M , P V S B S , U P S , WS , V ) 
43 GO TO ' 2 0 
44 END IF 

C 
45 T1 = TS 2I I3 + 0 . 4 5 9 6 9 D 0 3 
46 T2 = TU 2 ( I J + 0 . 4 5 9 6 9 D 0 3 

C 
47 CALC= 2 
48 GO TO 15 

C 
C SAÍDA DAS INFORMAÇÕES OBTID AS 
C 

49 20 W RITEI 6 , 2 0 0 ) T ( I ) , T 3 S n i ) , T B U l ( I ) , WE ( I ) rUR E( I ) ,TB S2( I ) , 
4-TBU2Í I ),WS ( I ) , U RS ( I ) *U ( I ) 

50 200 FO RM AT(3X,M * , 1 X , F 4 . 1 , 2 X , • I * , 21 IX , F 6 . 2 • 2X I • , 1 X , F 6 . 2 , 
+ 2 X , « I » , 2 X , F 6 . 4 , 2 X , ' I S I X , F 5 . 2 , 2 X , • I •) » 3X, F 6 . 4 f 2 X , « I « t / f 
+ 3 X , * I * , 7 { • - • ) , « ! " , 2 ( 9 { ' - » ) i M ' , 9 ( • - • J , « I * ,10 ( 
+ * I ' , 8 1 ) , « I M , l l ( ) , * 1« ) 

51 100 CONTINUE 
52 150 CONTINUE 
53 W RITE !6 , 3 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5k 30 

r 
FORMAT(1H1 ) 

55 STOP 
56 . END 



•8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

95 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
C * SUBROTINA - 1 * 
C * CALCULO DA PRESSÃO DE VAPOR SATURADO * 
C * PARA AMBAS TEMPERATURAS * 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

57 SUBROUTINE PR S A T{T1 , T2 , I , P V S 8 S , P V S 8 U ) 
53 DOUBLE PRECISION R , A , B» C, D , E , F , G , 

• PVSBSí 3 0 0 ) , P V S 3 U { 3 0 0 ) , T 1 , T 2 
59 INTEGER I 
60 R = 0 . 3 2 0 6 1 8 2 2 3 2 D 0 4 
61 A = - 0 . 2 7 4 0 5 5 2 5 8 4 0 0 5 
62zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B = 0 . 5 4 1 8 9 6 0 7 6 3 D 0 2 
63 C = - 0 . 4 5 1 3 7 0 3 8 4 1 0 - 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b'* D = 0 . 2 1 5 3 2 1 1 9 1 6 D - C 4 
65 E = - 0 . 4 6 2 0 2 6 6 5 6 8 0 - 0 8 
66 F = O . 2 4 1 6 1 2 7 2 0 9 0 0 1 
67 G = 0 . 1 2 1 5 4 6 5 1 6 7 0 - 0 2 
68 I F { T 1 . G E . 0 . 4 5 9 6 9 D 0 3 . A N D . T 1 . L E . 0 . 4 9 1 6 9 C 0 3 ) T H E N DO 
69 PVSBSCI ) = D EXP(0.233924D 02- Í 0 . 1 1 2 8 6 6 4 8 9 D 0 5 / T1 ) - 0 . 4 6 0 5 7 D O 

1 * D L O G ( T l ) ) 
70 ELSE DO 
71 I F ( T l . G E . 0 . 4 9 1 6 9 D 0 3 . A N D . T l . L E . 0 . 9 5 9 6 9 0 0 3 ) THEN DO 
72 P V S B S { I ) = R * O E X P { ( A + B * T1 + ( C * T1 * * 0 . 2 D 0 1 ) + { D * T1 * * 0 . 3 0 0 1 ) 

1 + ( E * T1 * * 0 . 4 D 0 1 ) ) / ( F * T l - G * T l * * 0 . 2D01 ) ) 
73 END I F 
74 END IF 
75 I F ( T 2 . G E . 0 . 4 5 9 6 9 D 0 3 . A N D . T 2 . L E . 0 . 4 9 1 6 9 D 0 3 ) THFN DO 
76 P V S B U U ) = D E X P ( 0 . 2 3 3 9 2 4 D 0 2 - i 0 . 1 1 2 86648 9005/T 2 ) - 0 . 4 6 0 57DO 

1 * D L 0 G ( T2 ) ) 
77 ELSE DO 
73 I F I T 2 . G E . 0 . 4 9 1 6 9 0 0 3 . A N D . T 2 . L E . 0 . 9 5 9 6 9 D 0 3 ) THEN DO 
79 P V S B U ( I ) = R * D E X P { IA + B * T2 + ( C * T2 * * 0 . 2 0 0 1 ) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ D * T?* * 0 . 3 D 0 1 ) 

1 + ( E * T 2 * * 0 . 4 0 0 1 ) ) / I F * T 2 - G * T 2 * * 0 . 2 D 0 1 ) ) 
80 END IF 
81 END IF 
82 RETURN 
83 END 

C 
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * SUBROTINA - 2 * 
C * CALCULO DO CALOR DE SUBLIMAÇÃO E DC * 
C * LATENTE PARA AMBAS TEMPERATURAS * 
0 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

c 

84 SUBROUTINE C ALO R(Tl ,T2 , I• H S G B S ,H S G B U ,H FG B S ,H FG 3U ) 
85 DOUBLE PRECISION HSGB S < 300 ) • HSG3 U ( 3 00 ) ,HFGB S { 300 ) , 

• HFGBUÍ 300) ,HSG( 300 ) ,HFG I 3 0 0 ) , T , T1 , T2 
86 INTEGER I , J 
87 H S G ÍI) = 0 .D 0 
88 H FG ( I ) = O .D O 
89 T= T1 
93 J = l 

C CALCULO 00 CALOR DE SUBLIMAÇÃO 
91 10 I F (T . G E . 0 . 4 5 9 6 9 D 0 3 . A N D . T . L E . 0 . 4 916 9D0 3) THEN DO 
92 H S G ( I ) = 0 . 1 2 2 0 8 4 4 D C 4 - 0 . 5 0 7 7D - 01* ÍT- 0 .45969D 03) 
93 ELSE DO 



9<V 
95 
96 
97 
93 . 

99 ' 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 
c 
c 
c 
c 
c 

114 

115 

116 
117 
118 
1 19 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
123 
129 
133 
131 
132 
133 

134 
1 35 
13S 
137 

.96 
CALCULO DO CALOR LATENTE 

IFÍ íT. G E . O . 49169003 ) . A N D . ( T. LE . O . 60969003 ) )THEN 0 0 
HFGÍI ) = 0 . 1 0 7 5 8 9 6 5 D 0 4 - 0 . 5 6 9 8 3 D 0 * { T - 0 . 4 5 9 6 9 D 0 3 ) 

ELSE DO 
IF tíT.G E .0 .609Ó 9D 03 ) .AN D . (T.LE .O .95969D 03 ) )TH E N DH 

H FG ÍI) = í 0 . 1354673214D 0 7 - 0 . 9 1 2 5 2 7 5 5 8 7 D O * ( T * * 0 . 2 0 1 ) > 
1 * * 0 . 5 D 0 

END I F 
END IF 

END IF 
I F ( J . E Q . l ) TH E N DO 

HSGBSÍI)=HSG í I ) 
H FG B S Í!) = H FG ( I) 
J = J + 1 
T=T2 

ELSE DO 
HSGBUÍ I ) = H S G ( I ) 
HFG B U ÍI)=HFG (I J o 
RETURN 

END IF 
GO TO 10 
END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*************************** ***************** 
* SUBROTINA - 3 * 
* CALCULO DA PRESSÃO DE VAPOR PARA * 
* AMBAS TEMPERATURAS * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

SUBROUTINE P V { T l » T2,1,PVSBS,HFG8S*HSGBS,PVSBU ,HFGBU » 
1 HSGBU tPATM,PVC) 

DOUBLE PRECISION PVSB S ( 300) t PVSBUt 300 ) ,PATH , 
* HFGBS{ 300 ) , PV B U ( 30 0 ) , Tl , T2 , D I V I , D I V2 , 
* H F G B U ( 3 0 0 ) , P V 3 S ( 3 0 0 ) , P V C ( 3 0 0 ) , H S G 8 S C 3 0 0 ) , H S G B U ( 3 0 0 ) 

EXTERNAL H FG 1, HFG2 , HFG3 
T = T2 

IF ( ( T . G E . 4 5 9 . 6 9 ) . A N D . { T . L E . 4 9 1 . 6 9 ) ) T H E N DO 
HF = HFG1(T ) 

ELSE DO 
IF I ( T . G E . 4 9 1 . 6 9 ) . A N D . ( T . L E . 6 0 9 . 6 9 ) ) T H E N 00 

HF = H FG 2IT) 
ELSE DO 

I F U T . G E . 6 0 9 . 6 9 ) . A N D . ( T . L E . 9 5 9 . 6 9 ) ) T H E N DO 
HF = HF G 3 ( T) 

END IF 
END IF 

END IF 
• D I V 1 = P V S B U U ) * 0 . 6 2 1 9 4 * H F + 0 . 2 4 0 5 * ( P V S B U ( I ) - P A T M ) * { T l - T 2) 

D IV 2 = 0 . 6 2 1 9 4 * H F - 0 . 0 3 7 4 6 3 * ( P V S B U { I ) / P A T M - l . ) * ( T 2 - T 1 ) 
P V C U ) = 0 I V 1 / D IV 2 
RETURN 
END 

FUNCTION H F G KT) 
HFG1 = 1 2 2 0 . 8 4 4 - 0 . 0 5 0 7 7 * íT- 4 5 9 . 6 9 ) 
RETURN 

-END" 



139 FUNCTION HFG21T) 
139 HFG2 = 1 0 7 5 . 8 9 6 5 - 0 . 5 6 9 8 3 * ( T - 4 5 9 . 6 9 ) 
140 RETURN 
141zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA END 

C 

142 FUNCTION HFG 3(T) 
143 HFG3 • ( 1 3 5 4 6 7 3 . 2 1 4 - 0 . 9 1 2 5 2 7 5 5 8 7 * T * * 2 ) * * ( 1 . / 2 . ) 
144 RETURN 
145 END 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * SUBROTINA - 4 * 
C * CALCULO DA UM Í CADE ABSOLUTA E UMIDADE * 
C * RELATIVA DO AR * 
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
c 

146 SUBROUTINE W U R1(Tl ,T2 ,1 ,PV B S ,PATM ,PV S E S ,U PE,W E,V ) 
147 DOUBLE PRECISION P V S 8 S ( 3 0 0 ) , T l , T2 , P A TM , 

* P V B S ( 3 0 0 ) , P V B U ( 3 0 0 ) , U RE ( 2 0 0 ) , V ( 300 ) ,W E (200 ) 
143 IFÍ T1 . G E . 0 . 4 5 9 6 9 D 0 3 .AN D . T l . L E . 0 . 9 5 9 6 9 0 0 3 ) T H E N DO 
149 WEÍ I ) = 0 . 6 2 1 9 D 0 * P V 8 S ( 1 ) / ( PATM - PV 8S ( I ) ) 
150 V U )  = 0 . 5 3 3 5 D 0 2 * T l / ( 0 . 1 4 4 D Q 3 * ( P A TM - P V B S ( I ) ) ) 
151 UREÍ ! ) = ( IPV8S ÍI )/PVS3S( I ) ) * 0 . 1 0D 03) 
152 END I F 
153 RETURN 
154 END 

C 

155 SUBROUTINE WUR2 (T1 , T 2 , 1 , PV3 S,PATM,PVS ES ,UP.S , WS, V ) 
156 DOUBLE PRECISION P V S B S ( 3 0 0 ) , T l , T 2 , P A T M , 

*PVBS( 3 00 ) , PV B U ( 3 0 0 ) , U R S ( 2 G 0 ) , V i 3 0 0 ) , W S ( 2 0 0 ) 
157 I F ( T l . G E . 0 . 4 5 9 6 9 D 0 3 .AN D . T l . L E . 0 . 9 5 9 6 9D03)THEN DO 
158 WSI I ) = 0 . 6 2 1 9 D 0 * P V B S m / < PATM-PVBS ( I ) ) 
159 V ( I ) = 0 . 5 3 3 5 D 0 2 * T l / ( 0 . 1 4 4 D 0 3 * ( P A T M - P V B S ( I ) ) 3 
160 U RS ÍI ) = ( (PVBS ( I )/PVS3S( 1.1 ) * 0 . 10003 ) 
161 END I F 
162 RETURN 
163 END 

