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"RESUHMO

Atualmente, em face da necessidade de se reduzir a im

.portacao de petroleo no pais, torna-se ainda mais premente
a utilizagao de fontes de energia renovaveis, da qual o baga
¢o de cana representa uma alternativa que deve ser cada vez
mais racionalmente utilizada. Uma maneira de racionalizacao
de seu uso, consiste em submete-lo ao processo de secagem an
tes de usi-lo como combustivel. Bagaco ‘mais seco, permite
uma maior produgao de vapor por quilograma de bagaco nas usi
nas e, consequenfemente um aumento nos excedéntes, 0S quais
podem ser usados tanto paré fins energeticos como industri
ais. Este Ultimo como‘matéria-prima na producao de papel e
celulose, furfural, carvao siderurgico, ragao animal, etc.
‘Nosso objetivo, face ao exposfo acima, foi estudar a secagem
de bagaco de cana em camada delgada, num leito fixo com cor
rente ascendente de ar aquecido. As experiencias foram reali
zadas em coﬁdig6es distintas de temperatura e vazao do ar de
sécagem, altura do leito e umidade inicial da amostra. Foi
ana’izada a partir das curvas de secagem, a influencia des
tas varigve{s. Com base nos resultados obtidos, foram propos
tos dois modelos: Da Potencia e de Coura e Alsina modificado.
Verificou-se que ambos modelos permitem predizer o comporta
mento cineético do bagago de cana para tempos grandes de seca
gem. Porem o modelo da potencia resultou falho na predicao
dos instantes iniciais de secagem, dificuldade esta superada

atraves da utilizagao do segundo modelo proposto. Conclui-se

e



que o modelo de Coura e Alsina modificado descreve satisfato
riamente o comportamento de secagem de bagago de cana em lei

to fixo na faixa operacional estudada.



viour of'drying for sugar cane bagasse in fixed bed on the

studied operational range.
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SIMBOLOGIA

Altura do leito

Constante da equacao 2.1
Coeficiente da equagao 5.3
base seca

Constante da equacao 5.1

£
Condutividade hidraulica (S']), equacao

2.7
Parametros da equacao 5.2

Calor especifico do gas de secagem (cal/g°C)
Coeficiente de difusso 17quida (m2/s)

Diametro da amostra (cm), equacao 2.11

Velocidade massica do gas de secagem (g/cmz.min)

Umidade absoluta do ar
Umidade relativa do ar ’
Coeficiente volumetrico de transm%ssEo de calor(cal/min
cm%OC), equacao 2.9

Fluxo capilar 17quido, equacao 2.7

Y

Constante de secagem (cm/min), equacao 2.11

Constante de secagem (min~

Espessura da placa (m), equagao 2.2

Numero de termos de uma serie a que pertence
Expoente da equacao 5.1

Constante da equagao 2.1

Coordenada espacial (raio, m), equagao 2.1

Temperatura de Bulbo seco {9¢}



T Temperatura de bulbo Omido (°C)

t Tempo de secagem (min ou segundo)
u Teor de umidade (b.s).Admensional
1] _ Teor de umidade da amoétra em fungao do tempo (b.s).Admensiona
u* Relacao de umidade (b.s). Admensional
U, Teor de umidade de equilibrio (b.s). Admensional
U, Teor de umidade inicial da amostra (b.s).Admensional
VZ Vazio do ar de secagem (m3/h)
W Peso da amostra em fungao do tempo (g)
We Peso final da amostra (g)
wi  Peso inicial da amostra (g9)
W Peso seco da amostra (g)
X4 Constantes da equagao 5.6
Zi Constantes da equagao 5.7
@, ’ Raizes da funcao de Bessel de ordem zero, equacao 2.5
€ Porosidade
c] Parametro da equacao a que pertence
A Calor latente de vaporizagao da agua (cal/g), equagao
2.8
) | Massa especifica do solido seco (g/cm3)
Pa .Densidade aparente da amostra (g/cm3)
ps. Densidade aparente do leito de bagago seco (g/cm3), equacao
2.9
AT Temperatura media logaritimica entre o gas e o solido
(°c)

Nos Apendices A, C e E devido as limitacoes do computador  foi

utilizada a seguinte equivaiencia de simbolos:

NT = n 3 TBU = FBpy 3 u(T) = U
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

Atualmente, faz-se necessario a concentracao de gran
des esforgos na procura de outros caminhos que permitam apro
veitar, de forma economica, fontes de energia complementares
ao petroleo, desenvolvidas a partir de recursos naturais.

Apesar da queda dos precos internacionais apos o Ulti
mo choque do petroleo, torna-se obvio que a dependencia de
fontes n3ao renovaveis devera ser paulatinamente eliminada,
ja que a médio ou longo prazo estardo esgotadas.

No caso da regiao Nordeste do Brasil a situagao ener
getica e peculiar: Por um lado sofremos recentemente as con
sequencias de um racionamento de energia enquanto que por
outro lado ficam desaproveitadas grandes quantidades de bio
massa, em especial bagago de cana, que poderiam ser aprovei
tadas na geracao de eletricidade em usinas termicas.

No campo das biomassas residuais, economicamente utili
zaveis como fontes energgticas, o bagaco de cana de agucar
pelas condicoes que se apresenta, & aquela que reune oS me

4
lhores atributos economicos para ser industrializada e compe
tir comercialmente com o oleo combustivel, contendo um poten
cial termo-energético de cefca de 74% do contido no alcool,

segundo GUILHON (1982).

0 bagaco de cana & o combustivel mais viavel para subs
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tituir o 0leo combustivel nas caldeiras. E o Unico que
ahua1mente se apresenta com a mesma disponibilidade nas re
gioes de cana de acucar do mundo inteiro. No entanto todo
esse bagago esta sendo mal utilizado, pois @ queimado com
umidades que variam.entre 48% e 54%, obtendo baixas eficién
cias na maioria das caldeiras, segundo MAﬁANHKO & COSTA
(1981). |

E evidente, portanto, que o rendimento das caldeiras
que utilizam bagago pode ser melhorado desde que se utilize
bagagco com teor de umidade mais baixo, e nesse caso para
um mesmo consumo de bagacgo é taxa de produgao de vapor por
kg de bagaco aumenta. Mantendo-se a mesma producao de vapor
pode-se, portanto, conseguir uma maior sobrarde bagaco, que pode
ser gt%]izada como matéria-prima para fins industriais.

Dentre as varias possibilidades de utilizag3dao do baga
¢o de cana para fins industriais, destacam-se entre outras:
Produg3ao de panel e celulose, furfural, carvao siderdrgico,
adubo e racgao animal. Alem dessas utilidades deve-se levar
em conta o valor que representa como combustivel na agroin
distria canavieira, dado a sua qualidade de substituto ideal,
né caso, dos derivados de petrdleo, proporcionando as empre
sas agucareiras e alcooleiras o privilegio de auto-suficien
cia de energias térmicas e termoelétricas.

Segundo RAJAGOPAL (1983), a utilizagao de bagago  de
cana como combustivel na producao de alcool a partir da ca
na de agucar viabiliza o uso de alcool como combustivel 17
quido. Como tambem, o uso racional deste bagaco resultara

num aumento de producao de energia eletrica nas destilarias
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com co-geragao. Esta racionalizacao consiste em submeter es
te bagaco a um processo de secagem antes de usa-lo como com
bustivel. Deste modo, o poder ca]orTficorinferior aumenta
e a queima torna-se mais eficiente pelo aumento de tempe
ratura de combust3dao, reduzindo a quantidade de solidos nao
queimados e o excesso de ar necessario-

Segundo MARANHAO (1983), a atual crise de energia es
ta cada vez mais influenciando o custo de producao das em
presas, o que torna inadmissivel que se continue a langar
pelas chaminés das industrias, perdas de calor que vdo des
de 34% ate 21% do poder calorifico inferior disponivel no
bagaco, quando estas perdas podem ser facilmente reduzidas
ate 10% com a secagem do bagago.

E evidente, portanto, que a utilizagao racional do ba
gago de cana nas unidades que o produzem se impoe, nao ape
nas como medida de economia energetica no setor, mas devi
do a uma demanda potencial crescente de outros setores no
consumo de bagaco em substituicao ao 0leo combustivel e a
‘lenha, ou mesmo como matéria-prima para outros possiveis u
sos industriais.

As boas perspectivas de utilizacao do bagagco de cana
como combustivel, principalmente apds submeté-lo ao proces
'so de secagem, tem contribuido para que se facam estudos
sobre este tema.

Em razao ao exposto acima, o objetivo do presente tra
balho, foi estudar a secagem de bagaco de cana em camada
delgada, num leito fixo, numa determinada faixa operacional,

verificando a partir do levantamento das curvas de secagem,
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s

a influéncia da umidade inicial da amostra, temperatura e
vazao do ar de secagem e altura do leito, bem como propor
uma equagao que apresente uma boa concordancia com o compor
tamento observado, de modo que fornega parametros basicos ne
cessarios para posterior simu]agﬁo e projetd de secadores in
dustriais. Objetiva, ainda, dar uma contribuicao ao conheci

mento acerca da secagem de materiais particulados, tendo em

vista a sua importancia em varios setores industriais.
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CAPITULO II
REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - A Importancia da Secagem do Bagaco de Cana

Muitos pesquisadores vem divulgando uma serie de traba
Thos ;obre o aproveitamento do bagago de cana como fonte ener
getica, onde mostram as vantagens de submeté-lo ao processo
de secagem antes de usa-lo como combustivel e,posteriormente
como materia-prima para fins industriais, tendo em vista, o
excedente que se tera com a secagem deste material,

A secagem do bagago-de-cana permite melhorar as suas
caracteristicas pafa uso combustivel pois, seu emprego no

_teor de agua com que deixa as moendas, cerca de 55% em base

racao de vapor da usina.‘Bagago mais seco, com umidade infe
rior a 40%, permitiria um melhor controle e maior eficiencia
na operacao das caldeiras,’acarretando certamente uma econo
mia de combustivel, segundo MASSARANI & VALENGA (1981).

De acordo com COSTA (1983), a elevada umidade do baga
¢o de cana ao deixar as moendas, afeta fortemente o seu po
der calorifico inferior (PCI), o qual & motivo suficiente,
entre outros, para que se efetue a sua secagem, reduzindo
seu teor de umidade de 50% para 35% (base uUmida), melhorando

assim a sua eficiencia como combustivel, ja que aumenta em
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40% o valor do PCI.

Segundo MARANHAO (1983), existe uma serie de vantagens
que se pode obter com a secagem do bagaco de cana: 0 aumento
acentuado do poder Ea]orTfico inferior e superior; a diminui
¢cao do excesso de ar necessario a combuspﬁé, ja que diminue
*de 60% (bagago umido) para 20% com bagaco seco; o aumento da
velocidade de combustao e da absorcdao de calor pelas paredes
dos tubos das caldeiras, aumentando assim a quantidade de ca
lor transferida para gerar vapor; melhoria substancial na
combustao, ja que o bagago seco queima sem deixar residuos;
diminﬁigﬁo da poluicac devido ao menor volume de gases e me
nor quantidade de fuligens. _

Segundo RAJAGOPAL (1983), e importante secar o bagacgo
de cana antes de usa-lo coﬁo combustivel pois, seu poder ca
lorifico 1iquido aumenta e a combustao torna-se mais eficien
te, podendo entdo resultar um excedente de bagago, que pode
~ra ser usado posteriormente como materia-prima na producao

de papel e celulose, furfural, carvao siderirgico, racao animal,etc.

2.2 - 0 Processo de Secageﬁ

A secﬁgem de um solido refere-se, em geral, a remogao
por evaporacao do l1iquido contido neste solido. Dois proces
sos fundamentais e simultaneos ocorrem: (1) transferencia de
calor para evaporar o liquido; (2) transferencia de massa na
forma de 17quido ou de vapor dentro do solido e na de vapor

a partir da superficie. A investigac3ao de como ocorrem estes
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processos pode basear-se no mecanismo interno do escoamento
- ” 5 A A . -~ 4

do liquido ou na influencia das condigoes externas, tais co

mo, temperatura, umidade, escoamento de ar, estado de subdi

visao do solido, etc. (PERRY & CHILTON, 1980).

2.2.1 - Periodos de Secagem

Na secagem experimental de um sdlido, os dados obti
dos relacionam usualmente o teor de umidade ao tempo. Estes
dados sao entao plotados com o teor de umidade (em base se
ca) U contra o tempo t, conforme mostra a fig. 2.la. Esta
cufva representa o caso geral do processo de secagem de um
~solido.

Uma melhor descricao deste processo, isto e, da varia
¢ao da velocidade com o tempo e com o teor de umidade & ilus
trada pela derivacao, grafica ou numerica, da curva da fig.
2.1a. Obtem-se entgb, o grafico de dU/dt contra U (Fig.2.1b)
- ou de dU/dt contra t (Fig.2.1c). Estas curvas de velocida
des mostram que o processo de secégem nao & um processo uni
forme e continuo. Uma melhor analise destes graficos sera

feita nos proximos Ttens.
P

2.2.1.1. - Perfodo a Velocidade Constante

0 perfodo a velocidade constante esta representado pe

1o segmento AB das curvas das fig. 2.la, 2.1b e 2.1c. Neste
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periodo, a remogao de umidade ocorre pela difus3o do vapor
5 partir da superficie do solido e através de uma pelicula
de ar estagnado para o ambiente. 0 movimento da umidade den
tro do solido & suficientemente rapido para manter a condi
¢ao de saturagdo na- superficie, e a velocidade da secagem @
. controlada pela velocidade da transferénéia de calor para a
superficie evaporante. A velocidade da transferéncia de mas
sa equilibra a velocidade de transferencia de calor, e a
temperatura da superficie saturada permanece constante.Esta
superficie tende a adquirir a temperatura de bulbo Umido,
isto QUando o calor @ transferido apenas por convecgao e
na ausencia de outros efeitos termicos.

VALENCA & MASSARANI (1982) e ROMERO (1§88)verificaram,
a partir de resultados expérimentais, que na operagao de se
cagem do bagaco de céna em secadores de fluxo cruzado preva

lecia o periodo a velocidade constante.

s
-

2:2.1.2 - Periodo a Velocidade Decrescente

0 periodo a velocidade decrescente esta representado
pelo segmento BC das curvas das Fig. 2.1a, 2.1b e 2.1c.Este
periodo coméga quando o periodo a velocidade constante ter
mina, uma vez atingido o teor de umidade critico(ponto B ).

Este periodo esta, usualmente, dividido em duas zonas:
(1) a zona de secagem da superficie insaturada(segmento BD);
(2) a zona em que o movimento interno da umidade e contro

lante (segmento DC), conforme mostra a fig. 2.1b.
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Na primeira zona, conhecida como primeiro periodo a
velocidade decrescente, a superficie evaporante nao pode
ser mantida inteiramente saturada pelo tebr de umidade den
tro do salido. Isto porque a velocidade do movimento do 1i
quido para a superffcie e menor que a velocidade com que a
"massa & transferida da superficie.

Na segunda zona, conhecida como segundo periodo a ve
locidade decrescente, a superficie evaporante esta insatura
da e o plano de evaporagcao se desloca para o interior do sO
lido. A velocidade de secagem e entao governada pela veloci
dade do movimento da umidade interna, Himinuindo assim a
influencia das variaveis externas.

0 periodo a velocidade decrescente, conforme veremos
no Capitulo V, predominou em todas as curvas obtidas no pre
sente trabalho com a secagem experimental do bagaco de cana.

0 mesmo comportamento foi observado por MASSARANI & VALENCA

(1981) na secagem em leito fixo de camada fina.

P

2.3 - Teorias de Secagem

Segundo COULSON & RICHARDSON (1968), & importante com
preender como se move a umidade para a superficie de seca
gem durante o periodo a velocidade decrescente. Duas teo
rias foram postuladas para explicar este processo : a teo
ria da difusdo e a teoria capilar. Na primeira supoe-se que

a velocidade do movimento da agua para a interface com o ar

€ governada por equagoes semelhantes as de transferencia de
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calor, enquanto que na segunda se supoe que as forgas que
controlam o movimento da agua tem origem na capilaridade e
resultam da existencia de'porbs diminutos.entre as diversas
particulas.

Segundo NHITAkER (1977), historicamente o modelo difu
" sional foi adotado pelos cientistas ligados a Engenharia
quTmica, enquanto que o modelo capilar, pelos Engenheiros
de solos, ceramistas e atividades afins.

Vasta bibliografia tem sido publicada sobre as duas
teorias citadas acima. Pode-se citar como representativos os
trabalhos de SHERWOOD (1931) HENRY (1959), CASSIE (1940)com
enfoque difusional, os de HAINES (1927), CEAGLSKE & HOUGEN
(1937), PEARSE et alii (1949) utilizando a teoria capilar.