C 

$ENTRY 



A P Ê N D I C E - C 

( T a b e l a s c om a s c o n d i ç õ e s do Ar  e as condj [  

ç õe s do Ba g a ç o dur ant e o pr ocesso de Secagem)  



T ABEL A C 1 ENSAI O 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I T CONDIÇÕES ! 
I 1 CONDIÇÕES DO AR NA ENTRADA I CONDIÇÕES 00 AR NA SAÍDA I DO I 
! TEMPO I 1 I BAS&CD J 
I I 1 J 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 
I I M I N I I TBS I TBU I H I HR I TBS I TBU I H I HR 1 I 
I I I I ( G . H 2 0 W I I I I ÍG . H 20 ) / I I U Í T ) I 

I I l O C J I ( O U K G . AR S . H (*/«,) I (OC) I (OC) K G . AP S. ) ! [%) IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  1 i j 1 1 1 1 1 i j 

I 3 . 0 I 8 8 . 1 7 I 3 4 . 8 5 I 0 . 0 1 3 2 I 3 . 2 3 I 8 3 . 8 1 ! 3 4 . 8 5 T 0 . 0 1 5 0 I 4 . 3 4 I 1 . 9 4 0 0 I 
I 1 l I 1 f I I 1 T J 
I 1.0 I 3 8 . 1 7 I 3 4 . 8 5 I 0 . 0 1 3 2 I 3 . 2 3 I 8 0 . 2 0 J 3 4 . 6 6 I 3 . 0 1 6 1 I 5 . 3 6 I 0 . 8 5 4 4 I 
I 1 l - - 1 1 1 T T T I I 

I 2 . 5 I 8 8 . 1 7 I 3 4 . 8 5 I 0 . 0 1 3 2 I 3 . 2 3 I 8 2 . 2 9 I 3 4 . 6 6 I 0 . 0 1 5 2 I 4 . 6 6 I 0 . 5 1 1 5 I 
l 1 I 1 1 1 I 1 1 I 1 
I 5 . 0 I 8 8 . 1 7 I 3 4 . 8 5 I 0 . 0 1 3 2 I 3 . 2 3 I 8 3 . 6 2 l  3 4 . 23 I 3 . 0 1 3 7 I 4 . 0 0 I 0 . 3 0 2 2 I 
j 1 1 1 1 1 T 1 1 T I 
I 7 . 5 I 8 8 . 1 7 I 3 4 . 8 5 I 0 . 0132 I 3 . 2 3 I 8 3 . 3 1 I 3 4 . 85 1 0 . 0 1 5 0 I 4 . 3 4 I 0 . 2 1 2 8 I 
1 1 1 1 1 1 ! 1 j T i 
I 1 3 . 0 I 8 8 . 3 6 I 3 5 . 0 4 I 0 . 0 1 3 6 I 3 . 2 9 ! 8 3 . 8 1 I 3 4 . 4 7 I 3 . 0 1 4 1 I 4 . 0 8 I 0 . 1 4 0 2 ! 
2 1 i 2 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1 Í 1 T 

I 1 2 . 5 I 8 8 . 3 6 I 3 5 . 0 4 I 0 . 0 1 3 6 I 3 . 2 9 I 8 4 . 1 9 I 3 4 . 8 5 I 3 . 0 1 4 9 I 4 . 2 3 I 0 . 0 9 7 1 J 
I 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 1 1 j T J 

I 1 5 . 0 I 8 8 . 7 4 I 3 5 . 0 4 I 0 . 0 1 3 4 I 3 . 2 1 I 8 4 . 0 0 I 3 4 . 8 5 I 0 . 0 1 5 0 I 4 . 2 9 I 0 . 0 7 2 9 I 
1 2 2 2 2 2 T j 1 2 j 
I 2 3 . 0 I 8 9 . 1 2 I 3 5 . 2 3 I 0 . 0 1 3 3 I 3 . 2 4 I 8 4 . 1 9 I 3 4 . 4 7 I 0 . 0 1 4 0 I 3 . 9 7 I 0 . 0 4 3 4 J 
2 2 2 1 2 1 1 1 T T 1 
I 2 5 . 0 I 8 9 . 1 2 I 3 5 . 4 2 1 0 . 0 1 4 2 I 3 . 3 4 I 8 4 . 5 6 ! 3 4 . 4 7 I 3 . 0 1 3 8 T 3 . 8 7 I 0 . 0 2 4 5 I 
2 1 2 2 2 2 1 1 2 T j 

I 3 3 . 0 I 8 9 . 5 0 I 3 5 . 4 2 ! 0 . 0 1 4 1 I 3 . 2 6 I 8 4 . 5 6 I 3 4 . 6 6 T 0 . 0 1 4 3 I 4 . 0 0 I 0 . 0 1 4 0 I 

<J3 
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T ABEL A C 3 ENSAI O 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

î î îzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O N D I Ç Õ E S Í 
I CONDIÇÕES DO AR NA ENTRADA I CONDIÇÕES DO AR NA SAÍDA I DO ! 

TEMPO I I I BAGAÇO î zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  1 1 1 1 1 1 1 1 i 

(M IN ) I TBS I TBU I H I UR I TBS I TBU I H I HP î ! 
I I I ( G . H 2 0 ) / I I I I ( G . H 2 0 ) / T I |J ( T ) Í 
I (OC ) I (OC) K G . AR S . H (V.) I <OC) I (OC) K G . AR S . J I i eA) I I 
j 1 1 1 1 ï 1 1 T ! 

3 . 0 I 1 3 0 . 0 7 I 4 8 . 6 7 I 0 . 0 4 2 9 I 2 . 4 2 T 124 . 76 T 4 3 . 8 5 I 0 . 0 4 6 1 I 3 . 0 4 I 1 . 1 5 0 0 T 
1 I J I J T î 1 î T 

1.0 I 1 2 9 . 8 8 I 4 8 . 2 9 I 0 . 0 4 1 2 I 2 . 3 4 I 119 . 63 I 4 8 . 6 7 î 3 . 0 4 7 5 I 3 . 6 6 T 0 . 4 1 5 9 ' 
1 J I 1 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T î T J J 

2 . 5 I 1 3 0 . 0 7 I 4 8 . 6 7 î 0 . 0 4 2 9 I 2 . 4 2 I 1 2 0 . 9 6 I 4 8 . 6 7 î 0 . 0 4 6 9 I 3 . 4 7 I 0 . 2 3 2 0 î 

5 . 0 I 1 3 0 . 0 7 I 4 8 . 2 9 I 0 . 0 4 1 1 I 2 . 3 2 I 1 2 2 . 4 8 T 4 8 . 4 3 I 0 . 0 4 5 3 I 3 . 2 1 1. 0 . 1 1 0 1 ! 
1 Î  Î  !  1 1 T T 1 j 

7 .5 I 1 3 0 . 0 7 I 4 8 . 2 9 I 0 . 0 4 1 1 I 2 . 3 2 I 124 .00 T 4 8 . 3 5 I 0 . 0 4 6 5 I 3 . 1 3 l  0 . 0 5 4 8 I 
1 i 1 1 1 i ï 1 î 1 

13 .0 I 1 3 0 . 0 7 I 4 8 . 6 7 I 0 . 0 4 2 9 I 2 . 4 2 î 1 2 5 . 3 3 T 4 8 . 8 5 I 0 . 0 4 5 9 I 2 . 9 7 I 0 . 0 3 3 1 1 
1 l 1 1 1 T 1 J T 1 

1 2 . 5 1 1 3 0 . 2 6 I 4 8 . 6 7 I 0 . 0 4 2 8 I 2 . 4 0 I 1 2 6 . 0 8 I 4 9 . 0 4 I 3 . 0 4 6 5 I 2 . 9 4 I 0 . 0 2 6 4 1 

15 .0 I 1 3 0 . 0 7 I 4 8 . 8 5 I 0 . 0 4 3 8 I 2 . 4 6 I 126 . 46 F 4 9 . 2 3 I 0 . 0 4 7 2 T 2 . 9 5 I 0 . 0 2 0 4 I 
1 l 1 1 J T T J I l  

2 3 . 0 I 1 3 0 . 0 7 î 4 8 . 8 5 I 0 . 0 4 3 8 I 2 . 4 6 I 1 2 6 . 2 7 I  4 9 . 0 4 î 0 . 0 4 6 4 T 2 . 9 1 î 0 . 0 1 4 4 ! 
1 i 1 j 1 1 1 1 T  î 

2 5 . 0 I 1 3 0 . 0 7 I 4 9 . 0 4 I 0 . 0 4 4 7 I 2 . 5 1 I 126 .46 î 4 8 . 8 5 I 3 . 0 4 5 4 I 2 . 8 4 I 0 . 0 0 9 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 
î 1 î 1 1 T T î I T 

3 3 . 0 I 1 3 0 . 0 7 I 4 8 . 8 5 I 0 . 0 4 3 8 I 2 . 4 6 I 126 . 46 T 4 9 . 0 4 I 0 . 0 4 6 3 ï 2 . 8 9 I 0 . 0 0 6 2 I 
1 J î i î I 1 1 T J 



T ABEL A C 4 ENSAI O 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONDIÇÕES DO AR NA ENTRADA CONDI COE S DO AR NA SAÍDA 

• I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

I (G 
K G , 

• T 

1 
H í  

. H 2 0 ) / I 
AR S . I I 

1 

T CONDIÇÕES 1 
I DD ! 
I BASACO I 
I 

TBS 

(OC ) 

TBU 

í OC) 

H 
(G .H20 )/ 

( G . AR S . l 

HJR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1X1 

TBS 

(OC) 

TBU 

(OC) 

HR 

(%) 
U ( T ) 

8 7 . 9 9 

8 7 . 8 0 

3 5 . 8 1 

3 5 . 6 2 

0 . 0 1 5 7 

0 . 0 1 5 3 

3 . 8 4 

3 . 7 7 

8 5 . 5 2 

8 4 . 5 7 

I 3 5 . 6 2 
• I 
? 3 5 . 4 3 
T 
I 3 5 . 6 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. T . . 

0 . 0 1 6 2 I 
1. 

0 . 0 1 6 2 I 
1. 

4 . 3 7 

4 . 5 2 

1 .4900 i 
3 

0 . 7 6 6 0 ' 
I 

0 . 4 2 4 4 ) 
j 

0 . 3 0 6 2 

8 7 . 9 9 

8 7 . 9 9 

3 5 . 6 2 

3 5 . 6 2 

0 . 0 1 5 2 

0 . 0152 

3 . 7 3 

3 . 7 3 

84 . 76 

e4 . 57 

0 . 0 1 6 6 I 
•T 1 

I 0 . 0 1 6 6 I 
- I 1 

4 . 5 9 

4 . 6 5 I 3 5 . 6 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. I 

8 7 . 9 9 

8 8 . 18 

3 5 . 6 2 

3 5 . 6 2 

0 . 0 1 5 2 

0 . 0 1 5 1 

3 . 7 3 

3 . 6 8 

84 .38 

8 4 . 1 9 

T 3 5 . 4 3 
• T 

I 3 5 . 6 2 
•  7 

I 0 . 0 162 
• I 
1 0 . 0 1 6 8 

4 . 5 7 

4 . 7 5 

0 . 2 1 2 0 

0 . 1 3 6 3 

88 . 18 

8 7 . 9 9 

3 5 . 8 1 

3 5 . 6 2 

0 . 0 1 5 6 

0 . 0152 

3 . 8 0 

3 . 7 3 

8 4 . 3 8 

8 4 . 1 9 

I 3 5 . 3 1 
• I 

I 3 5 . 6 2 

I 0 . 0 1 7 2 
- T 

I 0 . 0 1 6 8 

4 . 8 4 

4 . 7 6 

0 . 0 9 8 7 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 
0 . 0 7 4 7 I 

T 

0 . 0 4 9 1 I 8 8 . 1 8 

8 8 . 18 

8 8 . 1 8 

3 5 . 6 2 

3 5 . 8 1 

3 5 . 3 1 

0 . 0 1 5 1 

0 . 0 1 5 6 

0 . 0 1 5 6 

3 . 6 3 

3 . 8 0 

3 . 8 0 

8 4 . 1 9 

8 4 . 3 8 

8 4 . 3 8 

I 3 5 . 4 3 
• T 

I 3 5 . 6 2 

I 3 5 . 8 1 
• T 

I 3 . 0 1 6 3 
- T 

I O 
• I — 

I o 
• T 

I 
y.  

. 0 1 6 7 I 

. 0 1 7 2 I 
1-

4 . 6 3 

4 . 7 0 

4 . 8 4 

0 . 0 2 7 3 

0 . 0 1 7 0 



T ABEL A C 5 ENSAI O 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONDIÇÕES 00 AR NA ENTRADA 
TEMPO 

(M IN ) 
• I 

I 
I ÍG, 
H G . 

• I 

1 
H I 
H 2 0 ) / I 
AR S . H 

1 

CONDIÇÕES DO AR NA SAI OA 
I CONDIÇÕES 
I DO 
I BAGAÇO 

1 
H I 

•H2G )/ I 
AR S . H 

j . 

TBS 

ÍOC ) 

TBU 

(OC) 

HR 

Í7J 

TBS 

(OC) 

T3U 

(OC) I ( G. 

HR 

(7.) 
U ( T ) 

0 . 0 

1.0 

2 . 5 

8 8 . 9 4 I 

8 8 . 7 5 I 
1 

3 4 . 1 0 

3 3 . 9 1 

I C. 
I 
I 0. 

" I 

0111 I 

0107 I 
1 

2 . 6 4 

2 . 5 7 

8 4 . 19 

80 . 78 

! 3 4 . 1 0 

I 3 3 . 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, | 

I O 
• I 

I O 

. 0 1 3 1 I 

. 0 1 4 1 I 
1 

3 . 7 2 

4 . 5 8 

1 . 4100 

0 . 7 5 4 9 

8 8 . 7 5 3 3 . 9 1 

3 3 . 9 1 

3 3 . 7 2 

0. I 
- j  

I O 
• I 

I O 

,0107 1 
1.  

,0108 I 

. 0104 I 
1 

2 . 5 7 

2 . 6 1 

2 . 5 4 

8 1 . 5 4 

93 . 06 

I 3 3 . 7 2 
• I 

I 3 3 . 9 1 

0 . 0 1 3 3 4 . 2 1 

3 . 9 0 

0 . 5 5 5 3 

0 . 3466 5 . 0 

7 . 5 

10 . 0 

8 8 . 5 6 I 

8 8 . 3 7 I 8 3 . 4 4 

83 . 44 

T 3 4 . 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.T 

I 3 4 . 1 0 

I 0 . 0 1 3 1 
- I 

I 0 . 0 1 3 4 
• I 

3 . 9 3 

3 . 9 3 

0 . 2 3 4 9 

0 . 1677 8 8 . 3 7 I 
I -

8 8 . 5 6 I 
1-

3 3 . 9 1 

3 4 . 1 0 

I 0. 
• I 

I O, 
• I 

0109 I 
1 

0112 I 
1 

2 . 6 4 

2 . 7 1 

I 0 . 0 1 3 4 
• I 

I 0 . 0 1 3 8 1 2 . 5 

15 .0 

2 3 . 0 

8 3 . 6 2 

8 4 . 0 0 

I 3 4 . 2 9 
I 
I 3 4 . 4 8 

4 . 0 1 

4 . 0 3 

0 . 1 3 2 0 

0 . 0 9 9 4 8 8 . 3 7 I 
1. 

8 8 . 5 6 I 
1-

3 3 . 9 1 

3 3 . 9 1 

I 0. 
•1 

I O, 
I 

0109 I 
1 

0103 I 
1-

2 . 6 4 

2 . 6 1 

0 . 0 1 4 1 I 
í 

8 4 . 1 9 

84 . 38 

T 3 4 . 6 7 
• T 

I 3 4 . 4 8 

0 . 0 1 4 4 I 
- I 

I O 
• I 

I 3 . 0 1 3 8 
• I 

I 0 . 0 1 3 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- i  

4 . 1 1 

3 . 9 3 

0 . 0595 

0 . 0 3 6 4 2 5 . 0 

3 3 . 0 

3 5 . 0 

4 0 . 0 

8 8 . 7 5 3 3 . 9 1 

3 3 . 9 1 

C I 
• I 

I O 
• I — 

I o 

,0107 I 
1 

,0108 I 
1 

2 . 5 7 

2 . 6 1 

,0139 I 
1-

8 8 . 5 6 I 
1-

8 8 . 5 6 I 
1-

8 3 . 5 6 I 
1.  

8 4 . 5 7 

8 4 . 5 7 

84 . 76 

I 3 4 . 4 3 
• T 

I 3 4 . 4 8 
.  T 

3 . 8 8 

3 . 8 8 

3 . 7 0 

0 . 0 2 1 7 

0 . 0 1 3 0 

O .0088 

3 3 . 9 1 

3 3 . 9 1 

0103 I 
1 

0103 I 
1 

2 . 6 1 

2 . 6 1 T 3 4 . 2 9 
• I 

3 . 0 1 3 3 

o 
co 



T ABEL A C 6 ENSAI O 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I CONDIÇÕES I 
I I CONDIÇÕES DO AR NA ENTRADA I CONDIÇÕES DO AR NA SAÍDA I DD J 
I TEMPO I  I I BAGACD I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l i j 1 1 jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1 1 i J 

I (M IN ) I TBS I TBU I H I UR I TBS I T3U I H I H« I I 
I I I J ( G . H 2 0 ) / I I I I ( G . H 2 0 ) / I I U I T ) I 
I I ÍOC ) I (OC) K G . AR S. I I <%) I ÍOC) ! ÍOC) K G . AR S . 1 I í%) I I 
l  1 ! 1 1 1 1 TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í  i j 

I 3 . 0 I 8 8 . 6 2 I  3 4 . 3 5 I 0 . 0 1 1 8 1 2 . 8 4 I 8 5 . 2 0 J 3 4 . 35 I 0 . 0 1 3 2 I 3 . 6 3 I 1 . 4250 ! 
I 1 1 1 1 1 1 j 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T j 

I 1.0 I 8 8 . 6 2 I 3 4 . 3 5 I 0 . 0 1 1 8 I 2 . 8 4 I 7 4 . 3 9 I 3 4 . 3 5 I 0 . 0 1 7 8 I 7 . 5 1 I 0 . 3 9 6 2 J 
l  1 I 1 1 1 T T 1 T j 

I 2 . 5 I 8 8 . 6 2 I 3 4 . 1 6 I  0 . 0 1 1 4 I 2 . 7 3 I 7 7 . 6 1 I 3 4 . 1 6 I 0 . 0 1 6 0 I 5 . 9 1 I 0 . 6 2 0 5 I 

I 5 .0 I 8 8 . 6 2 I 3 4 . 1 6 I 0 . 0 1 1 4 I 2 . 7 3 I 8 0 . 8 4 I 3 4 . 1 6 T 3 . 0 1 4 6 T 4 . 7 5 I 0 . 4 2 5 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
l  1 1 1 1 1 1 1 1 I I 
I 7 . 5 I 8 8 . 2 4 I 3 4 . 1 6 I 0 . 0 1 1 5 I 2 . 8 1 I 8 3 . 3 1 J 3 4 . 1 6 T 0 . 0 1 3 6 I 4 . 0 1 I 0 . 2 9 2 6 I 
j 1 1 1 1 1 T T 1 j j 

I 1 3 . 0 I 8 8 . 0 5 I 3 4 . 3 5 I 0 . 0 1 2 1 I 2 . 9 6 I 8 4 . 6 3 7 3 4 . 3 5 I 0 . 0 1 3 5 I 3 . 7 7 I 0 . 2 1 4 5 ! 
I 1 1 1 1 1 1 « j i j 

I 1 2 . 5 I  8 8 . 0 5 I  3 4 . 3 5 I 0 . 0 1 2 1 I  2 . 9 6 I 8 4 . 4 4 I 3 4 . 5 4 7 3 . 0 1 4 0 I 3 . 9 5 I 0 . 1 6 1 3 ! 
I 1 i 1 1 1 1 1 T I ! 
I 1 5 . 0 I 8 8 . 0 5 I 3 4 . 3 5 I 0 . 0 1 2 1 I  2 . 9 6 I 8 4 . 8 2 I 3 4 . 5 4 ? 0 . 0 1 3 9 I 3 . 8 5 I 0 . 1 2 7 1 ' 

I 2 3 . 0 I 8 8 . 2 4 I 3 4 . 3 5 I 0 . 0 1 2 0 I 2 . 9 2 I 8 5 . 0 1 T 3 4 . 5 4 I 3 . 0 1 3 8 I 3 . 3 0 I 0 . 0 8 0 5 I 
j 1 i  1 1 1 T T T I I 

I 2 5 . 0 I 8 8 . 6 2 I 3 4 . 3 5 I 0 . 0 1 1 8 I 2 . 8 4 I 8 5 . 2 0 ] 3 4 . 3 5 I 0 . 0 1 3 2 I 3 . 6 3 I 0 . 0505 l  
l  1 l  T 1 1 T 1 1 I I 
I 3 3 . 0 1 8 8 . 6 2 I 3 4 . 3 5 I 0 . 0 1 1 8 I 2 . 8 4 I 8 4 . 8 2 I 3 4 . 5 4 I 0 . 0 1 3 9 T 3 . 85 ! 0 . 0 3 1 3 I 

I 3 5 . 0 I 8 3 . 6 2 I 3 4 . 3 5 I 0 . 0 1 1 8 I 2 . 8 4 I 8 4 . 8 2 I 3 4 . 5 4 I 0 . 0 1 3 9 I 3 . 8 * I 0 . 0 1 9 5 I 
l  1 | 1 1 1 T T T i T 

I 4 3 . 0 I 8 8 . 6 2 I 3 4 . 3 5 I 0 . 0 1 1 8 I 2 . 8 4 I 8 5 . 0 1 T 3 4 . 5 4 I 0 . 0 1 3 8 I 3 . 8 0 I 0 . 0 1 1 9 I 
I J I 1 1 1 T T 1 I J 
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I CM cc «-4 1 CM r-t  

1 
1 i-» —4 r~* 1 -4 r-t  r-t  r-4 r-t  1 

< 1 X X «t O 1 O O 1 o o O o O 1 O O O O O 1 
1 • • 1 •  • 1 • • • • • 1 •  • • • •  1 

as 
1 o •  o 1 O o 1 o CO o o o ! o o o O 1 

as 1 — 19 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  i 
O 1 

< 1 1 1 1 1 1 

o 1 1 1 1 
o 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  t 1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ I f • * m 1 o m IP i i n 4" i n m m j 
t o 1 3 O 00 1 O CO 1 • 4- «O CO 00 1 00 O 00 eo CO 1 
LU ( ec O • 1 •  • 1 • • » • t  1 •  • • * •  t 
O 1 • » «• en 1 4 - CO 1 en CO en eo en 1 en • 4 CO eo co i 

1 
i en 1 en CO 1 

1 
en eo m en eo 1 en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

co en m m 1 

o 
3» 

i 
1 

i 1 f 
1 

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! ! 

1 
1 

o fo- r - r-4 CM 
co <3 00 «O CO 00 a 
ao a • » •4"  r-t  CM r - o CM 

00 U'I r - r - 00 00 

8 
en 
oo 

ci  
T 

—  1/5 
O 
CM OC 

X X < 
•  

o • 

O I 
r-t I 
•  I 

en i CM 

co 

CM eo 00 4 - CM 1""*) o -0 o * 0 
r- 4 r-t  r-t  o O o r-4 r-t  o o o o o 
r-t  r-t  r-t  —1 r-t  r-t r-t  r-t  »4 r- 4 
O O O O O O O O o o o o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • • *  • • • • t  • • » • o o o O o o O o o o o o o 

•  

CM 

-O 

CM 

< •  a . Z 1 o O m O i n o m O O O O o o 
I X r—t  I •  • • • • • « • 41 • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

UJ i LU 1 o r-t  CM m r - o «M m O m o m o 
eo 1 r » •—  1 - 4 - 4 CM CM eo CO 4 -

m 
i n 

rsi  CM 

o- 4 - 4 - m O i n 4 -
1 

i n i i n m m m 
O o O O 00 00 O o eo i co 00 00 co 

CO c • • *  • • • • • « 1 t  t  * » 
1 - 4 - 4 - 4» eo en tu 4 - en i en en m co 

m 
f  

eo en en en eo eo en en i 
i 

en m en m 

«*> o r- 4 CM CM CM O r- 4 o o> 0*  cr 
GO U sO CO r-t r- 4 r -l m CO i n o 

CO o « • * • t  « • t  • *  • » * 
t—  •m CO 00 00 CO 00 CO 00 CO 00 CO 00 CO 

CO CO CO 00 eo co CO CO CO CO CO 00 CO 

en r-t o o 
r-t t n r - r -

sr 4 - 4- «4* 
oo 

1 

co 

• 

00 
1 

00 
• 4 
00 

4" 
00 

en 
r -

0> m i n m i n m 
m m m 

• • * * • » 
CM CM CM CM fM CM 



T ABEL A C 8 ENSAI O 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ï I î CONDIÇÕES I 
I I CONDIÇÕES OO AR NA ENTRADA I CONDIÇÕES DO AR NA SAÍDA I DO í 
I TEMPO I I I 8AG AC n I 
J JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l J i j T 1 J IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