2.3.1 - Teoria da Difusao Liquida

Segundo WHITgKER (1977), a primeira analise da seca
gem de solidos na engenhéria, foi evidenciada por LEWIS
(1921), o qual sugeriu que o processo de secagem nos 5611
dos era difusional. Partindo desta sugestao, SHERWOOD
(1929a , 1929b, 1930, 1931), desenvolveu uma serie de traba
lhos sobre a secagem de solidos, nos quais propoe que © mo
vimento da umidade num solido pode ocorrer por um mecanismo
de difusao l1iquida, e que a lei de Fick pode ser aplicada
para descrever a velocidade do movimento da umidade, expres
sada como:

U _ 1 3 (o 9 ) ‘ (2.1)

ot T 9 ar
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onde:

U = Teor de umidade (b.s)

D = Coeficiente de difusio 1Tquida (m%/s)
t = tempo |

r = coordenada espacial

q = 0, para placa plana

‘q = 1, para cilindro

q = 2, para esfera

&

Varias solugoes da equagao (2.1) para as diferentes
formas solidas tem sido usadas na secagem de diversos mate
riais, assumindo, geralmente, as seguintes condigOes ing

ciais e de contorno:

U (r,0) = Ui (2.1.a)

du
qtlo,t = 0 (2.1.b)
u(R,t) = Ue : . (2.1:¢c)

A Gltima condigdao corresponde ao caso em que a resistencia
externa e desprezivel e o proceﬁso € controlado pela difu
sao interna.

CRANK (1975) apresenta, para as tres formas geométri
cas, as seguintes solucoOes analiticas:

1 - Placa Plana

. -]
R LT "l ] _(2n+1)2:D-n?.t
U = o5 =1e © 72 } iz Exel 72 ]
n=0
(2.2)

em que

U* = relag3o de umidade (b.s) adimensional
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U = ‘teor de umidade da amostra em fungao do tempo
Ui = umidade inicial da amostra

Ue = umidade de equilibrio

t = tempo (s)

L = semi-espessura (m)

A equagao (2.2) foi deduzida para a evaporacgao nas
duas faces da placa; quando a evaporagao ocorrer apenas numa
face, L sera a espessura total. No caso de um tempo Tongo
de secagem, esta equacao e simplificada para a forma limite

da equagao de difusao ( n = 0):

Al

* _ U -V _ 8 :

que pode ser derivada para obter-se a velocidade de secademf

. i c . B
- (U - ve) _ (2.4)

2 - Cilindro Infinito

Ut = e - } Exp[- D-a? t ] (2.5)
n=1

em que
R = raio equivalente (m)

a,= raizes da funcao de Bessel de ordem zero

3 - Esfera

- { -D+n?. t
v it b ] e et

(2.6)
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Em geral, o coeficiente de difusdo 17quida & conside
rado constante. No entanto, segundo PERRY & CHILTON (1980),
raramente este parEhetro e constgnte, pois varia com o teor
#e umidade e com a temperatura.

Segundo CHEN & JOHNSON (1969), a nao constancia do
coeficiente de difus3ao pode ser evidenciada no periodo a ve
locidade decrescente, ja que na fase final deste periodo fo
ram observadas discrepancias entre os valores teoricos e
experimentais.

WHITAKER (1977), citado por MARIZ (19%6), propoe uma
teoria de difusao em solidos que tem em conta a transferen
cia de quantidade de movimento, calor e massa, para a formu
lagao das equacgoes diferenciais resultantes que regem 0
processo de secagem. 0 conjunto de equacOes resultantes re
presenta um modelo complexo e muito dificil de manejar,pela
quaﬁtidade de variaveis independentes e a dificuldade de
~impor condigoes de contorno ne;essErias para resolver o sis
tema. i

Segundo MARIZ (1986), o modelo difusional sofreu seve
ras criticas, deVido as discrepgncias observadas entre 0s
valores experimentais e teoricos. As principais falhas po
dem ser atribuidas a consideracao do coeficiente de difusao

constante (independente da temperatura e do teor de umidade)

e alteracao da forma e tamanho do solido durante a secagem.



2.3.2 - Teoria Capilar

Quando a dimensao dos poros do material granular -
conveniente, a umidade pode mover-se de uma regiao de con
centragao alta para uma outra de concentracao baixa pelo &
feito de agoes capilares e ndo de difus3o, segundo PERRY &
CHILTON (1980).

Segundo MARIZ (1986), um material poroso possui uma
estrutura interior muito complexa, formada por poros de di
ferentes tamanhos intercomunicados, cuja secgao trans
versal varia grandemente. A medida que se retira agua por
evaporacao se forma um menisco em cada poro, que desenvolve
forgas capilares causando uma tensao interfacial entre a su

perficie e o solido. Estas forcas capilares possuem compo
nentes perpendiculares a superficie do solido e fornecem a
forga impulsora para o movimento da agua atraves dos poros
em diregao a superficie.

A teoria capilar e baseada no conceito de potencial ca
pilar, que pode ser definido como.a diferenca de pressao en
tre a agua e o ar na interface agua-ar presente no capilar.
A equacao do fluxo capilar liquido € dada, segundo PHILIP &
DE VRIES (1957), por: |

>
J = Ch.p . VU N (2.7)

onde

Chb = condutividade hidraulica (S'])

p = massa especifica do solido seco (g/cms)

Segundo ALVARENGA et alii (1980), a tensao capilar e
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proporcional ao teor de umidade somente para materiais homo
géneos e isotropicos, valendo assim a equacio (2.7)

Segundo WHITAKER (1977) e ALVARENGA et alii (1980), o
transporte capilar, como unico mecanismo de movimento de umi

dade, nao tem sido aplicado a materiais biolagicos.

2.3.3 - OQutras Teorias

Varias teorias mais complexas de secagem sdo disponi
vels na literatura. Dentre elas, podemos citar as de LUIKOV,
PHILIP & DE VRIES, BERGER & PEI e FORTES g 0KOS.

Do ponto de vista da termodinamica dos processos ir
_reversiveis, a teoria de LUIKOV'(1966), citado por ALVAREN
GA et alii (1980), propOe que a agua move-se em meios capi
lares-porosos, em condi¢oes isotérmicas, sob a acao de um
gradiente de potencial de transferencia de massa. Este po
tencial de transferencia de massa foi criado por LUIKOV por
~analogia com a forca motriz de transferencia de calor, 0
~gradiente de temperatura. |

Segundo ALVARENGA et alii (1980), a teoria de LUIKOV
tenta levar em consideragao os seguintes mecanismos de trans
porte de agua: difus3do, efus3do e convecgao de vapor e difu
sao e conveccao de agua no interior do ;éio poroso.

Em linhas gerais, as teorias de PHILIP & DE VRIES
(1957) e de BERGER-& PEI (1973), segundo ALVARENGA et alii
(1980), consideram que a agua se move em meios porosos basi

camente por meio dos mecanismos de difusao liquida e capila
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ridade.

FORTES & OKOS (1978), citado por ALVARENGA et alii
(1980), aceitam que para os meios porosos a equagao das iso
termas de adsorcao e fundamehtal e que é-esta a relagao ba
sica que governa o mecanismo de secagem. A forga motriz
para o movimento isotermico, tanto do Tiquido quanto do va
por, & um gradiente do teor de umidade de equilibrio e nao
o teor de umidade. Assim o teor de umidade de equilibrio &

apresentado como uma escolha mais natural para o potencial

de transporte de massa do que o conceito proposto por LUIKOV.

2.4 - Equacoes de Secagem

Varias equacoes empiricas e semi-empiricas, baseadas
nos modelos classicos propostos, tem sido apresentadas por
muitos pesquisadores que tratam da operacao unitaria de se
cagem,

MASSARANI & VALENGA (1981), .verificaram que os resul
tados experimentais da secagem de bagago de cana, em camada

delgada, podem ser expressos pela equacao de TSAO e WHEELOCK

(1967):
U* = Exp ((-6" aT /7 C A" a) t) (2.8)
onde
¢ = 0,95 (g)2°3 (°¢)/(em)3*3(min)05ca1
m = 0,90
n = 1,3
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Esta equagao foi testadea para camadas entre 4,6 e 14

cm de altura, temperaturas do gas na alimentagao entre 105
e 220 9c e velocidades massicas do arentre 6,25 e 0,90 g/cmz.min.
ROMERO (1988), utilizando um modelo  proposto  por
%HW%SSON & GROSSMANN (1970) para escoamento em fluxo - cruza
do, verificou que os resultados experimentais da secagem de
bagago de cana, em secador de esteira, apresentavam um bom ajus
te com o modelo proposto, para o periodo de taxa constante

de secagem.

&

T =1y = -G.Cq (Tbs'Tbu)t[]_ £ xp (:ﬁ;&)] (2.9)
Pg « A+ A G .c9
Esta equacao foi testada para camadas entre 2,0 e

10,0 cm de altura, velocidades massicas do ar entre 0,18 e
1,20 g/cmz.min e temperaturas variando de 100 a 150 ©c.
MARIZ (1986), no estudo da secagem de casca de carogo
de algodao em leito fixo, em camada dg1gada, verificou que
os resultados experimentais obtidos apresentavam um ajuste
satisfatorio com a equacac desenvolvida por COURA & ALSINA

(1985) para o periodo de taxa decrescente:

u* = o Exp (-Kt) + (1-8 ) } ?%— Exp [-((2n+1)2+1)Kt]
n= (2.10)
Esta equac3ao foi testada para camadas entre 1,0 e

10,0 cm de altura, vazoes do ar entre 120 e 240 m3/h e tem

peraturas variando de 38 a 82°c.

QUIRINO & ALSINA (1986), no estudo da cinetica de se
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cagem de sabugo de milho por conveccao forcada, e com base
nos resultados observados, propuseram a sequinte equacgao:

U* = A" Ewp ([ Z2E) ' (2.11)

Esta equac¢ao ajustou satisfatoriamenfe os dados expe
rimentais na seguinte faixa operacional utilizada: tempera
turas do gas de secagem entre 40°C e 120°C e vazoes do a;
entre 100 e 240 m°/h.

MENEGALLI & SOBRAL (1986) estudaram a secagem de san
gue bovino incorporado a proteTna texturizada de soja, em
leito fixo. 0s experimentos de secagem foram conduzidos nuﬁ
secador de bandejas, com fluxo cruzado, nas seguintes condi
~goes de operacao: temperaturas do gas de secagem de 60,70 e
80°C, e velocidade do ar de secagem por volta de 2,0 m/s.

Mediante a resolucao numérica da equacgao 2.1 e seu
ajuste aos dados experimentais, os autores concluiram, que
a cinetica de secagem desta mistura pode ser explicada atra

ves de um modelo de controle difusional com contragao simul

tanea de volume.
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CAPITULO III
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
3.1 - Aparelhagem

Para obtencao dos dados, foi utilizado um conjunto de
equipamentos (Fig. 3.1) que consiste basicamente de: um com
pressor radial (A) para impulsionar o ar; um rotametro (B)
para medir a vazao do gas de secagem; um aquecedor eletrico
de ar com nove resistencias (C); uma camara de secagem (D) ;
um conjunto de chaves (E) que seleciona as temperaturas 1i
das num milivoltimetro (F), um controlador de temperatura(G)
para manter constante a temperatura de operacao; um registra

dor de temperatura (H).

3.2 - Camara de Secagem

A camara de secagem de leito fixo (Fig. 3.2) consiste
de uma coluna cilindrica de 17,8 cm de diametro e 80 cm de
altura com um distribuidor troncocBnicoLdo ar de secagem con
tendo esferas de vidro de tamanho uniforme, empilhadas alea
toriamente sobre uma tela de arame colocada na entrada deste
distribuidor.

A camara, isolada com uma camada de amianto de espes

sura 1,5 cm, e sobre esta, uma camada de poliuretano de 1,0m

—
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de espessura, possui seis furos, tres em cada lado, distan
ciados por oito centimetros. No seu intefior, dois centime
tros acima dos dois ‘primeiros furos, existe uma saliencia
com vedagao de asbesto para fixar o suporte contendo a amos
fra. Nos dois primeiros furos estao os seguintes termopares:
0 que controla a temperatura do ar de secagem, o que mede a
temperatura de bulbo umido do ar de entrada (lida num mili
voltimetro) e o que mede a temperaturé de bulbo seco do ar
de entrada (1ida num registrador). Conforme a altura do lei
to com que se estiver trabalhando, coloca-se nos dois furos
superiores 0s seguintes termopares: o que mede a temperaturé
de bulbo Umido do ar de saida &0 que mede a temperatura de
bulbo seco do ar de saida, lidas num milivoltimetro. As tem
peraturas (referencia temperatura ambiente) lidas no milivol

timetro sao distinguidas por meio de uma chave seletora.

3.3 - Descrigao dos Equipamentoé

Os equipamentos utilizados para o funcionamento da CE
mara de secagem e para obtencao dos dados requeridos na mes

ma e fora dela, serao descritos nos itens abaixo.

3.3.1 - Equipamentos Basicos

01 - Compressor radial, tipo exportacap fabricado pela

Lavagem Americana Garantia, dotado de motor assin
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crono trifasico, tipo S100 L2, com 4 CV e 2920
RPM, fabricado pela metalurgica Abramo Eberle

S/A - Caxias do Sul - Ind. Brasileira.

02 - Rotametro, tipo R2-V.C HASTE, capacidade de 400
m3/h, fabricado pela OMEL/SA - Ind. Brasileira

03 - Manometro DOX, capacidade de 2,0 kg/cm?, fabrica

do pela IMC - Ind. Brasileira.

04 - Aquecedor de ar, tipo RM 2560.¢, com 22,5 KW, fa

bricado pela PALLEY - Ind. Brasileira.

05 - Controlador de temperatura proporcional, tipo
P300, faixa de operacao entre 20-200°C,fabricado
pela EURO-CONTROL AUT. Ind. Ltda.

06 - Registrador, tipo H/CG, fabricado pela INSTRUMEN
TOS CIENTIFICOS - . - CG - LTDA - Ind. Brasilei

- ra,

07 - Milivoltimetro, tipo MD-045, fabricado pela EQUI
PAMENTO CIENTIFICO DO BRASIL - Ind. Brasileira

08 - Auto-Transformador variavel, tipo 2/6 B, com INV
240 e OUT de 0-280, fabricado por THE SUPERIOR
ELETRIC Co. BRISTOL CONN-USA.

3.3.2 - Equipamentos Auxiliares

01 - Balanga Mettler PC 440, capacidade de 440 g, com
precisao de leitura 0.001g, fabricado pela MET

TLER INSTRUMENT AG - Suiga.
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03

04

05

06

07

08

09

10

s £9

Balanca Sartorius, capacidade de 2.200g, com pre
cisao de leitura 0.01g, fabricado pela SARTORIUS

Alemanha Federal.

Dessecador Infra-Vermelho LP - 15, fabricado pe

la METTLER INSTRUMENT AG-Suiga. .

Estufa de secagem, Modelo 315SE, fabricado pela

FANEN - Sao Paulo - Ind. Brasileira.
Termopares, tipo Ferro-Constantan.

Picnometro de comparacao a Ar, fabricado pelo
Nucleo de Armazenamento do DEAg da UFPb, com ca

pacidade em cada cilindro de 1890 ml.
Cronometro marca GALLENKAMP-referencia TKM-340Y.

Termometro quimico ARBA, faixa (-10 a + 100°C )-
- div. 1/100 - enchimento mercurio, fabricado

pela ARBA-Termometros Brasil Ltda.

Anemometro de Molinete, leitura em m/min, numero
6/114650, fabricado pela VEB ANEMOMETERBAU DRES
DEN - DDR.

Higrometro, fabricado pela HAENNI - Suica, RENE
GRAF - S3o Paulo. |
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CAPITULO 1V
MATERIAL E METODOS
4.1 - Material utilizado
0 material utilizado foi o bagago de cana, subproduto
ou residuo da moagem de cana de agucar. Trata-se da matéria

fibrosa da cana, na qual permanecem o caldo residual e a

agua provenientes do processo de extracao.

Encontram-se no bagago, dissolvidos na agua, os agiica

res que nao foram extraidos na moagem e impurezas varias,
tais como os sais inorganicos que'sEo os constituintes, das
cdnzas.‘Encontram-se tambem, em maiores proporgdes, celulo
se, pentosanas e lignina, e em menores, cCoOorpos lnitrogeng
dbs,ncerame lipidios. As cinzas variam conforme a colheita
da cana seja_manua] ou mecEnica,'tipo de solo mais ou menos
aderente aos colmos ou ainda se existe ou nao lavagem da
cana.

OLIVEIRA (1980), épresenta valores medios, tomados de

varios autores, de como seria a composicao fisica do bagago

de cana:
Boidalde ~=rdermmremmmsan 44,0 a 52,0% (base umida)
§51idos Sollveis---=-=n-=- 2,0 a 6,0%
Cinzas: -~---=cicreccnccaa- 4,0%
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Lonforme ZEGARA (1975) a comnosicdo da fibra &: Celu

lose 50 a 55%, Lignina 18,1 a 21,1% e Pentoséna 27 o7 8 29,6%.