I (M IN ) I T8S I TBU I H I HR I TBS ï TBU I H I HR î î 
î I I I ÍG .H 20 )/ I I T I ( G . H 2 0 ) / î î U ( T ) I 
I I C OC ) I (OC) H G . AR S. H (7.) I (OC) I (OC) K G . AR S . H (7c) î I 
j 1 1 1 1 ï J î î 1 j 

I 3 . 0 î 1 1 0 . 8 8 I 3 7 . 0 7 I 0 . 0 0 9 5 I 1 .03 ï 9 7 . 7 9 T 3 7 . 0 7 I 0 . 0 1 4 9 I 2 . 5 3 ï 1 . 0 6 0 0 | 
I 1 1 1 î 1 T 1 ï î 1 

I 1 .0 I 1 1 0 . 6 9 I 3 7 . 0 7 I 0 . 0095 I 1.04 I 4 4 . 8 5 î 36 . 38 î 0 . 0 3 7 2 I 6 0 . 1 7 ï 0 . 7 2 4 5 î 
l  1 î 1 1 T T î J J î 

I 2 . 5 I 1 1 0 . 5 0 I 3 6 . 8 3 î 0 . 0 0 9 1 I 1 .00 I 4 9 . 4 0 î 3 7 . 0 7 I 3 . 0 3 5 7 I 4 5 . 9 7 I 0 . 4 9 3 9 î zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! j i  j 1 1 1 1 j T 1 

I 5 . 0 I 1 1 0 . 5 0 I 3 6 . 8 8 1 0 . 0 0 9 1 ï 1.00 J 7 4 . 6 4 T 3 7 . 0 7 I 3 . 0 2 4 7 I 1 0 . 2 0 ! 0 . 3 0 1 5 î 

I 7 . 5 I 1 1 0 . 3 1 I 3 6 . 6 9 I 0 . 0 0 8 7 I 0 . 9 6 î 8 5 . 2 6 ^ 3 6 . 8 8 î 0 . 0 1 9 7 I 5 . 3 2 I 0 . 2 0 3 4 î 
J 1 J I J ï T 1 J T I 
I 1 0 . 0 I 1 1 0 . 5 0 I 3 6 . 8 8 I 0 . 0 0 9 1 I 1 .00 I 3 9 . 8 2 î 3 6 . 6 9 I 0 . 0 1 7 2 I 3 . 92 I 0 . 1 3 9 2 I 
l  1 l  1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 T T T T l  
I 1 2 . 5 I 1 1 0 . 6 9 I 3 6 . 6 9 I 0 . 0085 I 0 . 9 4 ! 9 0 . 7 7 I 3 7 . 0 7 ï 3 . 0 1 7 9 î 3 . 9 2 I 0 . 1 0 6 6 î 
l  j > 1 J î î T T J I j 
I 1 5 . 0 I 1 1 0 . 5 0 I 3 6 . 8 8 I 0 . 0 0 9 1 I 1 .00 î 9 5 . 3 2 T 3 7 . 2 6 î 3 . 0 1 6 5 T 3 .05 I 0 . 0 3 5 8 T 
1 1 I 1 1 ï ï 1 1 î 1 

I 2 0 . 0 I 1 1 0 . 5 0 I 3 6 . 6 9 ï G .0086 I 0 . 9 5 I 9 5 . 5 1 I 3 7 . 6 4 ï 0 . 0 1 7 4 I 3 . 2 1 î 0 . 0 5 8 9 I 

I 2 5 . 0 I 1 1 0 . 5 0 I 3 6 . 6 9 I 0 . 0 0 8 6 I 0 . 9 5 I 9 7 . 0 3 T 3 7 . 4 5 l  0 . 0 1 6 3 I 2 . 8 4 I 0 . 0 3 4 6 I 
I 1 I 1 1 1 1 î ï I 1 
I 3 0 . 0 I 1 1 0 . 5 0 I 3 6 . 6 9 î 0 . 0 0 8 6 I 0 . 9 5 I 9 7 . 4 1 T 3 7 . 2 6 î 0 . 0 1 5 6 I 2 . 6 8 J 0 . 0 2 3 5 J 
J i j T 1 I T T J j J 
I 3 5 . 0 I 1 1 0 . 5 0 I 3 6 . 6 9 ï 0 . 0086 I 0 . 9 5 î 9 7 . 6 0 ! 3 7 . 0 7 I 3 . 0 1 5 0 I 2 . 5 7 ï 0 . 0 1 5 6 ^ 
l j i I 1 1 I î 1 î  t 
I 4 0 . 0 Í 1 1 0 . 5 0 I 3 6 . 6 9 ï 0 . 0086 I 0 . 9 5 I 9 7 . 4 1 I 3 7 . 26 I 0 . 0 1 5 6 I 2 . 6 3 ï 0 . 0 1 1 1 * 
l  1 J J 1 l  T J J ï _ } 

O 
en 



T ABEL A C 9 ENSAI O 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONDIÇÕES DO AR NA ENTRADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I TEMPO 
I 
I (M IN ) 
I 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

I 3 . 0 

I 1.0 
I 

I 2 . 5 
I 
I 5 . 0 
I 
I 7 . 5 
I 
I 13 .0 
I 

I 1 2 . 5 

I 15 .3 
2 

I 2 3 . 0 
I 
I 2 5 . 0 

I 3 3 . 0 
I 
I 3 5 . 0 

I 4 3 . 0 

I 

I 
I 

CONDIÇÕES DO AR NA SAÍDA 

TBS 
I -
I 
I 

ÍOC ) I 
1,  

TBU 

(OC) 

H 
( G . H 2 0 ) / 

( G . AR S. ) 

rIR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( Vc ) 

TBS 

(OC) 

TSU 

(oc) 

• i 
I 
I ÍG . 
K G . 

• I 

T 
H I 
H 2 0 ) / I 
AR S . ) I 

f 

HR 

(%) 

I CONDIÇÕES I 
I 00 I 
I BAGAÇO I 
I 1 

T I 
I 
I 

• í 

U ( T ) 

1 3 0 . 0 7 I 
1 

130 . 07 I 
1 

4 8 . 2 9 

4 8 . 2 9 

0 . 0 4 1 1 

0 . 0 4 1 1 

2 . 3 2 

2 . 32 

1 2 6 . 0 8 

6 4 . 7 9 

4 6 . 96 3 . 

3 . 

0369 T 
1 • 

0642 I 
j . 

2 . 3 7 

3 8 . 3 0 

0 . 9 3 0 0 ! 
j 

0 . 5 3 7 4 I 
1 

0 . 3 0 1 7 ! 
j 

4 6 . 9 6 

1 3 0 . 0 7 I 
1 

1 2 9 . 8 8 I 
1-

4 8 . 1 0 

4 7 . 9 1 

0 . 0403 

0 . 0 3 9 5 

2 . 2 8 

2 . 2 5 

8 1 . 8 7 

9 7 . 0 5 

I 4 7 . 1 5 

T 4 7 . 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. T 

3 . 0 5 7 3 1 
-T T 

I 3 . 0 5 1 3 I 

1 6 . 7 4 

8.4S 
1-

0449 I 
1 

0418 I 
1. 

0407 

O . 1 3 5 3 

1 3 0 . 0 7 4 7 . 7 2 

4 7 . 9 1 

0 . 0 3 8 6 

0 . 0 3 9 4 

2 . 1 9 

2 . 2 3 

109 .58 

120 .58 

1 4 7 . 1 5 
. l 

I 4 7 . 5 3 
. I 

3 . I 
- I 

I 0 . 

4 . 8 3 

3 . 1 6 

0 . 1 0 2 7 

0 . 0 7 2 3 J 
1 
I 

I 

I 

1 3 0 . 0 7 I 
I -

1 2 9 . 8 8 I 

1 3 0 . 0 7 I 

4 8 . 10 

4 8 . 1 0 

0 . 0 4 0 4 

0 . 0403 

2 . 2 9 

2 . 2 8 

1 2 5 . 1 4 

126 . 27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 4 7 . 7 2 
• T 

I 4 7 . 9 1 
• I 

0 . 

3 . 0 4 1 1 

2 . 6 7 

2 . 6 0 

0 . 0 5 4 0 

0 . 0 4 30 

1 3 0 . 2 6 I 
1-

1 3 0 . 0 7 I 
1-

4 8 . 2 9 

4 3 . 1 0 

0 . 0 4 1 1 

0 . 0403 

2 . 3 1 

2 . 2 8 

1 2 6 . 0 8 

1 2 6 . 2 7 

I 4 7 . 7 2 
I 

l 4 7 . 9 1 

3 . 0 4 0 3 2 . 5 7 

2 . 6 0 

0 . 0 2 70 ! 
1 

0 . 3 1 6 5 ! 
1 

0 . 0 1 0 1 I 
J 

0 . 0 3 68 I 
I 

0 . 0 0 5 5 I 
1 

3 . 0 4 1 1 I 

1 3 0 . 2 6 4 8 . 2 9 

4 8 . 2 9 

4 8 . 2 9 

0 . 0 4 1 1 

0 . 0 4 1 1 

0 . 0 4 1 1 

2 . 3 1 

2 . 3 2 

2 . 3 2 

126 . 46 

126 . 65 

126 . 65 

T 4 7 . 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, | 

I 4 8 . 1 0 

7 0 
1 
I 0 

0410 í 
1 

0413 I 

2 . 5 8 

2 . 6 1 

2 . 6 1 

1 3 0 . 0 7 I 

1 3 0 . 0 7 I 
1-

! 4 8 . 1 3 
•  T 

I 3 . 0 4 1 8 
- I 



T ABEL A C 1 0 ENSAI O 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I CONDIÇÕES 
I I CONDIÇÕES 00 AR NA ENTRADA I CONDIÇÕES DO AR NA SAÍDA I DD 
I TEMPO I I I BAGAÇO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 2 2 2 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 2 2 T 

I IM IN ) I TBS 1 TBU I H I rIR I TBS I TBU I H I HR I 
I I I I ( G . H 2 0 ) / I I I T ( G . H 2 0 ) / I I U ( T ) 
I I (OC ) I (OC ) K G . AR S . ) I (Vc) I 10C1 T (OC) K G . AP S . I I i%) I 
2 1 2 2 2 1 T 1 2 T 

! 3 . 0 I 8 8 . 2 5 I 3 5 . 5 0 I 0 . 0 1 4 8 I 3 . 5 9 I 8 5 . 5 9 ! 3 5 . 1 2 I 3 . 0 1 5 0 I 4 . 0 2 I 1 .3350 
1 1 i  1 2 2 T T 2 1 

I 1.0 I 8 8 . 0 6 I 3 5 . 5 0 I 0 . 0 1 4 9 I 3 . 6 4 I 8 4 . 0 7 ! 3 4 . 7 4 I 0 . 0 1 4 7 I 4 . 1 9 I 0 . 5 3 4 3 
2 2 y 1 2 T T 1 2 T 

I 2 . 5 I 8 8 . 0 6 I 3 5 . 5 0 I 0 . 0 1 4 9 I 3 . 6 4 I 83 . 88 I 3 4 . 9 3 I 3 . 0 1 5 2 I 4 . 3 7 I 0 . 3 6 5 5 
1 1 2 2 2 1 1 1 2 j 
I 5 .0 I 8 8 . 2 5 I 3 5 . 5 0 I 0 . 0 1 4 8 I 3 . 5 9 I 8 4 . 0 7 I  3 4 . 7 4 I 3 . 0 1 4 7 T 4 . 1 9 I 0 . 2 4 0 3 
2 2 2 1 2 2 1 2 2 j 
I 7 . 5 I 8 8 . 4 4 I 3 5 . 6 9 I 0 . 0152 I 3 . 6 6 I 83 .88 I  3 4 . 9 3 I 3 . 0 1 5 2 T 4 . 3 7 I 0 . 1 8 2 4 
2 1 1 2 2 2 T 1 j 2 

I 1 0 . 0 I 8 8 . 6 3 I 3 5 . 5 0 I 0 . 0 1 4 6 I 3 . 5 0 I 8 3 . 6 9 I 3 5 . 1 2 I 3 . 0 1 5 8 I 4 . 5 6 I 0 . 1 4 5 9 

I 1 2 . 5 I 8 8 . 4 4 I 3 5 . 6 9 I 0 . 0 1 5 2 I 3 . 6 6 I 8 3 . 3 8 ! 3 4 . 9 3 I 3 . 0 1 5 2 I 4 . 3 7 I 0 . 1 2 0 9 
2 1 2 1 2 2 T 2 2 j 