A composicao elementar do bagaco seco varia conforme

autores. De acordo com HUGOT (1972), a composiciao media e a

seguinte:
Carbono (C) ------------ 47,0%'
Hidrogenio (H) --------- 6,59%
Oxigenio (0) ===-=ceoeo-- 44,0%
Cinzag se=sacescsvces—iaes 2’5%

0 bagago de cana utilizado nos ensaios provinha da u

sina Sahta_Maria, situada na cidade de Areia-PB e do En
genho Macaiba, situado né cidade de Alagoa Nova-PB. Este ma -
terial, ao sair das moendas, ‘passa por_picadores onde toma
‘formas indefinidas, o que torna muito dificil caracterizar
a forma e o tamanho de suas particulas. |

Neste traba]hb, nao foi possTvei caracterizar o baga
¢o de cana atraves da forma e tamanho de suas- particulas.
Porém, sua .caracterizacio foi feita através da porosidade e
densidade apa}ente do leito de-bagégo. Entretanto, e de co
‘nhecimento um trabalho realizado por BARBOSA & MENEGALLI

(1986) sobre a caracterizacao deste material atraves da for

ma e tamanho de suas particulas.

4.2 - Caracterizagao do Bagaco de Cana: Determinagao da Po

rosidade e da Densidade Aparente

A porosidade e definida pela razao do volume de espa
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¢os vazios ao volume do leito. Foi determinada mediante um
picnometro de comparacao a ar (RAMESH & MOHSENIN, 1980),con
forme figura 4.1,

A densidade aparente & definida como a massa de soli
do dividida pelo volume do leito. Foi determinada mediante
um cilindro de volume 1000 ml. Conhecidas-a porosidade e a
densidade aparente, a densidade real do solido se ca]fu1a

a partir da equagao:

e =1 - ( pa/p) : (4.1)

em que

porosidade (decimal)

™
n

"

densidade aparente (g}CmB)

densidade real (g/Cm3)

©
1]

Foram realizados oito ensaios com amostras com teores
de umidades (base seca) diferentes. Para cada ensaio o va
lor da porosidade foi obtido a partir da media de cinco me
digdes e o valor da densidade aparente a partir da media de
dez medicboes. Os resultados, ja apresentados em trabalho an
teridr (ROMERO, 1988), foram obtidos com o bagaco de cana
que provinha do Engenho Macaiba.

| A porosidade e a densidade aparente do bagaco de cana
que provinha da Usina Santa Maria, foram determinadas em
trabalho anterior (ROMERO & ALSINA, 1986). 0s resultados des
tas determinagoes sao compativeis com os resultados citados
acima.

De acordo com as figuras 4.2 e 4.3 respectivamente,ob
serva-se que a porosidade tende a diminuir, tanto com o au

mento de umidade, quanto com o aumento da densidade aparen
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te. Na figura 4.4 e mostrado o efeito do teor de umidade na
densidade aparente. Observa-se que a densidade aparente ten
de a aumentar com o'aumento do teor de umidade.

Estes resultados sdo compativeis com os resultados en
éontrados na literatura para diferentes tipos de materiais.

MARIZ (1986), no estudo da secagem de casca de carocgo
de algodao, veri%icou que a porosidade decresce com o aumen
to do teor de umidade.

ALMEIDA et alii (1979) concluiram, para amendoas de ca
cau, que a porosidade decresce linearmente, tanto com o au
mento do teor de umidade, quanto com o aumento da densidade
aparente.

CHUNG & CONVERSE (1971), citados por ALMEIDA et alii

(1979), verificaram que a porosidade de milho e de trigo de

cresce, linearmente, com o aumento do teor de umidade.

4.3 - Determinacdo.da Umidade Inicial

A determinagao da umidade fnicia] era feita antes de
submeter o bagago de cana ao processo de secagem.

Para que esta determinacao fosse a mais representativa
possivel, retirava-se quatro aliquotas de varias partes da
amostragem. Estas aliquotas eram entao submetidas a dois m§

todos distintos de determinagao de umidade inicial, sendo

duas aliquotas para cada metodo.



34

4.3.1 - Metodo da Estufa

A estufa e o aparelho usado em muitos laboratorios pa
ra a determinacao de umidade, normalmente controlada com
temperaturas superiores a 100°C, com varia§6es de * 2%, du
rante 24 horas. '

A determinacao da umidade inicial por este método,foi
feita colocando na estufa, regulada a uma temperatura de
100°C, as amostras, por um espago de tempo de 24 horas. De

pois deste tempo, as amostras eram pesadas numa balanga Met

ller eletronica PC-440, com precisao de leitura de 0,001 g.

4.3.2 = Metodo do Dessecaddr Infra-vermelho LP 15

Este metodo baseia-se no seguinte principio: ao inci
dir sobre um corpo raios infra-vermelhos, estes cedem ao mes
mo uma parte da energia contida; o corpo irradiado entao se
aquece e as substancias volateis se evaporam.

0 tempo de secagem deste meétodo, depende do grau de
aqﬁecimento ajustado, do péso da amostra, da distribuicao e
da cor do produto. E mais rapido que o da estufa, onde o ca
lor & transmitido por convecgao.

0 dessecador aqui utilizado foi adaptado sobre uma ba
lanca Mettler eletronica PC-440.

A amostra & pesada e colocada no dessecador a uma tem
peratura de aproximadamente 110%C, ate atingir peso constan
te. Este peso & lido de forma digital na balanca mencionada

acima.
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4.3.3 - Comparacao dos Matodos

A umidade inicial pode ser calculada em base seca ou

base umida mediante as equagoes abaixo:

vi = M 0 Wf (base Umida) (4.2)
i « M- Wf (base seca ) (4.3)
Wt
onde:
: = . g gr. de agua
Ui umidade inicial da amostra ( ar.de soTido umido )
ou seco
Wi = peso inicial da amostra (g)
Wf = peso final da amostra (gq)

A umidade inicial em base seca e obtida para que se pos
sa calcular a umidade da amostra em funcao do tempo de seca
gem. Isto sera visto mais adiante, no Ttem 4.6.

Com a determinacao da umidade inicial pelos dois meto
dos, conforme tab. 4.1, verifica-se que as umidades iniciais
obtidas pelo metodo LP 15 s3ao sempre superiores as obtidas pe
lo metodo da estufa.

Para uma melhor comparagao deste dois métodos,foi apli
cado um terceiro método, que consistia em determinar pelo
metodo LP 15, as umidades iniciais das ayostras que foram
determinadas, anteriormente, pelo método da estufa. Apos es
te procedimento verifica-se, conforme tabela 4.1, que os va
lores das umidades iniciais térnam-se proximes aos obtidos
pelo método LP 15.

A partir destes resultados, observa-se que a estufa nao
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retira totalmente a agua das amostras, o que torna o metodo
inadequado, ja que requer um controle né variacao de tempe
ratura da estufa e um tempo superior a 24 horas.

As umidades iniciais utilizadas nos calculos deste
iraba]ho foram as obtidas pelo metodo do dessecador infra-
-vermelho LP 15. Cada uma destas umidades tinha como va]or,_
a media das quatro determinagoes: duas pelo método LP 15 e

duas pelo metodo estufa-LP 15,

£

Tabela 4.1 - Umidade inicial em base seca (%)

METODO LP 15 | METODO DA ESTUFA | METODO ESTUFA-LP 15
96,5 86,0 95,0
102,5 96,5 104,5
102,5 98,0 . 105,0
109,5 " 94,0 102,5
15,0 105,0 110,0
132,0 130,0 139,5
V44,8 133,0 136, 5
149,5 137,0 141,5
150,0 150,0 151,0
194,0 184,0 186,0
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4.4 - Determinacao da Umidade Absoluta e Umidade Relativa do

Ar

A umidade absoluta e umidade relativa do ar de seca
gem foram determinadas atraves de um programa de computador,
usando como valores de entrada, as temperaturas de bulbo Gmi
do e bulbo seco do ar de entrada e, seguidamente as tempera
turas de bulbo Gmido e bulbo seco do ar de saTda. Estas tem
peraturas foram medidas com termopares de Ferro-constantan ,
conforme mostra a figura 3.2. 0 programa de computador se en
contré no apendice B e as tabelas com os valores obtidos no
apendice C. Nestas tabelas s3ao mostradas as condigoes do ar
e as condigOes do bagaco, durante o processo de secagem, nos
ensaios realizados.

A umidade relativa ambiente foi determinada mediante

leitura em um Higrometro.

4,5 - Metodo de Obtencao dos Dados Experimentais

Para estudar a cinéfica de secagem do bagago de cana,
planejou-se uma serie de experiencias, que consistiu no Tle
vantamento aas curvas de secagem. Uma curva de secagem pode
ser definida, como sendo a evolucao do teor de umidade da
amostra com o tempo, quando esta amostra, & submetida ao
processo de secagem. A determinagao experimental foi realiza
da no sistema mostrado na Figura 3.1, conforme o seguinte

procedimento:
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01 - Com uma certa amostragem de bagaco, determina-se
a umidade inicial, conforme procedimento descri
to no Ttem 4.3.

02 - Fixa-se a vazao do ar mediante a valvula regula
dora, e a temperatura de operagao mediante o uso
do controlador.

03 - Liga-se o compressor e o aquecedor de ar. Este
ultimo para obter a temperatura desejada.

04 - Alcancada a temperatura desejada, coloca-se na

camara de secagem um suporte cilindrico, provido
de malha metalica nas bases, contendo uma certa
massa de bagagco pesada anteriormente. Este supor
te varia de-acordo com a altura do leito de baga

¢o que se deseja submeter ao processo de secagem.

05 - Em intervalos regulares durante quarenta* minu
tos, retira-se o suporte da ;Emara para determi-
nar o peso. Registra-se o peso e as temperaturas
de bulbo umido e bulbo seco do ar de entrada e

sajda da camara.

06 - Nos intervalos de tempo, registra-se a velocida
de do ar de secagem mediante um anemometro colo

cado na parte superior da camara de secagem.

* Este tempo era usado so para alturas superioresal,0 cm,

exceto na vazio do ar de 60 m3/h.
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_ As determinagdes do peso do supbrte contendo a amos
tra, foram feitas em balanga Metller PC 440, com precisao
de leitura de 0,001g e em balanga SARTORIUS-2200g, com pre
cisao de leitura de 0.01g. As pesagens eram feitas nos se
guintes intervalos de tempo: nos primeiros quinze minutos,
pesava-se para 1,0 minuto, depois para cada 2,5 minutos;dos
quinze aos quarenta minutos, pesava-se para cada 5,0 minu
tos. A retirada e pesagem do suporte era feita num tempo
médio de 10 segundos.

As temperaturas registradas antes de cada pesagem, e
ram medidas com termopares ferro-constantan e lidas num mi
livoltimetro, exceto a temperatura de bulbo seco do ar de
entrada, lida num registrador, conforme esqueﬁa mostrado no
capitulo anterior. |
A densidade aparente da amostra foi mantida pratica
mente constante, tendo em vista que nao eru objetivo deste
‘trabalho estudar o efeito do empacotamento. Os valores es
t5o na faixa de 0,09 a 0,11 g/cm>.
- A faixa operacional utilizada foi a seguinte: A tempe
ratura do ar de secagem variando em 88, 110 e 130°C, a va

230 em 60, 100, 200 e 240 m3/h e a altura do leito em 1,03
2,03 3,03 5,0 e 10,0 cm.

4.6 - Tratamento dos Dados Experimentais

Para tracar as curvas de secagem, fez-se antes um tra
tamento com os dados experimentais:

- Com a umidade inicial da amostra, determinada pelo

—_—
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metodo descrito no Ttem 4.3, foi calculada o peso seco da

amostra, para cada ensaio, pela equagao:

Wi
S 1+U

(4.4)

- A evolugao do teor de umidade com o tempo foi cal

culada pela equagao:

U = ﬂ_ﬁl_ﬂs (4.5)
s

e a relacao de umidade por:
v* = (4.6)

- 0s dados de cada ensaio foram graficados na forma

* —_ -
In U vs t, metodo recomendado na literatura para uma me

lhor analise dos resultados.

Geralmente na bibliografia sobre secagem, a umidade de
equilibrio (Ug) e considerada no gE]cu1o dé relacao de umi
dade (U*). Entretanto, devido as condicoes de temperaturas
(elevadas) que se trabalhou e a elevada umidade do material
em estudo, a umidade de equilibrio nao foi considerada nos
calculos deste trabalho, conforme indica a equacao 4.6. Ou
tro motivo fo1 o fato de que em quase todas as experiencias
realizadas foi verificado um peso final da amostra bem pro
ximo ao seu peso seco, 0 que indicaria uma umidade de equi

1ibrio nraticamente desprezivel dentro do erro experimental.
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CAPITULO V
RESULTADOS E DISCUSSAO

0 presente trabalho restringiu-se a estudar a secagem
do bagago de cana, em camada delgada, num leito fixo e numa
determinada faixa operacional. ;

A partir dos resultados experimentais e posterior
mente o levantamento das curvas de secagem foi verificado a
influencia das variaveis: Umidade inicial da amostra, altu
ra do leito e temperatura e vazao do ar de secagem.

Com base nas Eurvas de secagem obtidas, foi proposta
uma equacao que descrevesse, com boa margem de segurancga,

o comportamento cinetico do material em estudo submetido a

operacao de secagem.

5.1 - Resultados Experimentais

Com os objetivos expostos acima foram realizados um
total de 18 ensaios, mediante metodo apresentado no Ttem 4.5
e nas condigoes de operacao das tabelas 5.1 e 5.2. No apen
dice A podem ser consultados os resultados das medigoes, on
de se verifica que as velocidades do ar de secagem, lidas no
anemometro, apresentam um desvio entre 1,5 e 10%. A veloci

dade media de cada ensaio foi utilizada no calculo da velo



Londicoes Operativas dos Ensaios

Tabela 5.1

42

Ereain Altura Vazao Tempera Umidade
do Leito do Ar tura do Ar Inicial (b.s)
(cm) (m3/h) (%4 (%)
01 1,0 240 88 194,0
02 1,0 240 110 96,0
03 1,0 240 130 115,0
04 2,0 240 88 149,0
05 3,0 240 88 141,0
06 5,0 240 88 142,5
07 10,0 240 88 164,5
08 10,0 240 110 106,0
09 10,0 240 130 93,0
10 1,0 200 88 103,5
1 1,0 100 88 120,0
12 10,0 100 88 115,0
13 10,0 100 130 112,5
14 1,0 60 88 90,0




Tabela 5.2

Verificagao do Efeito da Umidade Inicial
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EHE G Altura Vazao Temperatura Umidade
do Leito do Ar do Ar Inicial (b.s)
(cm) (m3/h) (°c) (%)
A 5,0 100 88 166,0
B 5,0 100 - 88 68,0
£ 1,0 100 110 166,0
D 1,0 110 68,0

100
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cidade massica.

A partir destas medigOes, foram calculadas as condi
¢oes do Ar (temperatura, umidade absoluta e relativa) e as
condicoes do bagaco (umidade em fungao do tempo) mediante me
todos descritos nos itens 4.4 e 4.6, Os resultados se encon

‘tram no apendice C.

5.2 - Curvas de Secagem

De acordo com o Ttem 4.6, a interpretacao dos dados de
cada ensaio foi rezalizada mediante a analise das curvas de
secagem sob a forma 1In u* vs t, representadas nas figuras
5.1 a 5.9.

Observando as figuras citadas acima, verifica-se, sem
excecao, a predominancia do perijodo a velocidade decrescen
te. Tal predominancia, pode estar ligada ao fato de que 0s
ensaios foram realizados em condicoes relativamente drasti
cas de secagem, o que possivelmente impede a existencia do
periodo a velocidade constante, encontrado por outros auto
res em secadores de fluxo cruzado, como foi assinalado no

capitulo II.
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5.2.1 - Efeito da Umidade Inicial da Amostra

0 efeito da umidade inicial da amostra nas curvas de
secagem do bagaco de cana foi verificado com a realizacao
de quatro ensaios, conforme mostra a tabela 5.2. De acordo
com esta tabela, manteve-se a vazao do ar de secagem cons
tante e variou-se a temperatura de secagem e a altura do
leito, considerando dois niveis de umidade inicial.

Nas figuras 5.1 e 5.2 estao representados os resulta
dos dos quatro ensaios. Segundo estas figuras, os pontos
correspondentes aos ensaios A e B, bem como os pontos dos
ensaios C e D, coincidem praticamente numa Unica curva. Tal
fato nos permite afirmar, que a evolugao da re'lagﬁo de umidade com

o- tempo independe do*teor de umidade ‘inicial na faixa opéracional estuda

da.

5.2.2 - Efeito da Altura do Leito

Como forma de verificar o efeito da altura do leito
na secagem do bagago de cana, foram comparados os ensaios
01, 04, 05, 06 e 07, realizados numa vazio de 240 mS/h e
temperatura de secagem de 88°C. Estes ensaios est3o repre
sentados na figura 5.3.

Mediante observacoes da figura 5.3 verifica-se, que
para todo o perijodo de secagem, quanto maior a altura do
leito, maior o intercepto da reta extrapolada, conseqﬂentg
mente a relacao de umidade & maior. Tal fato indica que a

velocidade de secagem diminui com a altura do leito.

0 efeito da altura do leito no comportamento cinéticq
da secagem do bagaco de cana tambem foi verificado por
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MASSARANI & VALENGA (1981) num trabalho realizado, em cama

da fina, com o citado material.