I 1 5 . 0 I 8 8 . 6 3 I 3 5 . 5 0 I 0 . 0 1 4 6 I 3 . 5 0 I 8 4 . 2 6 T 3 5 . 1 2 I 3 . 0 1 5 5 I 4 . 3 9 I 0 . 1 0 0 1 
j 2 2 2 1 1 T T T T 

I 2 3 . 0 I 8 8 . 6 3 I 3 5 . 3 1 I 0 . 0142 I 3 . 3 9 I 84 .45 J 3 5 . 3 1 I 3 . 0 1 5 9 I 4 . 4 7 I 0 . 0 6 9 4 
2 1 2 2 2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1 T j 

I 2 5 . 0 I 8 8 . 6 3 I 3 5 . 5 0 I 0 . 0 1 4 6 I 3 . 5 0 I 8 4 . 2 6 I 3 5 . 5 0 I 3 . 0 1 6 5 I 4 . 6 6 I 0 . 0 4 6 5 

I 3 0 . 0 I 8 8 . 6 3 I 3 5 . 5 0 I 0 . 0 1 4 6 I 3 . 5 0 I 84 . 45 I 3 5 . 5 0 f 0 . 0 1 6 4 I 4 . 6 0 I 0 . 0 3 2 2 
2 2 2 2 1 2 T 2 2 J 



T ABEL A C i l  ENSAI O 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO 

(M IN ) 

CONOICOES DO AR NA ENTRADA CONDIÇÕES DO AR NA SAÍDA 

j . 
H I 

( G . H 2 0 ) / I 
( 6 . AR S . ) I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

CONDI COES 
DO 

BAGAC3 

TBS 

ÍO C ) 

TBU 

(OC) 

H 
( G . H 2 0 ) / 

( G . AR S . ) 

HR 

1%) 

TBS 

(OC) 

TBU 

(OC) 

HR 
U ( T ) 

3 . 0 

1.0 

2 . 5 

5 . 0 

8 8 . 6 3 

8 8 . 4 4 

3 5 . 6 9 

3 5 . 5 0 

0 . 0 1 5 1 

0 . 0 1 4 7 

3 . 6 2 

3 . 5 5 

8 6 . 1 6 

83 . 88 

3 5 . 5 0 I 
• I 

I 3 5 . 3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. T 

3 . 0 1 r 7 

0 . 0 1 6 2 I 
1-

3 . 0 1 5 8 I 
j . 

4 . 1 2 

4 . 6 4 

1 . 2 0 0 0 

0 . 6 9 9 4 

7 .5 

1 3 . 0 

12 .5 

8 8 . 25 

8 8 . 4 4 

8 8 . 6 3 

88 . 4 4 

3 5 . 3 1 

3 5 . 5 0 

0 . 0143 

0 . 0 1 4 7 

3 . 4 8 

3 . 5 5 

8 3 . 5 0 

83 .88 

I 3 5 . 1 2 
I 
I 3 5 . 1 2 

• I 
3 5 . 3 1 

3 5 . 5 0 

0 . 0 1 4 2 

0 . 0 1 4 7 

3 . 3 9 8 4 . 0 7 

83.8R 

I 3 5 . 3 1 
. r 

I 3 5 . 3 1 
• I 

3 . 0 1 5 7 I 
j . 

3 . 0 1 6 1 I 

4 . 6 2 

4 . 5 0 

4 . 5 8 

4 . 6 4 

0 . 4 9 5 7 

0 . 3 5 7 3 

0 . 2 5 8 6 

0 . 2 1 6 6 3 . 5 5 3 . 0 162 I 
j . 

3 . 0 1 6 6 I 8 8 . 4 4 

8 8 . 6 3 

3 5 . 6 9 

3 5 . 5 0 

0 . 0 1 5 2 

0 . 0 1 4 6 

3 . 6 6 83 .88 

8 4 . 0 7 

I 3 5 . 5 0 
•  T 

I 3 5 . 6 9 
•  T — •  

4 . 7 7 

4 . 8 5 

0 . 1 8 0 1 

0 . 1 5 4 4 15 .0 

2 3 . 0 

2 5 . 0 

3 3 . 0 

3 . 5 0 3 . 0 1 7 0 I 
1 

3 . 0 1 7 4 I 
1 

8 8 . 6 3 

8 8 . 6 3 

8 8 . 6 3 

3 5 . 3 1 

3 5 . 5 0 

3 5 . 5 0 

0 . 0 1 4 2 

0 . 0 1 4 6 

0 . 0 1 4 6 

3 . 3 9 84 .26 

84 . 45 

8 4 . 6 4 

T 3 5 . 3 8 4 . 9 2 

4 . 7 3 

4 . 8 1 

0 . I I 2 4 

0 . 0 8 4 4 

0 . 0 6 1 1 

3 . 5 0 T 3 5 . 6 9 
•T 

I 3 5 . 8 8 

3 . 0 1 6 9 I 
1 

3 . 0 1 7 3 I 
1-

3 . 5 0 I 
1-

o 
IO 



T ABEL A C 1 2 ENSAI O 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I T CONDI ÇÕE S t  
I CONDIÇÕES DO AR NA ENTRADA I CONDIÇÕES DO AR NA SAÍDA I DD ! 

TEMPO I I I BAGAÇO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j I 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1 T T  1 

(M IN ) I TBS I TBU I H I HR I TBS I TBU I H I HR I ! 
I I I ( G . H 2 0 ) / I I I I ( G . H 2 0 ) / I I U ( T ) ! 
I (OC ) I (OC) K G . AR S . ) IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 'A) I (OC) T (OC) 7 í G. AR S * ) I (V,) I I 
1 l 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T T T f T i  

D.O I 8 8 . 7 6 I 3 5 . 2 5 I 0 . 0 1 4 0 I 3 . 3 3 I 8 6 . 2 9 T 3 4 . 3 7 I 0 . 0 1 4 0 I 3 . 6 8 I 1 . 1 5 0 0 I 
1 1 1 I J T 1  J l  , 

1.0 I 8 8 . 5 7 I 3 5 . 2 5 I 0 . 0 1 4 0 I 3 . 3 7 I 4 1 . 7 0 T 3 4 . 6 8 I 0 . 0 3 2 7 I 6 2 . 8 1 I 0 . 9 2 3 1 ! 
1 ! T 1 I T 1 1 I 1 

2 . 5 I 8 8 . 3 8 I 3 5 . 4 4 I 0 . 0146 I 3 . 5 3 I 6 3 . 7 1 I 3 4 . 8 7 I 0 . 0 2 3 6 I 1 5 . 7 2 T 0 . 7 0 2 2 í 
j l  i  T 1 T T 1 T I 

5 . 0 I 8 8 . 5 7 I 3 5 . 2 5 I 0 . 0 1 4 0 I 3 . 3 7 I 7 5 . 4 7 I 3 4 . 8 7 I 0 . 0 1 8 6 I 7 . 4 9 I 0 . 4 9 8 5 ! 
í l I 1 J T T J T I 

7 . 5 I 8 8 . 5 7 I 3 5 . 4 4 I 0 . 0 1 4 5 I 3 . 4 8 I 83 .25 T 3 5 . 0 6 I 0 . 0 1 5 8 I 4 . 6 5 J 0 . 3 6 0 7 l 
I l I 1 I T I J 1 - I 

1 3 . 0 I 8 8 . 3 8 I 3 5 . 2 5 I 0 . 0 1 4 1 I 3 . 4 1 I 8 4 . 2 0 I 3 5 . 0 6 T 0 . 0 1 5 4 I 4 . 3 7 I 0 . 2767 I 
1 I 1 1 1 T 1 1 I i 

1 2 . 5 I 8 8 . 5 7 I 3 5 . 0 6 I 0 . 0 1 3 6 I 3 . 2 6 I 85 . 72 I 3 5 . 2 5 I 3 . 0 1 5 2 I 4 . 0 7 I 0 . 2 2 1 3 1 
1 l I I 1 T l  T T I 

15 . 0 I 8 8 . 7 6 1 3 5 . 2 5 I 0 . 0 1 4 0 I 3 . 3 3 I 8 6 . 1 0 I 3 4 . 8 7 I 0 . 0 1 4 1 I 3 . 7 3 I 0 . 1 7 6 7 I 
1 ] 1 1 1 1 1 1 1 r 

2 0 . 0 I 8 8 . 1 9 I 3 5 . 2 5 I 0 . 0 1 4 2 I 3 . 4 o I 8 6 . 6 7 I 3 5 . 0 6 T 0 . 0 1 4 4 I 3 . 7 1 I 0 . 1 2 5 2 1 
1 l 1 T 1 T 1 T I ] 

2 5 . 0 1 8 8 . 5 7 I 3 5 . 4 4 I C .0145 I 3 . 4 8 I 86 . 48 T 3 5 . 2 5 I 3 . 0 1 4 9 I 3 . 3 7 I 0 . 0 8 8 8 ! 
1 I 1 1 1 T 1 1 T  t  

3 3 . 0 I 8 8 . 5 7 I 3 5 . 4 4 I 0 . 0 1 4 5 I 3 . 4 8 I 8 6 . 6 7 I 3 5 . 2 5 I 0 . 0 1 4 8 I 3 . 3 3 7 0 . 0 5 8 4 ! 
J l  J 1 I T l  1 T I 

3 5 . 0 I 8 8 . 5 7 I 3 5 . 4 4 I 0 . 0 1 4 5 I 3 . 4 8 I 86 . 48 I 3 5 . 2 5 I 0 . 0 1 4 9 7 3 . 8 7 7 0 . 3 3 8 1 ! 
1 l j 1 1 T 1 1 I 1 

4 3 . 0 I 8 8 . 5 7 I 3 5 . 4 4 I 0 . 0 1 4 5 I 3 . 4 3 I 8 6 . 6 7 7 3 5 . 2 5 I 3 . 0 1 4 8 I 3 . 8 3 I 0 . 0 3 1 9 I 
1 I 1 1 !  7 1 7 1 í  
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T A8 EL A C 1 4 ENSAI O 1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
ï 

TEMPO I 
I -

ÍMIN3 î 
/ î 

I 

0 . 0 I 

1 .0 I 

2 . 5 I 

5 . 0 I 

7 . 5 I 

1 0 . 0 ï 

1 2 . 5 ï 
1 

1 5 . 0 I 

CONDIÇÕES DO AR NA ENTRADA 
I 
I 
I 

- I -
I 
ï zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ücí I 
1-

4 . 2 3 î 
. í • 

4 . 1 6 ! 
1 .  

4 .2 3 I 
1. 

4 . 3 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA î 
ï • 

4 . 1 6 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
î . 

4 . 2 3 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 '  

4 . 3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

1 .  

4 . 4 7 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T • 

4 . 3 0 I 
1 

4 . 2 3 Í 
1. 

CONDI COES 00 AR NA SAIDA 

-î 
I 
I ( G . 
H G . 

- I 

• I -

CONDIC3ES 
0 0 

BAS AC3 

TBS 

ÍO C ) 

8 8 . 4 2 

88 . 23 

8 8 . 4 2 

8 8 . 4 2 

8 8 . 2 3 

8 8 . 4 2 

8 8 . 6 1 

8 8 . 4 2 

TBU 

l oc j  

3 6 . 6 2 

3 6 . 4 3 

3 6 . 6 2 

3 6 . 8 1 

3 6 . 4 3 

3 6 . 6 2 

3 6 . 3 1 

37 „00 

3 6 . 8 1 

3 6 . 6 2 

3 6 . 6 2 

3 6 . 6 2 

36 . 62 

H 
( G . H 2 0 ) / 

ÍG . AR S . j 

HR T8S 

ÍOC) 

0 .0176 

0 .0172 

C .0176 

0 . 0 1 8 1 

C .0172 

0 . 0176 

0 . 0 1 8 1 

C .0187 

0 . 0 1 8 1 

C .0176 

0 . 0176 

0 . 0176 

0 .0176 

8 1 . 0 2 ï 
T . 

5 9 . 0 1 I 
1. 

7 2 . 2 9 T. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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î-

8 0 . 0 7 î 
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8 0 . 6 4 I 
_ T -

81 . 02 I 
— T . 

8 1 . 4 0 î 
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l . 
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ï . 
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T . 
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j . 
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A P Ê N D I C E - D 

( Pr o g r a ma s de Co mp u t a ç ã o :  Ca l c u l o dos Pa r ã 

me t r o s e Aj u s t e da Eq u a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 5 ) . 



O • AOS 92 
O = ÖXS - •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 
O = AXS • " *2 
O = ASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 

O = XS 22 
AS 3 d 1 t0 I )S 8O À* { 0 T } l S 3 A ' V i 3 i * > . * 8 * V 1V 3d 12 

AC * AOS * OXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS * ÂXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS * ÀS 4 XS * ( M A M N ) X TV3d C2 
I 4 N U 3031N I 6Î 

( N 4 s g ü A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* A ' x n s b d ü o  3 N i i n o y a n s 8 i 

o 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  o 
* SCOV>JCVnO SOWINIW SOO 00ÜÍ3W * D 
*  VNI l Qí J Sn S *  3 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3 

3 
3 

0N3 i t 
d U IS 9T 

3 
30N I1N 0D CÎ S I 

f v w n * n * i i i3>Jciu3 n v 3 *?i 
v N i i o d s n s va V O V WV H D 3 

o 
3Í1NIÍNQ3 02 €T 

f ( r j w n ) o o i v = ( r i n 21 
( + / ~ Í3 4 I 'VdU VW dO d •/ IT 

t r i n o * f r H f * * s i o v 3 « CT 
v i = r 0 2 o o ô 

s o a v a s o o  N I o c o m o i v o 3 v a r u m 3 
3 

4 X T * M * » = 0 V ZV A i * X 9 * t 3 Ü . * X I * e i * * = Vd fU  VU 3tíW3i'i  4 X9 *. W3» + 
* X 1 * I # * 3 * » = VaTíllV r 4 X 9 4 £1 ** = 0 I V S N 3 * * X 0 I * { / I * 7 ) lV h oO d 2 i 

( I t ZV A * ( I ) d H 3 i * f D i l V M D S N 3 ( Z * 9 ) 3 i I o H 9 
f 2 I * ^ í * ^ í * I ' 5 3 4 2 n i VWH O d 1 S 

{ I Î W Vi* t í )ZVA* U > dW 3i* ( I ï i l V * f IISN3Í I 4 5ia V 3> J *í  
O 

SÖIVSN3 SOO S V AU V d 3d O S3Û3ICNQ3 SVO V d fU I3 T 3 
• 3 

V I * I = I o i o a € 

3 
(OÇT m'  ( O S I Í K O 4 * C S T ) i 4 { S I ) iTV TV3>3 2 

( S I Í KV 1 * ( S T . Z V A 4 { S I . d W 3 i * ( S I ) S N 3 H3Ü 3ÍNI T 
O 

* n N I = ( I ) A 3 1 = ( I J X 3QN0 3 
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3 
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3 
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27 DO 30 1 = 1 , N ' ] 

28 SX = SX<-X( I ) 
29 SY = SY + Y I I J 
30 SXY= SXY + X U J*Y( I ) 
31 SXQ* SXQ+X( IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) * * 2 .  
32 30 CONTINUE 

C CALCULO DO COEFICIENTE ANGULAR E DE INTERCECAO 
C 

33 A = ( N * S XY- S X* S YJ/ {N * S XQ - S X* * 2 . ) 
34 B = < S Y*S XQ - S X*S XY,/ {N *S XQ - S X* *2 . ) 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C PELA EQUAÇÃO ( 1 ) TEMOS 
C LN I TETA) = 8 E - K • A ENTAG 

35 TETA = E XPÍ8 ) 
36 K ( - A ) 

C 
37 W RITE Í6 ,6 ) K» TETA 
38 6 FORMATÍ//»16X,*K = « , F 1 0 . 6 , / / , 16X, • TE TA =* , F I O . 6 ) 

C 
39 RETURN 
40 ENO 

C 

$£N7RY 



$JOB LIN C AU RE A,TIME = 30,PAG E S = 20 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * PROGRAMA QUE CORRELACIONA AS CURVAS DE SECAGEM * 
C * COM A EQUAÇÃO 5 . 5 , DETERMINANDO O NUMERO DE * 
C * TERMOS DA S E RIE , O DESVIO ABSOLUTO E OS ERROS * 
C * PERCENTUAIS RELATIVOS DOS DADOS ESTIMADOS FM * 
C * RELAÇÃO AOS DADOS OBSERVADOS. * 
Ç * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
c 

1 INTEGER E N S Í15 ) , TE M Ptl5 ) , V A Z I15 ) ,TAM {15 ) , N T t l O O ) , I , L , J , Z 
2 REAL A L Tí1 5 ) , T í1 8 0 ) , U 1 1 8 0 ) , U C A L I1 3 0 ) , K Í1 5 ) , TE TA ( 1 5 1 
3 REAL S t5 0 Q ) , TO L , S O M T, S E RIE , D IF 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*v  1 • Z = O 
5 DO 10 1 = 1 ,14 
6 TOL = 1E - 05 
7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z = Z + l 

C 
C LEITU RA DAS CONDIÇÕES OPERATIVAS DOS ENSAIOS E DOS 
C PARÂMETROS K E TETA. 
C 

8 READ Í5,1 ) E N S H ) , A L T H ) , T E M P Í I ) ,V AZ t I ) ,TAMÍ I ) , 
+ K l I } f T E T A ( I J 

9 1 FORMATt! 2 , F 5 . 1 , 1 4 , 1 4 , 1 3 , 2 1 F 9 . 6 ) ) 
C 

10 W RITE ( 6 , 2 ) Zt EN S ( I ) 
11 2 FCRMATC 1* ,41/ ) ,23X,«TAB ELA E» , 1 3 , 5 X , «E N S A IO S 13) 
12 W R IT£ { 6 , 2 1 ) Z , E N S ( I ) 
13 21 FORMATt' +« , 2 2 X , *TAS£LA E * , 13 ,5X, «E N S AIO » , 1 3 ) 
14 WRITEÍ 6 , 22) Z,£NS ( I ) 
15 22 FORMATt * + » , 22X, »TABELA E * , 1 3 , 5 X , ' E N S A I O * , 1 3 ) 

C 
16 W RITE íó , 3 ) 
17 3 FORMATt / , 2 3 X , 6 7 t *- *) , / , 2 3 X , * I * , 9 X , * 1 * ,14X ,* 11, 14X, • I * , 

+ 10X , s I • , 14 X,* 1 * , / , 23X, * I * , 2 X , * TEMPO' , 2 X, • ! ' ,4X , • U * UBS* , 
+ 4 X , » 1 * , 4 X , * U * EST» , 4 X , , I * , 4 X , , N T , , 4 X , , T t , 2 X , , E R R 0 DE U*< , 
+ 2X, »1« , / , 2 3X, » I • , 2 X , ' . ( M IN I * , 2X , « I • , 14X , M * , 1 4X, * I * , 1 0 X , 
• • I ' , 5 X , fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/ ) * , 6 X , • ! • » / , 2 3 X , * I * , 9 Í • - • ) , » ! • «141 1 
+ 14t ) , * ! « , 1 0 l » - M , «I » , 1 4 í * - * ) , ' I *) 

C 
18 L = TAMÍ I ) 
19 0 0 20 J = 1 , L 
20 RE AD Í5,4 ) T t J ) , U U ) 
21 4 F O R M A TtF 4 . 1 , F 7 . 4 ) 
22 N = O 
23 SOMT = O 
24 5 N N + l 
25 SERIE = t l . / 2 . * * N ) * E X P I - ( Í N * * 3 . * - 3 . * N + l . ) * t K Í I ) * T { J ) ) ) ) 
26 SOMT = SOMT+SERIE 
27 S tN ) = ( l . - TE TA { T ) ) * S O M T 
28 I F t N - l ) 5 , 5 , 6 
29 6 D IF = ABS t S t N ) - S t N - l ) ) 
30 1F {D I F- TOL) 7 , 7 , 5 
31 7 U C A L U ) = TE TA tI )*EXP ( - t Kt I ) * TÍ J ) ) ) + S tN ) 
32 N T l J ) = N 
33 20 CCNTINUE 



c • CHAMADA DA SUBROTINA 
34 C ALI E S TA TIT, U , U C A L , L , NT»D£SV) 
35 W RITE 16, 1 1 3 KI I3 
36 11 FORMAT(2 < / ) , 49X,«K » « , F 7 . 4 ) 
37 W RITE (6 , 1 2 3 KU ) 
38 12 F 0 R M A T ( * + , , 4 8 X , 4 K = « , F 7 . 4 ) 
39 W RITE 16, 1 3 ) K ( I ) 
40 . 13 FO RM AT( »+ « ,48X, * K = « , F 7 . 4 ) 
4 i W RITE Í6, 143 TETA { I } 
42 14 FORMAT (7 ,49X,«TE TA * , F 7 . 4 ) 
43 WRITE ( 6 , 1 5 3 TE TA Í I ) 
44 15 FORMAT(• • * , 4 8 X , ' T E T A = * , F 7 . 4 ) 
45 W RITE I6 , 163TE TAI11 
46 16 FORMAT{ * + ' , 48X , * TETA = • , F 7 . 4 J 
47 W RITE Í6, 173 DESV 
48 17 FORMAT!/ ,49X,«D ESVIO = • , F 7 . 4 ) 
49 W RITE l 6 , 18IDESV 
50 18 FORMAI! * , 48X, 'D E S VIO = * , F 7 . 4 ) 
51 W RITE Í6, 193DESV 
52 19 FORMAT! » + » , 4 8 X , «DESVIO = « , F 7 . 4 ) 
53 13 CONTINUE 
54 H R I T E ( 6 , 3 1 ) 
55 31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r-

FORMAT { « 1* ) 

56 STOP 
57 END 

c 
c 

58 SUBROUTINE ES T AT ! T ,U ,U C AL, N , NT, 0 ES V3 
59 INTEGER N , I , N 7 ! N ) 
60 REAL T Í N ) , U !N I ,UCALÍN3 ,S D V ,D V ,D 5 SV,ERRP! 153 

C 
6 1 SDV = 0 
62 DO 30 1= 1 , N 
63 DV = A B S I U m - U C A L ! I l » * * 2 . 
64 SDV = SDV+DV 

C 
C CALCULO DO ERRO PERCENTUAL RELATIVO DE U * 

65 E RRP ÍI ) • Í A B S Í U C A L { I ) - U Í I ) 3 / U ( I ) 3 * 1 0 0 . 
66 W RITE 16 ,8 ) T í I ) , U { I 3 , U C A L i l ) , N T 1 7 ) , E R R P U 3 
67 8 FORMAT(23X,« J« , 2 X , F 4 . 1 , 3 X , • I « , 2í 4X , F 6 . 4 ,4X , * 1« ) , 

+ 4X, 12 , 4 X , ' I » , 4 X , F 5 . 2 , 5 X , • I » , / , 23 X, »I 1 , 9 ( • - * 3 , « I ' , 
+ 2 1 1 4 ! » - * ) , «1« 3 , 1 0 ( » - « ) , * I » , 1 4 í ) , « I • J 

68 30 CONTINUE 
C 
C CALCULO DO DESVIO PADRÃO DA ESTIMATIVA 

69 DESV = ( S D V / ( N - 2 . 3 3 * * 0 . 5 
C 

70 RETURN 
71 END 

C 

$ENTRY 
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T ABEL A E 1 ENSAI O 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I T I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T E M P O I U * O B S I U * EST I  NT I E R R O D E U * I 

(M IN ) I I I I  { %)  I  

I 1 TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T I  

0 . 0 I 1 .0000 I 1.0000 I 17 I 0 . 0 0 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1 I 

1.0 I 0 . 4 4 0 4 I 0 . 4 5 1 2 7 4 7 2 . 4 5 I 
! 1 T 1 i 

2 . 5 I 0 . 2 6 3 7 I 0 . 2 5 8 9 I 3 I 1 .81 7 
] l  l  1 T 

5 .0 I 0 . 1 5 5 8 I 0 . 1 4 4 2 I 3 I 7 . 4 5 I 
1 Í 1 j j 

7 . 5 I 0 . 1 0 9 7 I 0 . 0968 I 2 I 1 1 . 8 0 I 
J 1 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 I 