5.2.3 - Efeito da Temperatura do Ar de Secagem

Para analise do efeito da temperatura sobre a secagem
do bagaco de cana, manteve-se a altura do leito e a vazao do
ar de secagem constantes e variou-se a temperatura, conforme
tabela 5.1.

Na figura 5.4 estao representados os ensaios 01, 02 e
03, realizados com uma altura do leito de ],Q cm e uma vazao
do ar de 240 m3/h em treés nTveis de temperaturas de secagem:
883110 e 130°cC. Analogamente, na figura 5.5 estao represen
tados os ensaios 07, 08 e 09, realizados sob iguais condi
coes de vazao e temperaturas, mas com uma altura do leito de
10,0 cm. Na figura 5.6 est3ao representados os ensaios 12 e
13 realizados com ima altura do leito de 10,0 cm e vazao do
ar de 100 m3/h em dois niveis de temperatura: 88 e 130°C.

Mediante observagao das figuras citadas acima, verifi
ca-se que a temperatura exérce pouca influencia nos primei
ros minutos de secagem, no caso de 88°C e 110°C especialmen
te; porem em tempos superiores a 5 minutos a influencia
desta variavel e consideravel sendo mais acentuada em tempe
raturas elevadas, neste caso, 130°c.

_Quando observadas as figuras 5.4 e 5.5,verifica-se que

existe uma certa diferenga quanto ao efeito da temperatura

2


http://veri.fi

50
108
* ~
U .LEGENDA:
h © % ENSAIO O1 : BB®°C
‘ i
[ ENsAIO 02 :110°C
A .
A ENSAIO 03 :130°C
- Equa¢ko 5.5
L
A
\"
3
v
0,
£y
@]
\/
\J
A ()
B Y/
& [
A
v
A -
2 v
Y
0,014
h V3 -
3
0,005 r + T v v —
s 10 - ) 20 25 30

t (min)

FIGURA 5.4 — CURVA DE SECAGEM :

DO AR DE SECAGEM.
VZ=:=240m%h ; A= 1,0cm

INFLUENCIA DA TEMPERATURA



51

1,0 4
\.\ LEGENDA:
U* —_—
g [} ENSAIO O7 : 88 °C
L)
@ ENSAIO ©08:110 °C
A ENsAlIO 09:130°¢C
a i
A — EQUAGADO 5.5
o
a
(o]
W
A
S [)
Q ()
0,1 - O
% )
L)
(-3
()
q
£
=
)
1]
™
0
0,01
A
A
0,005 . . - v . . :
s 10 15 20 25 30 3s
t (min)

FIGURA 5.5- CURVA DE SECAGEM: INFLUENCIA DA TEMPERATURA
DO AR DE SECAGEM:

VZ 240 m¥h, A 10,0 cm



52

1,0
LEGENDA:
U* o O ENSAIO 12 : BB °C
B eEnsalo 13 :130°¢
o) - EQUAGAD 5.5
0,1
0,01 - T T T T T ~
s 10 15 20 25 30 is 40
t ( min)

FIGURA 5.6 — CURVA DE SECAGEM INFLUENCIA DA
TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM.

VZ = 100 m¥%h ; A=10,0 cm



53

nas curvas de secagem. Na figura 5.4 observa-se que tal efei
to e menor quando comparado com o observado na figura 85,
onde e mais acentuado. Esta diferenca e inesperada, tendo em
vista que os ensaios, representados em ambas figuras, foram
realizados em iguais condigcoes de vazao e temperatura§, por

tanto e de se esperar que o efeito da temperatura seja o mes
mo nas duas figuras. Entretanto, se aceitarmos a hipotese,de
que a uniformizacao da temperatura na amostra depende da pro
fundidade do leito, sendo mais rapida para uma menor altura
de 'bagaco a diferenca acima mencionada tera como explicagao,
6 fato de que os ensaios representados na figura 5.4 foram
realizados com uma altura do leito de 1,0 cm, enquanto que
0s ensaios representados na figura 5.5 foram realizados com

uma altura do 1e1t6 de 10,0 cm.

'5.2.4 - Efeito da Vazao do Ar de Secagem

0 efeito da\vaon do ar no comportamento cinético da
secagem do bagago de cana, foi verificado a partir dos resul
tados dos ensaios representados nas figuras 5.7, 5.8 e 5.9

Na figura 5.7 estao representados os ensaios 01, 10,11
e 14, nos quais manteve-se a temperatura de secagem (88°C) e
a altura do leito (1,0 cm) constantes e variou-se a vazao do
ar (240 a 60 m3/h). Analogamente, na figura 5.8 estao repre
sentados os ensaios 07 e 12, realizados sob iguais condigoes
de temperatura, mas com uma altura do leito de 10,0 cm e va
zoes de 240 e 100 m3/h. Na figura 5.9 estao representados os

ensaios 09 e 13, realizados sob iguais condigoOes,anteriormen

—
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te citadas, de vazao a altura do leito numa temperatura de
130°c,

Observando as figuras citadas acima, verifica-se que
a vazao do ar exerce uma consideravel influéncia nas curvas
de secagem. Entretanto, se compararmos as. figuras 5.7 e 5.8,
‘onde estdo representados os ensaios realizados sob iguais con
digoes de temperatura, e consideramos condigdes de escoamen
fo iguais, no caso, 240 e 100 m3/h, observa-se que a inf]uéﬂ
cia da vazao e bem maior na figura 5.7 do que na figura 5.8.

A consideravel influencia da vazao do ar na taxa de
secagem, observada na figura 5.7, pode indicar que a resis
tencia externa controla o processo. Contudo, foi observado
que dita variavel exerce pouca influencia em algumas curvas
de secagem, conforme figura 5.8. Tais observagoes nos permi
tem supor que exista. mais de um mecanismo envolvido no pro
cesso. Portanto, para o sistema em estudo e na faixa opera

cional utilizada, & possivel que o controle de transferen

s
-

cia seja misto.

MASSARANI & VALENGA (1981), num trabalho realizado
sobre a secagem do bagaco de cana, em camada fina, verifica
ram que as condicdes de escoamento influenciavam a cinetica
de secagem do citado material, confirmando assim as nossas

observacgoes.
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5.3 - Analise dos Resultados

Com base nos resultados observados, foram nropostaos
dois modelos semi-empiricos com o objetivo de encontrar
o que melhor ajustasse os dados experimentais e assim, des
crevesse 0 comportamento cinetico da secagem do material em

estudo, na faixa operacional utilizada.
5.3.1 - Modelo da Potencia

Para levar em conta os diversos mecanismos envolvidos,
no modelo da potencia postula-se que no perijodo decrescente

"a taxa de secagem corresponde a um processo de ordem n no

teor de umidade, conforme a seguinte equacao:

du _ i =n
T = - ¢ | (5.1)

Com a condigao inicial U (0) = Ui, a relagao de umida

de pode ser obtida mediante integracao da equacao 5.1,resul

tando:
* 1/p0T ~
vt = ey t o+ c,] (5.2)
onde
POT = (-n+1)
¢, = ct(n-1)/ui ()
CZ = 1
t = tempo de secagem
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Para correlacionar os dados experimentais dos ensaios,

procedeu-se a um ajuste por minimos quadrados da equagao 5.2

na forma:

g P

C] t+ Gy » {5.2.a)

Como o ajuste foi realizado por regressao linear, uti
lizou-se um metodo de tentativas no valor do parametro POT
com o objetivo de encontrar aquele que correspondesse a um
menor desvio padrao da estimativa.

Considerando que para n = 0 (POT=1) o processo repre
sentaria secagem a taxa constante e que para n = 1 (P0T=0) a
relacao de umidade teria uma evolucao exponencial com o tem
po, no procedimento por tentativas eliminou-se, a priori, es
.taé duas condigOes, haja visto que nenhuma destas correspon
dem as curvas experimentais obtidas.

Os resultados do ajuste apresentaram duas dificuldades
basicas: ;
a) Nenhuma das potencias propostas satisfaziam a condi

gao inicial C, = 1, em geral, para todos os ensaios.

b) Nao existia um unico valor da potencia que ajustas

se uniformemente todos os ensaios.

A objecdo mais seria e com relacao,a primeira dificul
dade, ja que a segunda poderia ser melhorada considerando
que a ordem do processo seriq funcao das condigoes de opera
cao (vazao, temperatura, espessura). Apesar destas objegoes,
colocaremos os resultados para fins de posterior comparagao.

0 valor de POT que correspondetu a um menor desvio pa
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drao, levando em conta os catorze ensaios, foi de (-0.4) ou
n = 1,4, 0s resultados do ajuste com este valor de POT encon

tram-se na tabela 5.3.

5.3.2 - Modelo de CCURA e ALSINA Modificado

Tendo em vista que o modelo da poténcia nao apresentou
um ajuste satisfatorio, especialmente em relacao a condigao
inicial, foi necessario ensaiar um outro modelo.

COURA & ALSINA (1985) propuseram que a segunda lei de
Fick descreve o comnortamento da secagem da casca de carogo
de algodao emcamada fina. As solucdes da lei de Fick, ja assi

~naladas no capitulo II, s3ao da forma, segundo LUIKOV (1966):

o, Exp (-B, Kt) - (5.3)

ey
*
1]

I ~.18

onde

K = constante de secagem. Depende do coeficiente de difusao

e da geometria do material

O, e Bp = coeficientes que dependem do numero de Biot e da
geometria do material.

Para o caso de materiais fibrosos = de geometria irre

gular, COURA & ALSINA (1985) com base na equagao 5.3, desen

volveram uma equacao (ja referida no capitulo II) que satis

A - . - * - - -
faz a condicao inicial U (0) = 1, conforme se verifica abai

X0:

8

U* = 0 Exp (-Kt)+(1-0) § = Exp [ - [(2n+1)21] kt]  (2.10)
[ 27 A

n=1



Resultados do Ajuste pelo Modelo. da Poténcia

Tabela 5.3
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Ensaio C1 C2 Desvio Coeficiente U*(t=0)
Padrao de
Correlacao

1 0,1915 IsD373 0,0674 0,9945 0,9125
2 0,2036 11,1630 0,1015 0,9980 0,7005
3 0,2262 1,1248 0,1976 0,9935 0,4127
4 0,1556 1,0677 0,0686 0,9959 0,8488
5 0,1555 0,8489 0,2137 0,9898 1,5062
6 051320 0,8664 0,1837 0,9883 T:4312
7 0,0904 1,0683 0,0473 0,999] 0,8478
0,1241 0,9722 0,0478 0,9968 1,0729

9 0,1665 ¥,0773 0,0553 0,9974 0,8302
10 0,0914 },2164 031311 0,9943 0,6127
11 0,0700 1,2080 0,12?9 0,9921 0,6235
12 0,0790 0,9727 0,0390 0,9968 R,0217
13 0,0992 1,2018 0,1355 0,9947 0,6316
14 0,0486 1,2536 0,1421 0,98{2 0,5683

R
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Para tempos grandes, apenas o primeiro termo da equa
¢ao 2.10 & significativo, correspondendo a porcao reta da
curva de secagem, chamada de periodo de regime regular por
LUIKOV (1966). |

Ané]isando as figuras 5.1 a 5.9, observa-se que a por
¢ao correspondente ao regime regular depende das condigoes
de operacgao, iniciando-se em geral a partir dos 10 minutos
de secagem. Em consequéencia, utilizou-se o primeiro termo da

equacao 2.10 na forma:
*
InU = 1n06 - K t - (5.4)

determinando por regressao linear, mediante ajuste dos pon
tos obtidos em tempos grandes, os valores dos parametros o e
K; ver tabela 5.4. No apendice D pode ser consultado o pro

grama utilizado para o calculo destes parametros.

Com os parametros assim obtidos foi verificado o ajus
te das curvas completas mediante a equacao 2.10. Observou-se
que dita equacao era insatisfatoria na predigao do comporta
mento das curvas nos instantes iniciais, dando valores de
umidades inferiores aos obtidos experimentalmente. Isto sig
nifica due os termos superiores da serie devem ter maior pe
so no caso do bagago de cana. Portanto, sugeriu-se uma modi
ficagao na equagao de COURA & ALSINA, com coeficientes Bn me
nores, de modo a obter-se um melhor ajuste.

Neste sentido, foram ensaiadas diversas formas do coe
ficiente Bp, até encontrar aquela que conduzisse ao menor

desvio padrao para todos os ensaios; obtendo-se a sequinte

equacao cinetica:

o]

U¥ = 0 Exp (-Kt)+(1-0) 2 ;—2%— Exp [-(n3+3n+1) kt | (5.5).

e n=1
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No apendice D se encontra o programa utilizado para o cal
culo do grau de ajuste da equagao 5.5 com os pontos experi
mentais. 0 programa permite calcular a relacao de umidade
utilizando o numero de termos da série necessarios,conforme
a tolerancia especificada (10'5).

0s critérios estatisticos utilizados foram: desvio pa
drio e erros relativos dos valores de U* estimados compara
dos com os valores experimentais. Os resultados encontram-
-se na tabela 5.4, onde se verifica que o maior desvio pa
drdo e de 0,0688 e o erro medio & inferior a 9,53%; sen
do que 88% dos pontos experimentais apresentam desvio rela
tivo menor que 15%. Estes valores sao satisfatorios, ja que
estao dentro do esperado para o tipo de material em estudo.
_Deta]hes dos resultados podem ser consultados no apendice E.

0 ajuste pode ser melhor visualizado nas figuras 5.3
a 5.9, onde se observa que as curvas teoricas coincidem,
dentro de uma margem razoavel, com as curvas experimentais.

Uma comparacao dos dois modelos node ser feita atraves
do desvic padrao de cada ensaio, indicado nas tabelas 5.3 e
5.4. Observa-se que, com excecao do ensaio 12, em todos os
casos o desvio padrao do modelo da potencia e maior do que
o correspondente ao outro modelo, com valores ate quinze ve
zes maiores em alguns casos. Portanto, o modelo de COURA &

%4

ALSINA modificado apresenta melhor ajuste com os dados expe

rimentais.



Resultados do ajuste dos dados experimentais pela eq. 5.5

Tabela 5.4

(continua)

Ensaio A T G K 0 Desvio Erro Relativo
(cm) (98} (g/cmz.min) (min']) Padrao Medio (%)
01 1,0 88 14,4 0,1131 0,2128 0,0071 3,33
02 150 110 14,4 0,0988 | 0,1277 0,0144 5,55
03 1,0 130 12,6 0,0831 0,0647 0,0282 9,53
04 2,0 88 14,4 0,1026 0,2453 0,0152 5,14
05 3,0 88 14,4 0,1024 | 0,3313 0,0140 3,09
06 5,0 * 88 14,4 0,0943 0,3743 0,0227 3,52
07 0,0 88 14,0 0,0777 0,3635 0,0394 6,74
08 10,0 110 14,4 0,0885 | 0,3115 0,0491 .73
09 10,0 130 12,6 0,0971 0,2004 0,0332 6,87
10 1,0 88 12,0 0,0757 0,3014 0,827 5,11
11 1,0 88 6,0 0,0624 | 0,3306 0,0232 4,78

v9°



(conclusao)

Desvio

Ensaio A T G 9 Erro Relativo
(cm) (°c) (g/cmz.min) (min'1) Padrao Médio (%)
12 10,0 88 6,0 00,0759 0,4994 0,0500 6,09
13 10,0 130 5,4 0,0662 0,2056 0,0688 9,25
14 140 88 3,6 0,0402 0,2857 0,0210 6,98

e

59
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5.3.2.1 - Efeito das Variaveis de Operacao sobre os paramé

tros K e o

¥

0 efeito das variaveis de operacao sobre K e 0 pode ob
serva-se nas tabelas 5.5 e 5.6, onde se verifica o seguinte
comportamento: ‘

- 0 parametro K apresenta uma leve tendencia decrescen
te com a altura do leito na velocidade massica de 14,4 g/cm2
min, porem este fato nao e confirmado nos ensaios conduzidos
a velocidades menores. Quanto a ©, em geral, o efeito da al
tura e ﬁais acentuado, tendendo a crescer com o aumento des
ta variavel.

- Com relacao 3 velocidade massica, considerando as ou
tras variaveis constantes, observa-se que K aumenta e o dimi
nue com o0 aﬁmento desta variavel,

- Quanto a temperatura, como foram estudados apenas
trés njveis desta variavel, as observacoes devem ser  consi
deradas com precaucao, requerendo-se maiores estudos para ti
rar conclusoes definitivas. Analisando os poucos dados dis
poniveis, observa-se que nao ha efeito definido da temperatu
ra sobre K, enquanto que © apresenta uma tendencia decrescen
te com o aumento desta variavel.