10 .0 I 0 . 0 7 2 3 I 0 . 0700 l  2 I 3 . 1 3 7 
1 i j 1 y 

1 2 . 5 I 0 . 0 5 0 0 I 0 . 0 5 2 1 7 2 í 4 . 1 6 I 
T I  t 1 T 

15 .0 7 0 . 0 3 7 6 I 0 . 0 3 9 1 I 2 I 3 . 9 4 I 
I  I  j 1 T 

2 0 . 0 I 0 . 0 2 2 4 I 0 . 0222 7 2 I 1 .07 7 
1 i 1 1 I 

2 5 . 0 I 0 . 0 1 2 6 I 0 . 0 1 2 6 I 2 I 0 . 1 1 1 
y 1 i  T I 

3 0 . 0 I 0 . 0 0 7 2 I 0 . 0 0 7 1 I 2 ! 0 . 7 0 I 
I  1 I 1 T 

K = 0 . 1 1 3 1 

TETA = 0 . 2 1 2 8 

DESVIO = 0 . 0 0 7 1 



T ABEL A E 2 ENSAI O 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ TEMPO I 
I (M IN ) Ï 

U * 03 S 1 U * EST ] NT î ERRO DE U * 
I (%) 

i 0 . 0 1 .0000 ? 1.0000 1 17 I 0 . 0 0 

1.0 0.4173. 3 0 . 4 3 4 1 c I 4 . 0 8 

: 2 . s î 0 . 2 5 9 9 3 0 . 2 3 1 9 ] 4 î 1 0 . 7 8 

5 . 0 I 0 . 1 3 9 6 ] 0 . 1149 3 I 1 7 . 7 1 

7 . 5 Ï 0 . 0 8 4 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 0 . 0 7 1 6 1 2 î 1 5 . 6 2 

10 . 0 I 0 . 0 4 3 5 3 0 . 0 5 0 6 ] 2 I 4 . 4 0 

12 . 5 I 0 . 0 3 7 2 ] 0 . 0 3 80 2 î 2 . 2 1 

1 5 . 0 I 0 . 0 2 7 9 3 0 . 0293zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2 I 4 . 8 5 

t 2 0 . 0 I 0 . 0 1 7 9 1 0 . 0 1 7 7 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-> î 3 . 0 7 

2 5 . 0 ï 0 . 0 1 0 8 î 0 . 0108 2 I 0 . 0 7 

3 0 . 0 I 0 . 0 0 6 6 1 0 . 0 0 6 6 1 2 ï 0 . 2 6 

K = 0 . 0 9 3 8 

TETA = 0 . 1 2 7 7 

DESVI O = 0 . 0 1 4 4 



TABELA EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ENSAIO 3 

TEMPO I 
[ (M IN ) I 

U * OBS i u * EST : t NT I ERRO DE U * 
(%) 

0 . 0 I 1 .0000 1.0000 ] 17 I 0 . 0 0 

1.0 0 . 3 6 1 6 ] 0 . 4409 î K I 2 1 . 9 3 

2 . 5 0 . 2 0 1 7 ? 0 . 2 2 8 5 4 7 1 3 . 2 6 

5 . 0 I 0 . 0 9 5 8 1 0 . 1 0 1 7 I 3 I 6 . 1 7 

7 . 5 I 0 . 0 4 7 6 i 0 . 0554 ] 3 I 1 6 . 4 3 

1 0 . 0 0 . 0 2 3 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 . 0 3 5 5 I 2 T 2 3 . 2 8 

1 2 . 5 I 0 . 0 2 3 0 ] 0 . 0 2 5 5 3 2 I 1 0 . 7 9 

15 . 0 I 0 . 0 1 7 8 ) 0 . 0195 î 2 I 9 . 6 1 

2 0 . 0 I 0 . 0 1 2 5 ] 0 . 0 1 2 4 2 I 3 . 9 1 

2 5 . 0 I 0 . 0 0 3 0 ] C .0081 T 2 I 1 . 4 2 

3 0 . 0 I 0 . 0 0 5 4 1 0 . 0053 I 2 I 0 . 9 8 

K = 0 . 0 8 3 1 

TETA = 0 . 0 6 4 7 

DESVIO = 0 . 0 2 8 2 



T ABEL A E 4 ENSAI O 4 

T EMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í Í MI N)  

I  

I  

I  
u*  03s : U*  EST 

I 
I 
T 

NT I  ERRO DE U * 
(%) 

[ 0 . 0 I  1 .0000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1.0000 17 I 0 . 0 0 

1.0 I  0 . 5 1 4 1 0 . 4 8 9 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl  5 I  4 . 7 2 

2 .5 I  0 . 2 8 4 9 I  0 . 2984 J 3 I  'r .75 

5 .0 j 0 . 2 0 5 5 1 0 . 1 7 5 9 j I  1 4 . 3 9 

7 . 5 

[ 1 0 . 0 

I  

- I  —  

I  

0 . 1 4 2 3 ] 

0 . 0 9 1 5 1 

0 . 1 2 3 6 

0 . 0 9 0 1 I 

2 

2 

! 1 4 . 5 2 

I 1 .50 

[ 1 2 . 5 j 0.0fco3 3 0 . 06 86 I 2 I  3 . 5 0 

1 5 . 0 I  0 . 0 5 0 2 ] 0 . 0528 2 I  5 . 1 5 

2 0 . 0 I  0 . 0 3 3 0 1 0 . 0315 2 I  4 . 5 1 

2 5 . 0 I  0 . 0 1 8 4 3 0 . 0189 T I  2 . 4 8 

3 0 . 0 I  
- I  —  

0 . 0 1 1 4 1 0 . 0 1 1 3 T 2 I  0 . 9 9 

K 

TETA 

DESVI O 

= 0 . 1 0 2 6 

= 0 . 2 4 5 3 

= 0 . 0 1 5 2 



T ABEL A E 5 ENSAI O 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ T EMPO I 
[ <MI N) I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U * CBS ] U * E ST 
I 
r 

I 
NT I ERRO OE U*  

I (%) 

0 . 0 I 1 . 0 0 0 0 ] 1.0000 I 17 I 0 . 0 0 

1 . 0 I 0 . 5 3 5 4 1 0 . 5 3 7 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 5 I 0 . 3 7 

2 . 5 I 0 . 3*538 3 0 . 3 5 3 1 I 
I — 
T 

3 J 1 0 . 3 4 

5 . 0 I 0 . 2 4 5 8 1 0 .2245 

I 
I — 
T 3 7 9 . 6 7 

7 . 5 I 0 . I Ó 6 6 3 0 . 1609 T 2 I 3 . 4 1 

: l o . o i 0 . 1 1 9 0 0 .1210 2 I 1 . 6 9 

1 2 . 5 I 0 . 0 9 3 6 1 0 . 0 9 2 7 T 2 I 0 . 9 7 

[ 1 5 . 0 I 0 . 0 7 0 5 ' 0 . 0715 I -» 7 1 .40 

2 0 . 0 I 0 . 0 4 2 2 0 . 0428 y 
_ —  —  T _ _.  

2 I 1 .35 

2 5 . 0 1 0 . 0 2 5 8 1 0 . 0256 2 I 0 . 6 6 

3 0 . 0 I 0 . 0 1 5 4 3 0 . 0 1 5 4 I 2 7 0 . 2 5 

3 5 . 0 I 0 . 0 0 9 2 J 0 .0092 J 2 I 0 . 0 8 

4 0 . 0 I 0 . 0 0 6 2 0 . 0055 y 
T 

2 I 1 0 . 9 8 

K 

TETA 

DESVI O 

= 0 . 1 0 2 4 

= 0 . 3 3 1 3 

= 0 . 0 1 4 0 



T ABEL A E 6 ENSAI O 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO I 
(M IN ) I 

U*  OBS U * EST î NT ï ERRO DE U * 
î (%) 

0 . 0 I 1 .0000 ] 1 .0000 T 16 T 0 . 0 0 

1.0 0 . 6 2 8 9 ] 0 . 5763 Í 5 I 8 . 3 7 

2 . 5 I 0 . 4 3 5 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 0 .3965 I 4 î 3 . 9 5 

5 .0 I 0 . 2 9 8 6 ] 0 . 2633 I 3 I 1 1 . 8 1 

7 . 5 I 0 . 2 0 5 3 ! 0 . 1 9 3 6 T 2 I 5 . 6 8 

1 0 . 0 I 0 . 1 5 0 5 1 0 . 1 4 8 6 î 2 ï 1 . 28 

1 2 . 5 I 0 . 1 1 3 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 . 1160 I 2 I 2 . 5 0 

1 5 . 0 I 0 . 0 8 9 2 0 . 0912 I 2 I 2 . 2 9 

2 0 . 0 í  0 . 0 5 6 5 I 0 .0568 t 2 î 0 . 5 4 

2 5 . 0 0 . 0 3 5 5 I 0 . 0 3 5 4 y 2 I 0 . 1 7 

3 0 . 0 I 0 . 0 2 2 3 1 0 . 0 2 2 1 r 2 I 0 . 8 2 

3 5 . 0 I 0 . 0 1 3 7 ] 0 . 0138 [ 2 I 0 . 7 5 

4 0 . 0 I 
1 — 

0 . 0 0 8 4 î 0 . 0 0 8 6 J 2 ï 2 . 5 5 

K = 0 . 0 9 4 3 

TETA - 0 . 3 7 4 3 

DESVIO = 0 . 0 2 2 7 



T ABEL A E 7 ENSAI O 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I I 
TEMPO I ü * OBS I U * EST T NT I ERRO DE U * I 
(MIM) I I I I (%) I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ! TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 I 

0 . 0 I 1 . 0000 I 1.0000 I 16 I 3 . 0 0 I 
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I j T | 

1.0 I 0 . 7 0 2 4 I 0 . 6 0 6 4 l  5 I 1 3 . 6 7 I 
I l T J  T 

2 . 5 I 0 . 4 9 9 2 I 0 . 4286 I 4 I 1 4 . 1 4 I 
1 1 1 1 7 

5 . 0 I 0 . 3 4 4 9 I 0 . 2 9 2 6 I 3 1. 1 5 . 1 5 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 1 1 T I 

7 . 5 I 0 . 2 2 7 2 1 0 .2203 I 3 I 3 . 0 3 I 
I 1 T 1 T 

10.0 I 0 . 1 7 2 2 I 0 . 1 7 3 7 I 2 I 0 . 8 9 I 
I 1 1 1 , 

1 2 . 5 I 0 . 1 3 5 9 I 0 .1402 I 2 I 3 . 1 3 I 
j j T 1 i 

1 5 . 0 I 0 . 1 1 1 0 I 0 . 1143 I 2 I 2 . 9 9 I 
| l  T 1 I 

2 0 . 0 I 0 . 0 7 5 9 1 0 . 0 7 7 0 I 2 I 1 .48 I 
I 1 J 1 J 

2 5 . 0 I 0 . 0 5 3 0 I 0 . 0522 T 2 I 1.58 T 
I i  T 1 T 

3 0 . 0 I 0 . 0 3 5 4 1 0 . 0 3 54 I 2 I 0 . 1 0 I 
| j I 1 T 

3 5 . 0 I 0 . 0 2 6 0 1 0 .0243 I 2 I 7 . 7 6 T 
I 1 1 j | 

4 0 . 0 I 0 . 0 2 1 3 I 0 . 0163 I 2 I 2 3 . 6 5 I 
1 | T 1 T 

K = 0 . 0 7 7 7 

TETA = 0 . 3 6 3 5 

DESVI O = 0 . 0 3 9 4 



T ABEL A E 8 ENSAI O 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO I  

( MI N)  I  
u * OBS : U * EST 

I 
1 
T 

NT 
I 
! 
I 

ERRO DE U * 
(7o) 

0 . 0 I  1 .0000 ] 1.0000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 17 I 0 . 0 0 

1.0 0 . 6 8 3 5 0 . 5 5 5 1 T 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 1 8 . 7 8 

2 . 5 I  0 . 4 5 6 5 3 0 . 3 6 9 7 T 4 1 9 . 0 1 

5 . 0 I  0 . 2 8 4 4 ] 0 . 2380 T 3 I 1 6 . 3 3 

7 . 5 I 0 . 1 9 1 9 3 0 . 1728 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 I 9 . 9 4 

10 . 0 0 . 1 3 1 3 3 0 . 1 3 2 6 l  2 l  1.02 

1 2 . 5 I  0 . 1 0 0 6 3 C .1044 2 I 3 . 7 4 

15 . 0 I  0 . 0 8 1 0 1 0 . 0830 l  2 I 2 . 4 7 

2 0 . 0 I  0 . 0 5 5 6 i  0 . 0 5 3 1 l  2 4 . 5 4 

2 5 . 0 I  0 . 0 3 2 7 0 . 0 3 4 1 r 2 I 4 . 1 8 

3 0 . 0 I 0 . 0 2 2 2 1 0 . 0219 y 2 I 1 . 4 4 

3 5 . 0 I  0 . 0 1 4 8 ] 0 . 0 1 4 1 I 2 I 5 . 0 4 

4 0 . 0 I  0 . 0 1 0 5 3 0 . 0 0 9 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;  1 4 . 0 3 