Com o objetivo de quantificar as observacoes acima, os

parametros K e o foram correlacionados com as variaveis opera

cionais mediante a seguinte dependencia funcional proposta:

K= X.. ARD , gXe (5.6)

o= 7 . AF1, g%2, 133 (5.7)



Tabela 5.5

Comportamento do Parametro K
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\:>\‘- A_(en) 1,0 2,0 3,0 5,0 10,0
(°c) | G(g/cmZ.min)
14,4 0,1131( 0,1026| 0,1024| 0,0943| 0,0777
» 12,0 0,0757 - - < <
o 6,0 0,0624 - - = 0,0759
3,6 0,0402 = - - i}
g 14,4 0,0988 - - = 0,0885
;T' ;
- 12,6 0,0831 . - - 0,0971
o
9 5.4 } y - - 0,0662
Tabela 5.6
Compbrtamento do Parametro @
‘A (cm
T en) 1,0 2,0 [ 3,0 5,0 10,0
'(OC) G (g/cmz.min)
14,4 0,2128| 10,2453 ]0,3312/0,3743 | 0,3635
i 12,0 0,3014 " . - .
o 6,0 0,3306 - - - 0,4994
3,6 0,2857 . . - -
S 14,4 0,1277 - - - lo,3117
. 12,6 0,0647 a - - |o,2004
o
s 5,4 - = - =

0,2056
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As constantes das equacoes (5.6) e (5.7) foram determi

nadas mediante analise de regressao linear multipla. Os re

N

sultados encontrados foram os seguintes:

K = 0,0238 (A)9-0098 (40,513 " (5.8)

Desvio Padrao = 0,0119
Erro Relativo Medio da Estimativa = 10,3%

Coeficiente de Correlacao Multipla= 0,856

0,285
o = 4521 —(A) (5.9)

(T)2 .(G)0’362

Desvio Padrao = 0,0562
Erro Relativo Medio da Estimativa = 16,7%

Coeficiente de Correlagao Multipla= 0,876

A analise de regressao coﬁfirma éue K praticamente in
depende da altura, ja que o expoente encontrado para esta va
riavel e bem proximo de zero, conforme indica a equagao 5.8.

A equacao 5.5, juntamente com as equacgoes 5.8 e 5.9 ,
permitem predizer a cinetica de secagem do bagaco de cana

na faixa operacional utilizada neste trabalho.
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CAPITULO VI

‘CONCLUSOES

base nos resultados obtidos, pode-se concluir:

A secagem do bagaco de cana ocorreu sempre, no pe

riodo a velocidade decrescente.

A umidade inicial nao exerce influencia nas curvas

de secagem, na faixa operacional estudada.

s * -
A evolucao de U com o tempo, e influenciada pela
altura do leito. A velocidade de secagem sera mais

lenta quanto maior for a altura do leito.

A influencia da temperatura nas curvas de secagem

em temnos superiores a cinco minutos & significativa. Entre

tanto, se requer mais estudos para tirar conclusoes definiti

vas quanto ao efeito desta variavel.

As condicOes de escoamento, consideradas neste tra
balho, influenciam a cinetica de secagem do bagaco

de cana.

0 modelo da potencia mostrou-se insuficiente para
descrever a cinetica de secagem do bagago nas con
digoes de operacgao estudadas. Apresentando a des
vantagem de nao se ter um uUnico valor da potencia

que faca cumprir a condicao inicial u* (0)=1,0 e

ajuste uniformemente todos os ensaios.
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- 0 modelo de COURA & ALSINA modificado descreve a

cinetica de secagem do bagaco de cana na faixa ope
racional utilizada. Apresenta um ajuste satisfato
rio para todos os ensaios e cumpre a condigao 1ini

eial .

0 parametro K da equacdao 5.5 aumenta com o aumento
da velocidade massica, sendo praticamente indepen

dente da altura do leito e temperatura de operacgao.

0 parametro © da equacao 5.5 cresce com o aumento
da altura do leito e decresce com a velocidade mEg

sica e a temperatura do ar.

0s valores de K e © para diversas condicoes,dentro
do intervalo estudado no presente trabalho, podem
ser preditos com anroximagao razoavel mediante as

equacoes 5.8 e 5.9,

A equacao 5.5, em conjunto com as equagoes 5.8 e
5.9, permitem avaliar a evolugao de umidade na se
cagem do bagaco de cana em leito fixo, dentro dos

limites operacionais estudados.
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CAPITULO VII

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Em vista dos resuitados apresentados, e para que se te

nha mais

conhecimento sobre a secagem do bagaco de cana em

leito fixo, sugere-se:

1 -

[

Verificar o efeito do empacotamento durante o pro

cesso de secagem.

Verificar o comportamento do bagaco submetido as
mesmas condigﬁes de secagem, mas em alturas supe

riores a 10 cm.

Ensaiar o modelo da potencia, levando tambem em con

sideragao, o efeito das variaveis de operacao.

Investigar melhor o efeito da temperatura ,rea1izaﬂ

do ensaios complementares.

Trabalhar com vazoes mais baixas de modo a se apro
ximar das condigoes existentes num secador de fluxo

cruzado.

Simulacao do processo, levando em conta o sistema
de equacdes diferenciais para a transferencia simul
tanea de calor e massa, e comparacao dos resultados

da simulagao com os dados experimentais.
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APENDTICE-A

~ (Tabelas de dados obtidos na camara de secagem)
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TABELA A 1 ENSAIO 1

Y

TEMPERATURA AMBIENTE = 26.50 OC (INICIAL) 26.50 OC (FINAL) ., UMIDADE AMBIENTE = 71 /
VAZAO DD AR = 240 M3/H , ALTURA DO LEITO = 1.0 CM , PESO DO SUPORTE = 130.42 G.

———————— ———————— ——— — — T —— T ——— T ———— T ————————— ——————— o ——— o — " —— ———————————— — — . ———————————— — ——

I1 TEMPO I TBS DD AR 1 TBU DO AR I 78BS DO AR I TBU DD AR T PESO DA AMODSTRA T VEL3C. DO AR 1
1 I ODE ENTRADA 1 ©DE ENTRADA I DE SAIDA 1 DE SATDA 1 I !
I {MIN) 1 1MV) 1 (MV) I {MV) 1 (M) 1 ( GRAMAS) I (M/MIN) I

e o e B e E e B e |

I 0.0 1 3.25 I O« 44 1 3.02 I 0.4% I 27.95 L4 = 1

e D e e B B B el

B D B B S T

1 25 1 3.25 1 D.44 1 2.%4 1 0.43 1 14,37 I = I

B e e Bt S Bt e TR P

I 5.0 1 3.25 1 0.44 I 3.01 1 0.41 ! 12.38 4 142 1

e e Bt B B S S

I T.5 1 3.25 D.44 I 3.02 I 0.44 1 11.53 I 160 I

1- e I I e e S el Sl I, |
I 10.0 1 3.26 I 0.45 1 3,02 1 0.42 1 10.84 ! 154 1
i- -1 e D B e T T,

1- 32«8 1 3.26 1 0.45 1 3.04 1 De44 I 10.43 ! 149 1

0.46 I 3.04 1 0.%2 I 9.92 1 148 i

1- -1— -- T=m—m= e D S Bt T NP |

- 250} 3.30 1 D47 I 3.06 1 0.42 I D74  § 145 1

e S Bl R, BRI

I 30.0 1 3.32 1 0.47 I 3.06 1 0.43 T F.64 I - I

et B B B D e et

8L




TABELA A 2 ENSAIDO 2

TEMPERATURA AMBIENTE = 25.50 OC (INICIAL) 26.00 OC (FINAL) , UMIDADE AMBIENTE = 80 ‘%
VAZAO DO AR = 240 M3/H . ALTURA DO LEITO = 1.0 CM , PESO DO SUPORTE = 130.38 Ge.

S ————————————————————————— e e S S S —

I1 TEMP) I TBS DO AR I TBU DD AR I TBS DO AR I 7TBU DO AR 1 PESO DA AMOSTRA I VELJIC. DO AR I
1 I DE ENTRADA I "DE ENTRADA I DE SAIDA 1 DE SAIDA X 1 1
I (MIN) I iMV) I {Mv) 1 (MVy) I (My) ! {GRAMAS) 4 (M/MIN) 1

e D B e Mt . et T

I 0.0 1 446 I D54 1 3.77 1 0.53 T ' 28.69 I & I

Ot e e I B e

I 1.0 1 4a45 I 0«53 1 3.55 1 0.52 L 20,50 X - 1

0454 1 3. 76 I 0.54 1 18.29 1 . 1

| el T e o e T e e e e ]

I

I

I «54 1 3.84 1 0.55 | 16.60 1 145 1
e s S - i o it i, o o WA 3 S I A v S o et e I s e i S I

I

I

0.54 1 3.84 1 0.56 1 15.83 1 154 1

e ] T e e S B el et |
I 10.0 I 4 445 1 0.54 1 3.84 ! 0.56 1 15.32 ! 155 1
R D G e B B T 1

I 12.5 1 446 I De54 I 3.84 I 0.57 I 15.16 I 165 1

B e B B el T

3-19+0-1% 446 I 0.55 I 3.84% I 0.56 1 15.03 1 162 1

e e B B S . e |

1 20,0 1 4.45 I  0.55 [ 382 1 0.55 1 14.89 1 146 1
R I Tom—mm e L — 1 . e P
1 25.0 1 486 1 0.56 1 3.81 I 0.56 1 14.79 T - T
1 I --1- e S B T [mmmm e e ]

I 303 1 445 1 0.56 I 3.82 1 0.56 I 14.73 I - 1

Rt o -1 --1 e B e

6L




TABELA A 3 ENSAIO 3

TEMPERATURA AMBIENTE = 29.50 OC (INICIAL) 29.50 O©OC (FINAL) , UMIDADE AMBIENTE = 61 2,
VAZAO DO AR = 240 M3/H , ALTURA DO LEITO = 1.0 CM , PESO DO SUPORTE = 130.41 G.

I TEMPO I TBS DO AR 1 TBU DD AR I TBS DD AR I TBU DO AR 1 PESD DA AMOSTRA I VELDC. D) AR 1
1 1 DE ENTRADA I DE ENTRADA I DE SAIDA I DE SAIDA 1 1
I (MIN) 1 {MV) I (MV) I (MV) 1 {MV) I {GRAMAS) 1 (M/MIN) I
fo e P  C—— A — PR A —— Pt o s I
I 0.0 I 530 I 1.01 1 5.02 I 1.02 1 28.76 L = 1
J omimms S —  F [- e e e  CR - GRS ——— it e i T
s T e ] DS
I 25 1 5430 1 1.01 I 4.82 1 1.01 I 16.48 ! e I
1= 1 ~p SO JRRR SO S S S SN
I S0 1 530 I 0.99 1 4.90 1 1.00 I 14,.85 1 132 1
S SRS SN SSSSRS ORI, SUSSISTSRCIS S ——————
1 Ta® 1 530 1 0.99 1 4. 98 I 1.02 I 14,11 1 145 I
g iy I I- e e — S - 1
I 10.0 1 530 1 1.01 I 5.05 I 1.02 I 13.82 I 154 !
SR, SRR S— -1- I SRR S — Pntipiuoidn o 1
- 285 3 5.31 I 1.01 I 5.09 I 1.03 i1 13.73 I 136 1
SO SRR RSISNESUI SSOSMSINSSIE JRS——————S S —-—————
I 15.0 1% 5 .30 I 1.02 1 5.11 I 1.0% 1 13.65 I 150 I
| QORISR SRS S B G —— s S I
I 20.0 1 5.30 1 1.02 I 5.10 1 1.03 1 1357 | 148 T
 ————  F - e NS S RUNRMES S, R —
I- 23:0:% 5430 1 1.03 I 5.11 I 1.02 E{ 13.50 L 155 1
I o i e e f i i ] s o o s | i e e |
I 30.0 I 530 1 1.02 1 5.11 1 1.03 1 13,46 1 i |
1 -1 S e I S T

08



TABELA A 4 ENSAIO 4

TEMPERATURA AMBIENTE = 25.50 OC (INICIAL) 26.00 OC (FINAL) , UMIDADE AMBIENTE = 70 ‘%
VAZAD DO AR = 240 M3/H , ALTURA DO LEITO = 2.0 CM , PESO DO SUPDRTE = 157.63 G.

—— o T T ——— T T o —— o — o, i o o o e e S i S i i T, i e S S i e i e . . e i i e e e e i

1 TEMPD 1 TBS DO AR I TBU DO AR 1 7TBS DD AR I TBU DO AR T PESD DA AMDSTRA 1 VEL2C. DO AR I
1 I DE ENTRADA 1 DE ENTRADA 1 DE SAIDA I DE SATDA 1 I 1
I {MIN)} I {MV) I (MV) I {MV) 1 (My) I { GRAMAS) 1 {M/MIN) i

e S B B et B T,

1 0.0 1 3.28 I 0.53 1 3.15 I 0.52 I 45.71 I C H

i 1.0 I 327 1 0.52 I 3.10 I 0.51 1 32.42 f = 1

e e B St e Bt CE

I 25 1 3.28 I 0.52 1 3.11 I 0.52 ! 26615 I - I

D B B B e B L LSS

1 5.0 1 3.28 I 0.52 1 3.10 I 0.52 I 23,98 1 135 i

e e . e B et B

I Tal 1 3.28 I 0.52 I 3.09 1 0.51 ! 22425 I 150 1

Rt Bt e B B S e e |
{ 10:0:-1- 329 1 0452 1 3.08 1 0.52 1 20.85 1 143 1
1- -1 e B D i et e B

F- Y853 3.29 1 0.5%53 I 3.09 I 0.53 1 20.17 I 145 3

T B B B S e S

1 150 1 3.28 I D.52 1 3.08 1 0.52 I 19.73 1 163 1

B B e e B B

I 20.0 1 3.29 I D.52 1 3.08 I 0.51 I 19.26 1 148 1

B B B e St T

I 25.0 1 3.29 1 0.53 I 3.09 1 0.52 I 18.86 1 138 1

B T B e S

I 30.0 1 3.29 1 0.53 1 3.09 1 0.53 18.67 1 - 1

T D ittt G S -1~ e B B a B

L8



TABELA A 5 ENSAIO 5

TEMPERATURA AMBIENTE = 25.50 OC (INICIAL) 26.00 OC (FINAL) . UMIDADE AMBIENTE = 78
VAZAD DO AR = 240 M3/H , ALTURA DO LEITO = 3.0 CM , PESO DO SUPORTE = 144.92 G.

——— o —— T . —————— ——————— T —— . — T — — ——  {n —  — o o i o T T o . 2t

1 TEMP3 I TBS DO AR I 7TBU DD AR 1 7TBS DD AR I TBU DD AR 1 PESO DA AMDSTRA I VELDC. DO AR 1
1 I DE ENTRADA 1 DE ENTRADA 1 DE SAIDA I DE SAIDA ! 1 1
I (MIN) I {MV) I {Mv) I (Mv) I {av) I {GRAMAS) 1 (M/MIN) 1

e e B B ST

I 0.0 1 3.33 1 0.44 I 3.08 1 044 I £8.83 ! - T

i- -1 -1 e B et e —

1 1.0 1 3.32 I 0.43 1 2.90 1 043 L 50.12 I - 1

e B P |

O e -

1 2.5 1 3.32 1 0.43 1 2494 1 0442 1 44442 1 - 1
G [ [ [==—m—mm J————m - Tmm e e O e — 1
I 5.0 1 3.31 1 0.43 1 3.02 1 0.43 1 38,46 1 157 !

I- e —— 1 -
" 3.30 1 0.42 I 3.04 1 0.44 1 35,27 1 156 1

[-mmmmm = Jmmm e e = [ e [ e e e T e T ]

I 10.0 1 3.30 1 0.43 1 3.04 I D44 1 33.35 1 143 1

e et e B e o e ]

I 12.5 1 331 1 D.44 1 3.05 I 0.45 I 32.33 1 136 !

————m e (e e T e e —_——T

T B . e .|

e L e B TS |

I- 15.0 1 3.30 I De.43 I 3.07 I 0.%6 I 31.40 1 1535 1

] D B BT B IS CEE R (

I 20.0 1 3.31 I 0.43 1 3.08 ! 0.47 1 30.26 I 120 1

1 e e St B B T T

Jmmmmmmm Jmmm

- Z%.9'1% 3.32 I 0.43 1 3.09 1 D.46 1 29.60 I 146 I

g Bt B e S B e B T
e e S D B e T Tmmm e I - I
I 35.0 1 331 1 0.43 1 3.10 I 0.%5 1 28,93 H = 1
e -1 e e e e s |
1 40.) 1 3.31 1 0.43 1 3.11 1 D.45 I 28.81 ! o I
I-———-—- I et B L e B B et EE

fe o)
ro



TABELA A 6 ENSAIO &

TEMPERATURA AMBIENTE = 26.00 OC (INICIAL) 26.00 OC (FINAL) , UMIDADE AMBIENTE = 76 7
VAZAD DO AR = 240 M3/H , ALTURA DO LEITO = 5.0 CM , PESO DO SUPDRTE = 181.65 G.

T —— — T o o o o o . e o o — - —— . —— e ——

o o e e e o

I TEMPD I TBS DO AR 1 TBU DD AR 1 78BS DD AR 1 TBU DO AR I PESD DA AMDSTRA T VELIC. DD AR 1
1 I DE ENTRADA 1 DE ENTRADA 1 DE SAIDA 1 DE SAIDA 1 I 1
1 (MIN) I 1 MV) I (MV) 1 (MV) 1 (MV) I { GRAMAS) 1 (M/MIN) i

el e B B e e et

H 0.3 1 3.30 I D.44 1 312 I D44 1 114.91 ! _ 1

e S e S B el LT

I 1.0 1 3.30 1 D.44% i 2+ 55 I D44 I 89.85 L = 1

e e B S B et DT |

I 25 1 3.30 1 0.43 1 2.72 1 0.43 1 T6.79 I - I

1- -1 T B T-————- --1 e S 1
i- 501 3.30 I 0.43 I 2.89 I 0u48 1 67455 1 135 1
el DT e S e B S
O T 3.28 1 0443 i 3,02 1 0.43 1 61425 1 148 1
1- -1-- e m e e o e e e T e T e ]
I 10.0 1 327 1 0. 44 1 3,09 1 0.4 1 57.55 1 155 1
1- I e e e B e

D44 I 3.08 I 0.45  § 55.03 T 136 1

—————— . —— ot o o

—— i — ——

1250 1 3.30 1 De44 1 3.12 1 0.4% I 49.78 I 138 1

e ) B -—1- i S S I ———
I 30.0 1 3.30 1 0. 44 1 3.10 1 0445 1 48489 1 159 1
I- 1 e B B B B
1 35.0 1 3.30 1 0444 I 3.10 1 0.45 I 48.31 1 - 1
[-——m——e I———— e e e S Rt TS,
1 40.0 1 3.30 I 0.44 I 3.11 1 0.45 I 47495 I - I
e e e Dt B Jmmm e m e e T e ]

o)
w



TABELA A 7 ENSAIO 7

TEMPERATURA AMBIENTE = 25.00 OC (INICIAL) 26.00 OC (FINAL) , UMIDADE AMBIENTE = 73 %
VAZAD DO AR = 240 M3/H , ALTURA DO LEITO = 10.0 CM , PESO DO SUPORTE = 314.14 G.

——— . —— — —— T ———— ——— ————— -, =~ —— ————— T — S ——— i — T —— ——— T ————— ——————— T — ————————

1 TEMPD I TBS DO AR I TBU DD AR 1 TBS DD AR 1 TBU DD AR 1 PESO DA AMDSTRA T VEL2C. DD AR 1
I 1 DE ENTRADA I DE ENTRADA I DE SAIDA I DE SAIDA I I 1
I (MIN) 1 {MV) I {MV) 1 (Mv) I (MV) I {GRAMAS) I (M/MIN) I

Jm e = | o o o e Jm e e e e e e e e ]

I 0.0 1 3.22 1 0.45 1 3.13 I 0.44 1 228.34% I - 1

e e B e et B

1 1s80 1 3.31 1 D.45 I 1.38 I 0.45 I 186.08 - 3

e B B B Bt B T

I 2.5 1 3.30 I 0.45 1 247 I 044 I 157.23 ! # I

e S e S B ) O L

I 5.0 1 3.30 1 0444 1 2.76 1 0.43 1 135.31 1 132 1
R e D B . B B
I . 2:8:1 3.30 1 0.43 I 2.92 3 0.42 I 118.60 1 135 1
R Tmmmmm e [——mmmmm - Tm—— = e e I
I 10.0 ¥ 3.32 1 0444 I 3.01 1 0.43 1 110.78 1 143 1

—mmmmmm e e B S e .
I 324 1 3.31 I 0.45 I 3.03 1 0.44 1 105463 ! 152 7
T et B S B Bt SR 1

3.09 1 G844  § 102.09

1

3.32 I 0. 45 1
e TS 1

I

I

I
|
|
I
|
|
|
|
|
I
[

.

3.11 1 Qb4 1 97.11

3,12 1 0445 1 93.85 1 134 1

| D.44 1 91.36 I 148 I

—— — ——— ———— - — ] - — - — —— —— || - ——— . —————— | ——— ————————— -

—— e ————— | ——— o i e

—
|
|
|
|
|
|
|
I R e e R e e I A B
W
L]
(F%]
W
e el e R R ]
L]
]
Bt bl e b g Bl et bl o B e Nt
W
L]
st
™

——— e ——

o ——— o ——— ] ——— . ] — " — o



TABELA A 8 ENSAID 8

TEMPERATURA AMBIENTE = 26.00 OC (INICIAL) 26.50 OC (FINAL) , UMIDADE AMBIENTE = 80 %
VAZADO DO AR = 240 M3/H , ALTURA DO LEITO = 10.0 CM , PESO DO SUPDRTE = 314.10 Ge.

e e o — ——— i —— - —— s ——————— o —— o T T T T —— T —————————— —— ——

1 TEMPO I TBS DO AR I TBU DD AR I 78BS DO AR 1 TBU DO AR
1 I DE ENTRADA 1 DE ENTRADA 1 DE SAIDA I DE SAIDA
I I
H 1

I (MIN) {My) I {MV) 1 (Mv)
TR .
1 0.) 1 446 I 0.57 1 377 1 0.57 | 228469 I = I

. e e S B el S

1 1.2 1 445 I 0.57 1 0.98 I 0.56 I 191.45 L - 1

T B e B B B B

1 2.5 1 444 I 0.56 1 1.22 1 0.57 I 164,73 I - 1

e D B e B B e E R

1 5.0 1 babhy I D56 I 2455 1 0.57 ! 144,48 I 154 H

—— . . . e . e

1 7«5 1 4443 1 0.55 1 3.11 ! 0.56 I 13359 1 160 1

e B B e B Tt e S |

I 10.0 I 4 .44 I 0.56 1 3.35 I 0.55 I 126.47 ! 150 1

- e e S e D e T P, |

- 133 3 445 I 0.55 I 3.40 1 0.57 I 122.85 1 131 1

B S B S et L

I 15.0 1 444 | D.56 i 3.64 1 0.58 1 120.5% I 176 I

e e S e R B Dttt L P |
1 20,0 1 beb4h I 0.55 I 3.65 1 0.50 L E1T55 I 145 1
R | B e el S B B e |
I- R e e e B s S
I 30.0 1 babth I 0.55 I 3.75 1 0.58 I 113.62 I - 1
B e B B S B
I 35.0 1 bobh I 0.55 I 3.76 I 0.57 1 112.75 T - I
J-mmmmm = Jmm e -~1 e B B B e B e
I 40,0 1 bGobh I 0.55 I 3.75 1 0.58 I 112.25 X -~ 1
i- e Jom e o O —— -—1 e B B et T |

o
ol



TABELA A 9 ENSAIC 9

TEMPERATURA AMBIENTE = 29.50 OC (INICIAL) 29.50 OC (FINAL) , UMIDADE AMBIENTE = 63 35
VAZAGC DO AR = 240 M3/H , ALTURA DO LEITO = 10.0 CM , PESO DO SUPORTE = 314.20 G.

———————————— — — — - - —— —— —_— ———

I TEMP3 1 TBS DO AR I 78U DD AR I 7TBS DD AR T8U DO AR

————————— i — . — "

i\l

1
.

1 I I
bt I DE ENTRADA I DE ENTRADA I DE SAIDA 1 DE SAIDA 1 1 i
1 {MIN) I { MV) 1- {MV) i (MV} i {(MV) i [GRAMAS) 1 {M/MIN) 1
| CRR [mmmmm Imm - [=mmmmm mmm e J—mmmmmmm—m e Jmmmmmm e m oo Jommmmm e 1
1 0.0 T . 5.30 i 0.59 1. 5.09 1 0.92 1 228,13 I - 1.
B e . e B e T N———
Jmm e Jmmmmm e e [————mm— - — - Jom o o e Jmmmmm e e 1
1 2.5 1 5.30 1 D.S8 1 2.76 1 0.93 I 153.86 1 = 1
B D B e SR (S
I 5.3 1 © 5429  § 0.97 I 3.56 1 0.34 I 134.20 ! 152 1
e C T e Bl et NS ENEE S S S
I Te3 1 5 .30 1 0.96 1 4,22 1 0.93 i 130.34% 1 133 I
I S O e S EE e s e o e C S 1
I 10.0 1 5.30 I 0.57 1 44 80 I 0.95 1 126.75 1 146 I
G Jom e e [—m e Immm - T e e S — 1
I 12.5 1 5«29 1 0.68 1 5.04 1 0.96 1 124.59 I 151 I
s e B Bt Bt B el (e IS |
1 15.0 1 5430 1 0.58 1 5,13 1 0.97 1 123.28 7 145 1
§ L e ———— B —— [mmmmmm m e Jmmmm e e e B T 1
I 20.0 1 5,31 I = 0.5% I 5.22 I 0.95 T 121.40 I 1556 I
e et B e B I e I
I 25.0 1 5.30 i 0.598 1 5.22 H 0.37 1 120.15 I 145 T
[-————=l———— e B B ————— o e [mmmm e e Jommmmm o 1
1 30,01 5.31 I 0. 59 1 B 25 i 0.97 1 119.40 I — 1
e R O 1 e S Jmmm e emm e I
I 35.0 1 5430 I 0. 59 it 5., 28 i | 0.98 I 119.00 1 - I
B e e B e
I 402.0 1 5 .30 I D. 59 | 5. 28 I D0.98% I 118,85 I - I
e S Bt Gt St BT,

gee)
(=)}



TABELA A 10 ENSAIOD 10

TEMPERATURA AMBIENTE = 25.00 OC (INICIAL) 25.50 OC (FINAL) , UMIDADE AMBIENTE = 75 ‘Z
VAZADO DO AR = 200 M3/H , ALTURA DO LEITO = 1.0 CM , PESO DO SUPORTE = 130.37 G.

—————— T — ————— i ——— ——— T —— ————— T ———— —————— ———— s o T —— —— —————— ———— T ——. ———— - -

I TEMPI I TBS DO AR 1 TBU DD AR 1 TBS DD AR T 7TBU DO AR 1 PESO DA AMDSTRA I VEL2C. DO AR 1
1 1 DE ENTRADA 1 DE ENTRADA 1 DE SAIDA 1 DE SAIDA I 1 T
I {MIN) I {MY) 1 {Mv) I {MV) 1 (MV) 1 {GRAMAS) I {M/MIN) 1
e I 1 Jmmmmmmm e I T I

B D B B e B P

I 1.0 1 3.31 I 0.5% I 3.10 1 0.50 I 21.45 I - 1

e B e B B EEE e E R |

[=mmmmmm [ [ [ e e T e T e e ]

1 5.0 1 3.32 I 0.54 I 3.10 I 0.50 1 17.34% I 125 I

e T B B S el ettt RIS

I Tu8 § 3.33 1 0.55 I 3.09 I 0.51 I 16453 I 124 I
R e B et S B B T
i 1e.0 8 3.34 I 0.54 I 3.08 I 0.52 1 16,02 1 123 y
O al S -1-- o e —— e O I
1 12.5 1 3.33 I 0.55 I 3.09 I 0.51 I 15.67 I 123 I

e e B B B el e N

- 190 -1 3.34% I 0.54 I Jell I 0.52 1 15.38 I 128 i

e e B B et e e DT ——

I 20.3 1 3.34%4 I 0.53 I 3.12 T 0.53 I 14.95 I 123 I

I 25.0 1 3.34 I 0.54 1 3.11 I 0.54 1 14.63 ! 124 I

. e B B B e B

I 30.0 1 3.34 I 0.54 I 3.12 I 0.5% 1 14.43 I 125 I

 C——— e DT B B R I

L8




TABELA A 11 ENSAIO 11

TEMPERATURA AMBIENTE = 25.00 OC (INICIAL) 25.50 ©OC (FINAL) , UMIDADE AMBIENTE = 76 %
VAZAD DO AR = 100 M3/H , ALTURA DO LEITO = 1.0 CM , PESO DO SUPORTE = 130.41 G.

1 TEMPD 1 TBS DO AR I TBU DD AR I TBS DO AR 1 TBU DO AR I PESD DA AMOSTRA I VEL2C. DO AR 1
1 I DE ENTRADA I DE ENTRADA I DE SAIDA I DE SAIDA I I I
I (MIN) 1 {Mv) 1 (MV) i {MV) I (W) 1 { GRAMAS) I {(M/MIN) I
R e B e S e T T
I 0.0 1 3.34 I 0.55 I 3.21 1 0.5% 1 28.30 I -

I e T-mmmmmm oo J-—mmmm [omm——mmmm oo Tmmm e e J-mmm e e I
T S B B B B
1 2.5 1 3.32 I 0.53 1 3.07 1 0.52 I 19.24 I = I
I-————-- [—mmmm oo [-———mm e - -- --1- e e ST |
I 5.0 1 3.33 1 Qe 54 I 3.09 1 0.52 I 17.46 1 62
Jmmmmm e J e e e e e e B B TR, |
I 748 1 3.34%4 I 0.53 I 3.10 I 0.53 1 16.19 I 62 I
G [—m e I Jmmmmmm e e m e f e e e e e T e e [ e e ]
I 10.0 1 3.33 I 0.54 I 3.09 I 0.53 I 15.65 I 67 I
[mmmm e i I -- e D B St
I 12.5 1 3.33 I 0.55 1 3.09 I 0.5% 1 15.18 I 64 I
e S e e e Tomm oo I I
I 15.0 1 3.34 I 0.54 I 3.10 | 0.55 I 14.85 I 64 |
I-—-—=-~ T————mmmmm - -——mmm e Immmmmm e I Tommmmmm e I I
I 20.0 1 3.34 I 0.53 1 3.11 1 0.56 | 14,31 I 64 1
e e e e e S S Rt
I 25.0 1 3.34 I D.54 I 3.12 1 D55 1 13.95 1 63 I
1-————-- O --1- e S 1 e Bl St TSI |
I 30.) 1 3.34 I 0«54 | 3.13 I 0.56 I 13,65 I = I
e e Bt St o T L 1

88



TABELA A 12 ENSAIO 12

TEMPERATURA AMBIENTE = 24.50 OC (INICIAL) 25.50 OC (FINAL) , UMIDADE AMBIENTE = 75 °,

VAZADO DO AR = 100 M3/H ALTURA DO LEITO = 10.0 CM , PESO DO SUPORTE = 314.16 G.

————————— T ——————— " ———— ——————— — —— _———— ——— —— s o . . ————————— ——— — —— ——————— i ———— —

I TEMP) 1 TBS DO AR I TBU DD AR 1 T7TBS DO AR 1 TBU DD AR I PESD DA AMDSTRA I VELJC. DI AR 1
I I DE ENTRADA I DE ENTRADA I DE SAIDA I DE SAIDA 1 T I
I (MIN) I {MvV) I (MV) 1 (MV) 1 {w) I { GRAMAS) I {M/MIN) I

R e S B B St B

1 0.2 1 3.36 I 0.54 1 3.23 I 0.52 I 228,43 1 - 1

[==mmmmm [mmm -1 e S B e T |
I- 1<% 1 3.35 1 0.54 I 0.88 I 0.51 1 204.33 1 - I
e S B e Bl DT R T,

3 25 1 3.34 I 0.55 1 2.04 1 0.52 1 180.86 1 - 1
I et B -1 e I-—mm oo Jmmm e m e T e e 1
1 5.01 3.35 I 0.54 I 2466 1 0.52 1 159.22 I 71 I

[-======1 e D B e e L e e |
R N 3.35 1 0455 I 3.07 I 0.53 1 144.57 1 69 I
I e e e B e B
1 10.0 1 3.34 1 0.54 I 3.12 1 0.53 1 135.65 1 52 1
[=mmmmm= [mmm mm e e mme R e B T e 1
1 12.5 3 3.35 I 0.53 I 3.20 1 0.54 I 129.75 1 64 I
Jmmmmmm I e — [=——mmmmmmm e I- -—-1 e e Dt TP {
I 15.0 1 3.36 1 0.54 I 3,22 1 0.52 1 125.03 T 58 1
Jrm————- e I e T e S ——1
I 20.0 1 3.33 I 0.55 I 3,25 I 0.53 1 119.55 1 67 i

R e B B B S Bt

§ 258 1 3.35 I 0.56 1 3,24 1 0.53 I 115.68 1 60 1
[-mmmmm- e [-————m et £ e I 1
I 30.0 I 3.35 1 0.55 I 3.25 I 0.54 1 112.45 1 57 1

T L B -1 e B B et e e TP |
I 35.0 1 3.35 I 0.55 I 3.24 1 0454 I 110.30 1 63 I
[-=—mmmm] o L T B e St L, |
1 40.0 I 3.35 1 0.55 I 3.25 I 0.54 1 109,64 1 62 i
T R e B B I -1

00}
o



TABELA A 13 ENSAIO 13

TEMPERATURA AMBIENTE = 24.50 0OC (INICIAL) 25.50 OC (FINAL) , UMIDADE AMBIENTE = 76 %
VAZAC DO AR = 100 M3/H , ALTURA DO LEITD = 10.0 CM , PESO DO SUPORTE = 314.13 G.