K 

TETA 

DESVI O 

= 0 . 0 8 8 5 

= 0 . 3 1 1 5 

= 0 . 0 4 9 1 



T ABEL A E 9 ENSAI O 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I I 
TEMPO I U * OBS I U * EST 7 NT I ERRO DE U * I 
(M IN ) 1 I I I {%) I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 I I 1 I 

0 . 0 I 1 . 0000 I 1 .0000 I 17 I 0 . 0 0 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 1 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J J 

1.0 ! 0 . 5 7 7 8 1 0 .4773 I 5 I 1 7 . 3 9 I 
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 T T T 

2 . 5 I 0 . 3 2 4 4 I 0 . 2313 I 4 T 1 3 . 2 8 I 
1 1 1 T J 

5 . 0 I 0 . 1 4 5 5 I 0 . 1588 I 3 I 9 . 1 4 I 
I J T 1 I 

7 .5 1 0 . 1 1 0 4 I 0 . 1073 7 2 I 2 . 8 4 7 
I J I l  T 

1 0 . 0 I 0 . 0778 I 0 . 0790 I 2 1 1.59 7 
I l  T T I 

12 . 5 I 0 . 0 5 8 1 I 0 .0605 I 2 I 4 . 1 1 I 
j 1 T J J 

1 5 . 0 I 0 . 0 4 6 2 I 0 . 0 4 7 0 I 2 7 1 .74 I 
1 i  T 1 j 

2 0 . 0 7 0 . 0 2 9 1 I 0 .0288 I 2 I 1.08 7 
J I T 1 I 

2 5 . 0 I 0 . 0 1 7 7 I 0 . 0 1 7 7 2 I 0 . 0 3 I 
J J T J T 

30 . 0 1 0 . 0 1 0 9 I 0 . 0 1 0 9 ! 2 I 0 . 0 2 I 
I j 1 1 I 

3 5 . 0 I 0 . 0 0 7 3 I 0 . 0067 I 2 I 3 . 1 2 7 
J 1 T J T 

4 0 . 0 I 0 . 0 0 5 9 I 0 . 0 0 4 1 7 2 I 3 0 . 0 2 I 
I 1 T 1 T 

K = 0 . 0 9 7 1 

TETA = 0 . 2 0 0 4 

DESVI O = 0 . 0 3 3 2 



T ABEL A E 10 ENSAI O 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I I ! 
I TEMPO ! U*  OBS I U * EST î NT I ERRO DE U * I 
I IMÎN ) I I ! ÍzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {%) î 
I 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 î T 
I 0 . 0 I 1 .0000 1 1.0000 ! 17 I 0 . 0 0 î 
I 1 j T J T 
I 1 . 0 I 0 . 5 1 6 2 1 0 . 5 3 0 1 î 5 I 1 2 . 3 8 I 
j J J T îzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 

I 2 . 5 I 0 . 3 5 3 2 I 0 . 3952 T 4 I 1 1 . 9 0 I 
I 1 1 1 T T 
I 5 . 0 ï 0 . 2 3 2 2 î 0 . 2 5 9 6 îzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ï 1 1 . 7 9 I 
I 1 1 1 T I 
I 7 .5 I 0 . 1 7 6 2 1 0 . 1912 î 3 î 8 . 5 3 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 1 1 T J T 

I 1 0 . 0 I 0 . 1 4 1 0 I 0 . 1493 T 2 I 5 . 85 I 
I 1 1 I T J 

I 1 2 . 5 I 0 . 1 1 6 8 I 0 . 1200 I 2 7 2 . 7 6 I 
j Ï 1 T T î 

I 1 5 . 0 I 0 . 0 9 6 8 I 0 . 0980 î 2 î 1 . 2 1 ! 
J J l  T J I 
I 2 0 . 0 I 0 . 0 6 7 0 I 0 . 0 6 6 4 î 2 I 0 . 8 2 I 
ï j 1 1 1 j 

I 2 5 . 0 I 0 . 0 4 5 0 I 0 . 0 4 5 4 î 2 ! 0 . 9 0 ï  

I 3 0 . 0 I 0 . 0 3 1 1 I 0 . 0 3 1 1 I 2 I 0 . 0 8 I 

J J ï T , J 

K = 0 . 0 7 5 7 

TETA = 0 . 3 0 1 4 

DESVI O = 0 . 0 2 7 7 



TABELA EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 ENSAIO 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

TEMPO I 
(M IN ) I 

0 . 0 I 
1. 

U * 08S 

1 .0000 

0 . 5 8 2 8 

U * EST 

1 .0000 

0 . 6 3 0 0 

NT 

17 

5 

ERRO DE U * 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 0 I 

1 
1.0 

2 . 5 

5 . 0 

7 . 5 

10 . 0 

I 
• I -

I 
- ! •  

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 
I 

0 . 4 1 3 1 

0 . 2 9 7 7 

0 . 4 5 2 7 

0 . 3 1 4 0 

4 

3 

0 . 2 1 5 5 

0 . 1 8 0 5 

0 . 2 3 9 5 

0 . 1 9 2 0 

3 

3 

8 . 0 9 

9 . 5 9 
— î 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

5 . 4 6 I 

1 1 . 1 4 

6 . 37 

1 2 . 5 

15 . 0 

2 0 . 0 

0 . 1 5 0 0 

0 . 1 2 8 7 

0 . 1 5 8 4 

0 . 1 3 2 8 

2 5 . 0 

3 0 . 0 

0 . 0 9 3 7 

0 . 0 7 0 4 

0 . 0 5 0 9 

0 . 0 9 5 6 

0 . 0 6 9 6 

0 . 0 5 0 9 

2 

2 

2 

5 . 5 9 

3 . 2 0 

2 . 0 3 

1 .07 

I 

K = 0 . 0 6 2 4 

TETAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 0 . 3 3 0 6 

DESVIO = 0 . 0 2 3 2 



TABELA E 12 ENSAIO 12 

I I I T I T 
I TEMPO I U * OBS I Li* EST I NT I ERRO OE U * I 
I (M IN ) I I I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i%) ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 T 

I 0 . 0 ! 1 .0000 I 1.0000 I 16 I 0 . 0 0 I 
j j i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T I 

I 1.0 I 0 . 8 0 2 7 I 0 . 6 7 8 1 I 5 I 1 5 . 5 2 I 
I 1 1 I 1 I 
I 2 .5 I 0 . 6 1 0 6 I 0 .5173 ! 4 I 1 5 . 2 8 T 
I 1 1 T T I 
I 5 . 0 I 0 . 4 3 3 5 I 0 . 3 7 9 6 I 3 I 1 2 . 4 3 I 
l I I T 1 I 
I 7 . 5 I 0 . 3 1 3 6 I 0 . 2 9 7 2 ! 3 I 5 . 2 4 T 
I j 1 I 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

I 1 0 . 0 I 0 . 2 4 0 6 I 0 . 2 3 9 4 ! 2 I 0 . 5 0 I 
l  l  l  T T I 
I 1 2 . 5 I 0 . 1 9 2 4 I 0 . 1955 I 2 I 1 .63 I 
j T 1 !  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

I 1 5 . 0 I 0 . 1 5 3 7 1 0 . 1608 I 2 I 4 . 6 0 I 
l  i  i I 1 T 

I 2 0 . 0 I 0 . 1 0 8 9 I 0 . 1095 I 2 I 0 . 5 9 I 
T 1 i 1 j J 

I 2 5 . 0 I 0 . 0 7 7 2 I 0 . 0 7 4 9 ! 2 I 3 . 0 1 I 
I i 1 T 1 T 

I 3 0 . 0 I 0 . 0 5 0 7 I 0 .0512 I 2 1 1 .03 1. 
I j 1 i j i 

I 3 5 . 0 I 0 . 0 3 3 1 1 0 . 0350 I 2 I 5 . 8 6 I 
l  ] i  T 1 I 
I 4 0 . 0 I 0 . 0 2 7 7 I 0 . 0 2 4 0 I 2 J 1 3 . 4 5 I 
j 1 1 j 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

K = 0 . 0 7 5 9 

TETA 

DESVIO 

= 0 . 4 9 9 4 

• 0 . 0 5 0 0 



T ABEL A EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 ENSAI O 13 

I I I I I I 
I TEMPO I U * OBS I U * EST I  NT I ERRO DE U * I 
I ( M I N ) I I ! I {%) T 
I 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ! 7 7 

I 0 . 0 I 1 .0000 I 1.0000 I 17 7 0 . 0 0 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l i 1 í 1 T 

I 1.0 I 0 . 7 6 4 8 I 0 .5603 I 5 I 2 6 . 7 4 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T l  izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 1 T 

I 2 . 5 I 0 . 4 5 2 3 I 0 . 3648 I 4 I 1 9 . 3 5 7 
l 1 1 T j T 

I 5 . 0 I 0 . 2 7 3 4 I 0 . 2 2 5 1 I 3 7 1 7 . 6 8 7 
I 7 !

 T
 1 7 

I 7 . 5 1 0 . 1 6 4 0 I 0 . 1585 I 3 I 3 . 3 4 I 
I 1 1 i T 1 

I 1 0 . 0 I 0 . 1 1 0 7 I 0 . 1206 I 2 7 8 . 9 8 7 
I  l  |  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 T 

I 12 . 5 I 0 . 0 8 9 4 I 0 . 0963 7 2 I 7 . 7 0 I 
I 1 1 T 1 i 

I 1 5 . 0 I 0 . 0 7 4 5 1 0 . 0790 I 2 I  6 . 0 3 T 
l  l  I  1 1 T 

I 2 0 . 0 I 0 . 0 5 2 2 I 0 . 0 5 5 3 I 2 I 5 . 9 0 I 
X i  J T T T 

I 2 5 . 0 I 0 . 0 3 9 9 I 0 . 0 3 9 4 I 2 I 1 .18 I 
I T 1 ! 1 T 

I 3 0 . 0 I 0 . 0 2 8 8 I 0 . 0283 7 2 7 1 .85 I 
l  I  I I 1 T 

I 3 5 . 0 I 0 . 0 2 1 2 I 0 . 0203 I 2 I 4 . 2 7 I 
i 1 1 i r 1 
I 4 0 . 0 I 0 . 0 1 7 6 I 0 . 0 1 4 6 I 2 I 1 7 . 1 8 I 
l 1 1 1 1 i  

K - 0 . 0 6 6 2 

TETA - 0 . 2 0 5 6 

DESVI O = 0 . 0 6 3 8 



T ABEL A EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14 ENSAI O 14 

I I I ! T 
TEMPO IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U * O B S I U * EST I NT I ERRO DE tJ* I 
(M IN ) I I ? I (%) I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T J l  

0 . 0 I 1 . 0000 I 1.0000 I 17 I 0 . 0 0 1 

J IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , T 

1.0 I 0.Ó764 I 0 . 6 8 6 4 I 6 I J . 4 8 I 
I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

2 . 5 I 0 . 5 0 8 3 I 0 . 5 1 6 1 I 5 1 1 .53 I 
I X T T T 

5 .0 I 0 . 3 4 6 1 I 0 . 3 7 3 1 I 4 I 7 . 8 0 I 
1 1 j j j 

7 . 5 I 0 . 2 6 2 8 I 0 . 2922 I 3 I 1 1 . 2 0 I 
X i  T J x 

1 0 . 0 I 0 . 1 9 8 1 I 0 . 2393 l  3 I 2 0 . 8 0 ! 
T 1 r 1 I 

1 2 . 5 I 0 . 1 7 5 0 1 0 . 2 0 1 8 I 3 I 1 5 . 3 1 I 
X 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 T 1 

1 5 . 0 I 0 . 1 4 9 7 I 0 . 1738 I 3 I 1 6 . 0 8 I 
J l  T 1 T 

2 0 . 0 I 0 . 1 2 3 7 J 0 . 1 3 4 2 I 2 T 8 . 4 8 I 
X 1 I T I 

2 5 . 0 I 0 . 1 0 5 1 1 0 .1068 I 2 I 1 .66 T 
1 1 1 j T 

3 0 . 0 I 0 . 0 8 7 3 I 0 . 086? I 2 I 1 .12 I 
I l  T J |  

3 5 . 0 I 0 . 0 6 9 4 I 0 . 0 7 0 2 2 I 1 .16 I 
X 1  T 1  T 

4 0 . 0 I 0 . 0 5 9 7 I 0 .0573 I 2 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 0 6 I 
1 1 I 7 I 

K = 0 . 0 4 0 2 

T ET A = 0 . 2 8 5 7 

DESVI O = 0 . 0 2 1 0 