I TEMPD I TBS DD AR I TBU DD AR I T7TBS DD AR I TBU DO AR 1 PESO DA AMOSTRA I VELIC. DD AR 1T
I I ODOE ENTRADA I DE ENTRADA I DE SAIDA T DE SAIDA I I I
I (MIN) I {Mv) 1 [MV) I (MV) I (MV) 1 ({ GRAMAS) ! (M/MIND I
[-mm—mm- I e — I ——— e [ e e T R I
1 0.0 1 5456 1 0.95 I 535 I 0.93 I 228.50 I - 1
O I R e [-—=mmmmm—— - Jmm—mmmmm— - e R 1
1 1.2 I 955 I 0.96 I 1.10 I 0.93 I 200.05 1 - I
R T e e I —— R e — 1
I 25 13 555 1 0.95 1 2.50 1 0.94 I 162.25 I - 1
e -1~ mmmm e i T e e  COT I
I 5.3 1 5.54 1 0.94 I 3.80 I 0.93 I 140.60 I 64 I
O I [—————mmm e e T Tmmmmmmmmm e R T I
1 Te5 1 5.56 I 0.95 I 4. 79 0.94 1 127.37 I 53 1
I ) R D B B St B
i a0 3 555 I 0.96 1 5.20 I 0.95 1 120.92 1 66 1
[ e = T e e [ e e ] e e e e e T e e ]
I 13845 1 555 I 0.97 I 5.25 I 0.96 1 118.35 1 61 1
R et B B B T
i 15.0 1 5.56 1 096 1 532 1 0.956 1 116.54 I 72 I
R B S e S B Bl St TP {
I 20.0 1 555 I 0.98 I 533 i 0.95 I 113.85 I &1 1
= Jmm e T-————— R T B L B ]
1 25.0 1 5455 I 0.96 I 535 I 0.96 I 112.36 1 65 1
I B I e B ) P |
I 30.0 1 5455 I 0.97 i 5.35 I 0.97 I 111.01 I 69 1
[—mmm e e — I —— e ——— Jmmmmm e T o L I
e B T o | e [ e e T e 1
I 40.0 1 5455 1 0.97 1 ¢35 1 0.96 I 109.56 I - 1

e B St B B e Bt

o)
=



TABELA A 14 ENSAIO 14

TEMPERATURA AMBIENTE = 26.50 OC (INICIAL) 27.00 OC (FINAL) , UMIDADE AMBIENTE = 70 %
VAZAD DO AR = 60 M3/H » ALTURA DO LEITO = 1.0 CM , PESO DO SUPORTE = 130.39 G.

——— — o ——————— . —— L ———— . - —— ——————————————————— ————— T —— —— — — — ——— ———— o ————

1 TEMPD 1 TBS DO AR 1 TBU DD AR I 7TBS DO AR 1 TBU DO AR 1 PESO DA AMOSTRA T VELIC. DD AR 1

I 1 OE ENTRADA I DE ENTRADA I DE SAIDA I DE SAIDA 1 I 1

I (MIN) 1 {MV) I (Mv) 1 (MV) I (MV) I {GRAMAS ) 1 {M/MIN) 1
I

I 0.0 1 3,25 1 0.52 1 2.86 1 0.49 1 28.38 1 - I

e e B B e S T

1 1.0 1 3.24 | 0. 51 1 1.70 0.48 1 24,03 ¥ - 1

== mmm e [ mm e e T e | e e e T e e e e e ]

1 2.5 1 3.25 I 0.52 I 2440 1 0.45 I 21.77 1 - 1

R et e B e el CE P, |

I 5.0 1 3.25 I 0.53 i 274 1 0.47 I 19.59 ! 39 I

e e e B B B S

1 149 1 3.24 I 0.51 1 2.81 1 0.48 1 18.47 I 43 I

I 10,0 1 3.25 I 0.52 I 2.84 1 0.49 1 17.60 I 34 1

e D e B B B S|

I 125 1 3.26 1 0.53 1 2.86 1 0.50 I 17.29 33 I

e B B . i TS T

I 1%+ 1 3.25 1 D.54 I 2.88 I D5 E 1 16.95 I 37 1

e B e Rt T |

Rt St i e

i1- .20 1 3.26 1 0.53 1 2.90 I 0.52 1 16.60 I 36 I

e D e B B Bttt £ |

I 25.0 1 3.25 I 0.52 I 2.92 I 0.51 I 16.35 I 37 I

[=mmmmmm Immmmm e e B R et ST P
I 30.) 1 3.25 I 0452 I 2.92 i 0.51 1 16.11 1 - 1
I- -1 B e B B T |

e e Rt |

e e St B |

I 40.) 1 3.25 I 0.52 1 292 1 0.51 1 15.74 ! - 1
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(Programa de Computacao com subrotina para

o Calculo das Propriedades Psicrométricas
do Ar)
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18
19
20
21
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196
197
198
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L INDAUREA, PAGES=40,TIME=3

e e oo e 0ok o 9 3k e e g ote o e e e e Sk o kol e ok o ok ok o o ol
% %
* PROGRAMA QUE CALCULA A UMIDADE ABSCLUTA =
%* E A UMIDADE RELATIVA DO AR . *
* : *

s et ot e e oo ok o o ol e e o e o e e ol kol e o oo o o o ok sk e

DEFINICAC DAS VARTAVEIS

DCUBLE PRECISION R,A48,C,D,E, F'u,
*BS](ZOO);BUli200);?52(200):RU2(2001;TBSI(ZOO)v
*TBU1(200),TBS2(200)47T8U21200),TS1{200),TUL(200),
*752(200),7TU21200) yURE(200), URSI200) 4 WE[200) 4WS(200},
¥PATMyT14T72,TAMBI15)},T1200),HSGBS(300) ,HSGBU(300),
®HFGBS(300),PVSBS(300),PVSBUL300) +HFGBU(300)
*PVCI(300),PVBU{300),V{300),U(200)

EXTERNAL HFG1l,HFG2,HFG3

INTEGER I+ENSU15)4NTI15)4NyCALC,yK,yL

PROGRAMA PRINCIPAL
PATM = 14.696

L =20
DO 150 K=1,14
L =L+]

READIS,3) ENS{KIsNTIK), TAMB (K]
FORMATI(I2,1I34F¢€e2)

IMPRESSAO DO CABECALHO

WRITE(6,196)LENSIK)

FORMAT{"1',5(/)+3X,"TABELA C*,13,5X,*ENSAIC*,T73)

WRITE(E4197)L4ENSIK)

FORMAT{ "47 32X, 'TABELA C'»I3,5X,"ENSAIC?,13)
WRITE(64198)L4ENS{K)

FOPMAT( '+ ,2X'TABELA C*,I3,5X,sTENSAIC?,13)

iIRITE{&4199])

FORMAT( /9 3Xe 101" =" ) /93X s*I"37Xs*1*,2(39X,%1"),
+1Xy 'CONDICOES 9 1Xs ' %9/ 93X "I%,7X 971" 46X,
+7CONDICPES DG AR NA ENTRADA' yTX5'17%,7X,

+7CCNDICCES DO AR NA SATDA "y B8Xe'1%44Xy *DCY 45Xy

+VI0 /a3 I G IXTTEMPOY 31Xy *T1%32{39Xe717) 42X,
+YBAGACO Yy 3X e P17/ 93X IV 3 TX 3?1 2,2(0({¥—1),%1",
FG[1=0 ) VT JO0( =), 91%,8( -2}, "),11("-"),
1Tt 73Xy VI IXy Y (MINI Ty 1 X ?T1?,2(3X,s?TBSY 43X,"1
FLlIX eIV /a3 Ty TX 1% 2{0K s I 39Xt 1%,1X%s"(G.H20)/",
+1X,'I‘,8X,'I');3X,'U (IT) 33 Xs %1%/ /93X 31 ,7TXe1Y,
+203Xs P INC) 92X *T7433X4?(DC)*42X4%1%,*{G. AR S.)',
0T 3/ 392X IV ) g1l X VI ,/ 93X I 4T {V=1]) 1,
#2(9( 1= )y I, G(0=7), 017, 10{*="),%1%,8(¥=7),'1"),
#11(¥=*),'] ")

LEITURA DAS TEMPERATURAS DE BULBO SECC E UMIDO

N = NTIK)

DO 222 1I=1,N
READ(5,53T113,B8S1{1),BUL(I),BS2(1),BU2{I),U(])
FORMAT{F4.14+4(F5.2)4F7.4)

CONTINUE
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26
27
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5%
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56
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20

200

100
150

30

94
DO 100 I=1,N : :
TRANSFORMACAC DOS DADGS DE MILIV. PARA GRAUS CENTIGRADND

TBSL1{I) = (BS1(I)/0.0527)+TAMBI(K)
TBULLI) = (BUL(I)/0.0527)+TAMB(K)
TBS2(1) = (BS2(1)/0.0527)+TAYB(K)
TBU2(I) = (BU2(1)/0.0527)+TAMB{K)

TRANSFCRMACAO PARA GRAUS FARENHIT

TSI{I) = 1.80%TBS1(I3+32
TUL{I) = 1.80*%TBUL(])+32
TS2(I) = 1.80*%TBS2(1)+32
TU2{I) = 1.80%xTBU2(1I)+32

TRANSFORMACAO PARA GRAUS RANKINE
T1=TS1(1)+0.45G65D03
T2=TUL{I1)+0.45S€5D03

CALC = 1 ¢

CONTINUE

SUBROTINA 1 - CALCULC DA PRESSAC DE VAPCR SATURADOD
CALL PRSAT(T1,72,1,PVSBS,PVSBU)

SUBRCTINA 2 - CALCULOC DO CALDR LATENTE
CALL CALOR{T14T24I+HSGES,HSGBUHFGRS 4HFGBU)

SUBROTINA 3 - CALCULC DA PRESSAD DE VAPCR DA TBU E TBS
CALL PVIT1,47T241,PVSBSsHFGBS,HSGBS, PVSBU,HFG3U,
1 HSGBU, PATM,PVC)

SUBRCTINA 4 — CALCULG DA UMIDADE ABSCLUTA E RELATIVA DO AR
IF(CALC.EQ.I) THEN DO -
- CALL WURL{T1+725s14PVC,PATH,PVSBSyUREJWE V)
ELSE DO
CALL WUR2{T1,72431:PVC,PATMsPVEBS JURS,KS,V)
GO TO 20
END 1IF

T1=TS2(1)+0.459€£6003
T2=TU2{1)+0.455¢&£9D03

CALC= 2
GO TO 15

SAIDA DAS INFORMACOES OBTIDAS
WRITE(64,200)T(I),T8S1{1),TBULLI) WE(I) URE(TI)TRS2(I),

+TBU2(I)4WSIT)4URS(TI4ULT)
FORMATI3X "1 31X sF4ale2Xs "I 7320 1XsF54242X+" 1" 41XsF6.2y

2K VIt g 2Ky FOeh 92X 9 1 V91X F5e292X 9 1 %) 33X sFEabs?X3"'1%4/,

3K I, TU=1) 5 17,2090 =1), 17, 9("="),714,10('-7),
f'I',Bt'-'),'I')'lll'-'l"l‘)

CONTINUE

CONTINUE

WRITE(E,30)

FORMAT ( 1H1)

STOP
END_
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* SUBROTINA - 1 *
* CALCULC DA PRESSAO DE VAPOR SATURADD *
¥ PARA AMBAS TEMPERATURAS *

e Fesie e e e et A o e e ol i e ol e vl e e e ofe e ok ook Ak fe okl ot ook

SUBROUTINE PRSAT(T1,72,1,PVSBS,PVSBU)
DDUBLE PRECISION RyA+ByCeDsESF,G,y

"#PVSBS{300),PVSBU(300)+TL,T2

INTEGER 1
0.3206182232D04
-0.2740552584D05
0.5418960763D002
-0.4513703841D-C1
0.2153211916D-04
-0.4620266568D-C8
0.2416127209001
041215465167D-02
IF({T] eGEeD«45969D03.AND«T1.LE«0+49169C03) THEN DN
PVSBS(T)=DEXP(0.232924D02-10.112866489D05/T1)-0.46057D0
1 *DLOGI(T1)) '
ELSE DO
IF (T1eGEe0.491¢€SD03.AND. T14LEL.0.95969D03) THEN DO
PVSBS{I)=R*DEXPI{[A+B*T14({C*T1%%0, 2D01)+{D*T1*%x0,3D01)
1 +{E*T1**%0.4D01))/(F*T1-G*T1%%*0,2001)}
END 1IF
"END IF
IF (T2.GEe0.45969D03,AND«T2.LE«0.,49169D03) THFEN DO
PVSBU(1)=DEXP(0.232924D02-10.11286648G205/T2)-0.46057D0
*DLOGIT2)) '
ELSE DO
IF {T2.6GE.0.491€9D03.AND.T2.LE.0.95969D02) THEN DO
PVSBUIT)=R*DEXP({A+B*T2+(C*T2%*%0, 20011+ (D*T2%%0,3D01)
1 #{E*T2%%0.4D01) ) /IF*T2-G*T72%%0,2D01))

GOmMMmMOoOoOowe
o nnun

END 1IF

END IF

RETURN

END

Be ded Sodook de e e e Seofed S e o ofe g o i e o e e o e ook e sk e o e e e e e dlede e
* SUBRNTINA - 2 *
* CALCULD DO CALCR DE SUBLIMACAGC E DC *
# LATENTE PARA AMBAS TEMPERATURAS *

e e e Sk e oo o v e ol e oodeof e o ofe e o e e sk ok R ok oo e o ook ok

Ao

SUBROUTINE CALCOR(T1,72,1,HSGBS,HSGBU,HFGBS,HFG3U)
DDUBLE PRECISION HSGBS(300) yHSGBU{300) ,HFGBS(300),
*HFGBU( 300) yHSG(300)yHFGI300)+T,T1l,T2

INTEGER 1,4

H5G{I)=0.D0

HFG(I)=0.D0

T=T1

J=1

CALCULO DO CALCR DE SUBLIMACAO

IF {7 «GE«0e45969D03.AND s ToLEL0.49169D03) THEN DO

HSG(1)=0.12208440C4-0.50770-01*(T-0.459€69003)

ELSE DO
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99
100
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104
105
106
107
108
1039
110
111
112
113

114
L15

116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
13D
131
132
123

134
135
135
137

: 96
C CALCULO DO CALOR LATENTE .
IFUITeGE«044916G6D03) sAND({ToLF«D.60S69D03) ) THEN DO
HFG(1)=0.10758%65D004-0. 56983D0*(T 045969003 )
ELSE DO '
IF ({T.GE+0.60%49D03) AND{T.LEL0.S5569D03)) THEN DN
HFGL{I)=(0.1354673214D07-0.91252 7558700 (T4%0,201))
1 *%0,5D0 :
END 1IF
END 1IF
END IF
IF (J.EQ.1)THEN Dﬂ
HSGBS{1)=HSGI(I)
HFGBS{1)=HFGI(I)
J=J+1
T=T2
ELSE DO
HSGBUI{ I)=HSG (1)
HFGBUILII=HFS(1I) ¢
RETURN
END IF
GO T0 10
END

e fedk ool e g ko dadokoR d ok e ok okok gk ok Kook Sk okk X
* SUBROTINA - 3 *
%* CALCULO DA PRESSAO DE VAPDR PARA 3

#* AMBAS TEMPERATURAS #*
3 gl e o ok sk ok Kok ok ol s deaiodk K koo S dolok g g ook 3 ok ko

COOOO0O0O0

SUBROUTING PVI(T1,72,1,PVSBS 4HFGBSsHSGBS,PVSBU,HFGBU,
1 HSGBU,PATM,PVC)
DOUBLE PRECISION PVSBS{300),PVSBU(300),PATH,
*HFGBS(300) ,PVBUI300) s T1+T2,0IV1,DIV2,
*HFGBU( 300),PVBS(300),PVC{300),HSGRS{300),HSGBU(300)
EXTERNAL HFG1,HFG2,HFG3
T = T2 \
IF ({TeGEL459.65) ANDo{ToLEL491.69))THEN DO
HF = HFG1(T)
ELSE DO
IF ({TeGFe451.69) eAND+{T.LEL609.6G))THEN 00
HF = HFG2(T)
ELSE DN
IF {{TeGE+609.69).AND. {T<LE.959.69))THEN DD
HF = HFG3(T)
END IF
END IF
END IF
DIV1=PVSBUI{I)*0.62154%HF+0.2405% {PVSBU(I)=PATM) *(T1-T2)
DIV2 = D.62194%HF—0.037463%(PVSBULI)/PATM-1.)%(T2-T1)
PVCI{I) = DIV1 / DIV2
RETURN
END

FUNCTION HFGLI(T)
HFG1l = 1220.844 - 0.05077*{T-459.69)

RETURN
_END™
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139
140
141

142
143
144
145

146
147

1483
149
150
151
152
153
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157

158
159
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162

163
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C

FUNCTION HFG2(T)

HFG2 = 107548965 — 0.56983%({T1-459,69)
RETURN

END

FUNCTION HFG3I(T)
HFG3 = (1354673.214 - 0.912527558?*T**2)**(1 /2.

RETURN

END

e e o sk e e ke e o e e e e e e o o e e s ool o o o ol ol o g o ok e o ook ol o
* SUBROTINA -4 *
* CALCULDO DA UMIDADE ABSOLUTA E UMIDADE =
¥ RELATIVA DO AR %*

30 3 e e s s o o ok o oo ok e ok o e o o o ok ofeode oo e s e s sk R ok e o

SUBROUTINE WURL(T1472,1,PVBS,PATM4PVSESZURE,HE,V)
DOUBLE PRECISICN PVSBS(300),71,T2,PATHM,
*PVBS{300),PVBU(300),URE{200),V(300}),WE(200)

IF{T1.GE+0445969D0032 .ANDs T1.LE.0.9536%003)THEN DO
WE{1)=0.6219D0*PVBS{I)/(PATM-PVBS(] )]}
VII)= 0.5335D02%T1/(0.144D03*(PATH-PVBS(I}))
URETTI)=01IPVBS(I)/PVSBSII))*0.10003)

END IF

RETURN

END

SUBROUTINE WUR2(T1,7T2,1,4PVBSyPATM,PVSESEHJURSHWS,V)
DOUBLE PRECISION PVSBS(ﬂDDJ,Tl T2,PATM,
*PVBS(300?;PVBU(BOG}sURS!ZGDlyV{BOO},ﬁ<t200i
IF(T]1eGEaDL45969D03 AND. T1.LE.0.959£€SD03) THEN DO
WS{I13=0,6219D0*%PVBS{13}/(PATM-PVBS(I))
V(I)= 0.5335D02*T1/({0.144D03%(PATM=-PVBS{I)))
URSITII=((PVBS{I)/PVSBS(1))*0.,100D03)
END IF
RETURN
END

$ENTRY
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APENDICE-C
(Tabelas com as condigoes do Ar e as condi

¢oes do Bagagodurante o processo de Secacem)
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TABELA C 1 ENSAID 1

: 1 1 CINDICOES |

1 CONDICOES DO AR NA ENTRADA 1 CONDICOES DO AR NA SAIDA 1 on !

TEMPO 1 I 1 BAGALO ]
e e T B B B B B e T T

(MIN} I TBS I TBU I H 1 HR I T8S I TBU I H I HR 1 ]
I 1 I (G.H20)/ 1 1 1 1 16.H20)/ 1 SENE N

I- (DC) I- (0C) 1€G. AR So01 (R} 1- (OC} T (OC) 14G. AR S.11 (%) 1 1

e s i ] o i i . e e s e ]t e | i e o s i [ i e | e e e s |

.0 1 88.17 I 34.85 1 0.0132 1 3.23 1 83.81 T 34,85 1 0.0150 1 4&.34 1 1.9400 1

EHLAAEIRE b S P e D B e Lol S

I 1.0 I 884,17 1 34,85 1 00,0132 1 3.23 1 80.20 1 34,66 1 D2.0161 1 5.36 1 0. 8544 1

e T B e et SRR, R

I- 25 1- 88417 1- 385 1- 0.0132 1 3.23 1 82,29 1 38,68 1 0.,0152 1 4.66 1 0.5115 1

D e e S B B ) S --1 . e —— 1
I 5.0 1 88417 1 34,85 1 0.,0132 I 3,23 1 83.62 1 34.28 I 0.0137 1 4.00 1 0.3022 1
R L e B e e e St o DL TR
1 7.5 1 88417 1 34.85 1 0.0132 1 3.23 1 83.81 @ 34.85 I 0.0150 1 4.34 I 0.2128 !
e LT B e B e B EE --1 el DT 1
1 10,0 I 88436 1 35,04 I 0.0136 I 3.29 T 83.81 I 34,47 T 0.0141 I 4,08 1 0.1402 1
B PR T s e e Bt Rt S TIEE P
{ 12,5 1 88.36 I 35.04 I 0.0136 1 3.29 I 84,19 I 34,85 I 0.0149 1 4,23 [ 0.0971 1
e e e S B B e . I
1 15.0 1 88.74 1 35.04 1 0.0134 I 3,21 T 84,00 T 34,85 I 0.0150 1 4.29 T  0.0729 !
J ] - e e -1 e St e e Bt LTS ..
1 20,0 I 89.12 I 35,23 1 0.0138 1 3.24 I 844,19 1 34,47 I D.0140 I 3,97 I 0.0434 1
| G O e L B e i e Rt C T e e 1

I 250 1 89,12 1 35,42 1 0.,0142 1 3,34 1 84.56 1 34.47 1 0.0138 I 3.87 I 0s0245 !

1 § e I

I 300 1 B89.50 I 35,42 71 0.0141 I 3.26 I B4.,56 1 34,66 I D0.0143 1 4.00 7 0.0140 1
1

L T B e e I TS S|

L T e e B e B R e

e D
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TABELA C 3 ENSAID 3

—————————— T — —— —— — T ——— —— T ———— ——— ——— —— ———— T ——— . —— ——————— ———— — . — — . ——— —— — — T —— i —— ———

I 1 I 1 CONDICDES !
I 1 CONDICODES DO AR NA ENTRADA 1 CONDICOES DO AR NA SATDA 1 DN r
I TEMPO I 1 1 BAGACD !
I e e B S B B e St S PR
I (MIND T TBS I TBU I H {- #& I Y8 T TROU 1 B I HR I I
1 I ! 1 16.H20)/ 1 1 1 I (G.H20)/ 1 1- gy
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I TEMPOD 1 I I BAGACD |
I st G et votinipiopis B st s ws L et e ooy L s o ssssoliismsonp s L oerth iitsssiions vpois Y e daun s sa-cvps i Y covaseass s s | s s s st o |
I IMIN) I TBS 1 TBU I H I HR 1 1BS I TBU 1 H I HR 1 I
| I 1 I (G.H2D0)/ 1 I 1 I (G.H20)/ 1 I 2R 5 B
I I {0C) 1 (0C) I1(G. AR S.)1I (%) T {oc) 1 (DC) 1(G. AR S.)I (%) 1 I

I D B B B ) SR SUPRESSRTEEI Eeo SRR S ———

1 040 1 88463 1 35,69 1 - 040151 I 3462 1 86416 1 35,50 1 0.015T 1 4.12 1 1.2000 1

i- ] o Jmm e e [ - et S e e B ISR RS
I 1.0 I 88444 I 35,50 1 0.0147 I 3,55 1 83.88 I 35,31 1 0,0162 1 4.66 T 0.699% |
TS P 1- -———-1 e e e et IR SRR S

I 2.5 1 B8Be25 1 35.31 1 ©0.0143 I 3.48 1 83.50 I 35,12 ! 10,0158 1 4.62 ! 0.4957 !

R e B B B B St e B e T

T- 5.0 1 8B.44% 1 35.50 1 0.,0147 I- 3.55 1 83.88 I 35,12 I 02,0157 1 4.50 1} 0.3573 I

G, g S B B B B B e ) S TSR

I 75 1 88.63 1 35,31 1 0.0142 1 3.39 1 84,07 1 135.31 1 10,0161 1 4.58 1 0.2586 !

e e B B e B B A LIRS P IE .
1 12.0 [ 88.44 1 35,50 1 0.0147 I 3.55 1 83.88 I 35.31 I 0.0162 1 4.66 1 0.2166 !
[mmmmm e[ mmmm e T—mmmme 1- s B B e B B
I 12.5 1 88.44 1 35,69 1 0.0152 1 3,66 I 83,88 T 35,50 T 0.0166 I 4.77 I  0.1801 !
I e o -1 I 1-- e s S E SR
I 15.0 I 88.63 I 35,50 I 0.0146 I 3,50 I 84,07 T 35,69 I 0.,0170 I 4.85 I 0.1544 1
1- e B B B B B S CERERE
1 20,0 1 88463 I 35,31 I 0.0142 1 3.39 I 84.26 1 35,88 1 0.0174 I 4.92 I 0.1124 1
e B S I- R B B e el SRS E PRI
1 25.0 I 88.63 I 35.50 1 0.0146 I 3,50 I B4.45 T 35,69 T 0.0169 I 4.73 I  0.0844 I
1 1- e e B B B e B o BT PP
1 30,0 I B88.63 I 35,50 I 0.0146 1 3.50 I B84.66 1 35.88 1 0.0173 1 4.81 I  0.0611 1
e e | 1 e B B B e e C

601



TABELA C 12 ENSAID 12

o —— i ——— —— ————— —— . — —— . . o o oo ot o . e —— —— o ————— ———— ——— — . ——————— — . ————— .~ —. — . ——

1 I
i H CONDICOES DO AR NA ENTRADA

1 TEMPOD 1
1 R et et e 1 .
1 (MIN) I T8S 1 TBU 1 H I HR TBS 1 TBU 1 4 1 HR 1 1
1 1 1 1 (G.H20)/ 1 1 1 (G.H20)/ 1 I U {T) 1
I 1 {oc) 1 {0C) 1(Ge. AR S.)1I 1% 1 {oc) 71 (0C) 71{(G. AR S.)1? 7) 1 I

B e B e B B e B

I 0.0 1 88,76 1 35.25 1 0.0140 1 3,33 1 86,29 1 34,87 1 02,0140 1 3.68 1 1.1500 1

R 1 -1 B St e B

I 10 1 88.57 1 35,25 1 0.0140 1 3.37 I 41.70 T 34,68 1 0.0327 1 62.81 I 0.9231 !

e T B B B e it B S .

- 265 I~ 88438 1 35.4% I 0.,01%6 1- 3453 1- 63.71 1 24,87 1 0.,0236 1 15.72 1 0.7022 I

e B B B B ) DRI P

I 5.0 1 B8,57T 1 35,25 1 0.,0140 1 3.37 @I 75.47 1 34,87 1 0.0186 1 7T.49 1 0.4985 1

. S e S B B e Eot S

1 TeS 1- 88,57 1 35.44 1 00,0145 I 3,48 1 83.25 1 35.06 1 00,0158 1 4.65 1 0.3607 !

e e B o e B e Rt T T,

1 10.0 I - 88.38 I 35,25 1 00,0141 1 3.41 I 84.20 I 35.06 T 0.0154 I 4&.37 1 0.2767 1

e e e ) e e e T e St IR

1125 - 8B.57T 1 - 35.06 1- 0,01356 1 3.26 1 85.72 1 35,25 1 0,015 1 4,07 1 0.2213 1

T e T e Bt S B e et RN

1 150 1- 88.76 1 35.25 1 0.0140 1 3,33 1 86,10 1 34,87 ! O0.0141 I 3.73 1 01767 !

 S— e D B Bttt et S

el |

[mmmmm e[ ===

I 20,0 [ B8B.19 1 35,25 1 0.0142 1 3.46 1 B8B6.67T I 35,06 I 0.0144 I 3.71 1 0.1252 I

e D e B e e e B e

I 25.0 1 8Be57 I 35.44 1 0.0145 I 3.48 1 86.48 T 35,25 1 0.0149 I 3.87 1 0.0888 |

I 1- B D e B e B -1 e T —— !
1 30,0 I 88.57 1 35.44 1 0.0145 I 3,48 1 86.67 I 35,25 I 0.0148 I 3.83 T 0.058% |1
T T e (e e B el LT SR
1 35.0 I 88.57 I 35.44 1 0.0145 I 3,48 I 86.48 1 35,25 I 0.0149 I 3.87 I 0.0381 1
e e I e B e B el Eat S IENE N
1 4.0 I BBa57 I 35.44 1 0.0145 I 3.48 1 86467 1 35.25 1 0.0148 I 3.83 I  0.0319 I
R -1 e S B S B LR

—
p—
(e ]
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TABELA C 14 ENSAIO 14

———— — ——— —————_—————— — ——

1 1 I CONDIZOES
1 CCNDICOES DO AR NA ENTRADA 1 CONDICOES DO AR NA SAIDA 1 D0

- -— - — - ———— . ——— —— —— .

I
3
TEMPD 1 1 I BAGAID I

e o e e e o e e e e e T, |
{MIN) I 78S I 78U I H 1 4R i 78S 1 78U X H I HR X I
f I I I (G.H20)/ 1 1 | I {G.H20)/ 1 I u m 1

I {pCy 1 {CC) I{G. AR 5.1 (7 1 {0C) 1 [0C) 1I{G. AR S.)I (7) 1 I
1
1

J—————] === —] S e e Rt e [ GUS

I R R N

I 0.0 I 88442 1 36.62 T 0.0176 I 4,23 1 81.02 1 36.05 1 0.0193 1 6.17 I C. 9200

I S e e B et L S E—

, 1
I 1.0 I 88.23 1 36.43 1 0.0172 1 4.16 I 59.01 1 35.86 I 0.0282 1 23.12 1 0.6088 1
I

I 2.5 1 88442 1 36.62 1 0.0176 1 4.23 I 72.29 T 35.48 1 0.0215 I 9.85 1 0.4575 1

e D L B o e et (SN SIS

I 5.0 I 8B8.42 1 36.81 1 0.0181 T 4,35 I 78,74 I 35.67 1 0.0192 1 ¢.76 1 0.3115 1

e G o B et B B B D EIUEIEES U

I 7.5 1 88423 1 36.43 1 C.0172 1 4.16 I B0.07 1 35.86 1 0.0192 1 ¢&.38 1 0. 2365 1

I——————] === —] S e e e S S (I QU

I 10.0 I 88442 I 36,62 1 0.0176 .1 4.23 1 80.64 1 36.05 I 0.0194 I 6,32 7t 0.1783 1

e e G Cat e e B Bt CEEEEEES G SIS S

I 12.5 1 BB.61 1 36.81 1 0.0181 I 4.30 I 81.02 I 36,24 T 00,0198 1 6.32 1 0.1575 1

. e B e e e S .

1 15.0 1 88442 1 37:00 I C.0187 1 4447 I 81.40 T 36.62 I 0.0206 1 6,49 I  0.1348 I
e e —— O I—mmmmm e I-—mmm e R [mm e I—mmm e I T e oo 1

I 220 1 88a.61 I 36.81 I 0.0181 I 4,30 I Bl.78 T 364,62 I D0.0204 1 6.3% I - 0.,1113 1

e S S e ) EEENUIEE SASSENDIRNS S U

1 25,0 1 B8B.42 1 36.62 1 0.0176 I 4,23 I 82.16 1 36.43 1 0.0198 1 6.05 I 0. 096 1

-

T D B S e et S T s .

I 30.0 1 B88.42 1 36.62 I 0.0176 1 4.23 I 82.16 1 36.43 1 0.0198 1 ¢&.05 1 0.0785 I

e S B B e B G B S NI G

1 35.0 1 88442 1 36,62 1 0.0176 I 4423 T 82.35 1 36.62 1 0.,0202 1 6.13 1 0.0625 1

s e e B et L el S --1 T

1 40,0 1 88.42 1 36.62 1 0.0176 1 4,23 1 82,16 1 36.43 I 0.0198 1 6.05 1 0.0538 1
1 e —— fmmmm oo I——— - e — L e Tmmm e I e 1

—
no
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APENDICE-D
(Programas de Computacdo: Calculo dos Para

metros e Ajuste da Equagao 5.5).



0 = AdQS
0 = DXS
0 = AXS
0 = AS

0 = XS

AS3C*tOT)SEUACIOTILSIAVLIL NGt Y TV
AG*AQS*DXS*AXS*AS*XS*INIA*IN]IX TV3Y
I*N Y393 1INI

(N*SEOASA X ) T3¥H0D INILNOY¥ENS

ek o o o ok Sl dko o o kol o i ok ok R o okl ko R ook kR
* SCOGYYCYND SOWINIW SO0 OJOUL3W %*
% YNILDYEENS ¥*
sk e ok A e 2 ok ik ool e o ol ook Sl e e ek ol o ol s Aok okl B oRk Aok

GN3
dOLS

SONILNDOD
(EWN*NE L] ISUYCD TV
VYNILO¥ENS YO VOVWYHD

INNIANDD
(ECIWNIODTIVY = (PN
(o"LA¢T 4] LVYWHOD
(CINN*(riL (v*ciav3d

TT=r 0¢ 0¢

(MW7l = 1

SCAVYQ SOQ N1 00 O1N21vVd 3 vuniI3d

LLULLLLY

~—t D

474

LW

L1
91

st
#1

€T
T
1T
c1

o LaH/EWt
EXT4 %I %s= OVZVA*XO 2R ¥ XTI C It s= VANLVEIdWI L *XF e WD+
EXT4T°9dbs= VENLIV e*XG¢C€I%e= OIVSNIL*XO0T*(/)%)LVKYEOI <
CIYZVASCT IdRILECIDLTIVH(TIISNG (2°9)3LIYM
(Z1¢Hi*y 141G 44Z 1) 1VWYOS T
(IIWVLSCEYZVAC CI)OWIE (T LIVECIISNIET*cIQYa Y

SOIVSNI SOQ SVAILVYIdO S3TJICNOJ3 Sva venliIian

1 *1=I 01 OQ

O O LWLY

(CSTIN*(OSTIWN*COSTIL (ST ILIV TVIY
(STIWVLY (ST)ZVA*(STICWIL*(STISNT ¥393 INI

#1 NT = (I1)A 3 1 = (I)X 34ONG

ti} L°X = (VL3L)} NT = %N N7
vras no

(L*X=) dX3°*VI31 = =D
e kR o skl ok kol R o ool kR RO O SRR K Rk R X R
* “W30VI2S 30 SVAYND SVO SIANVYI SUOdW3L V SOLINId =%
* SO OONVZITILIN ¢ Vi3aL 3 M SOJLIWVYVYC SO *
® SV3INIT JVSS3YCIY¥ ¥Od VNIWH®ILIC 3ND VWVY90Ud %
N o RO A kR ok o R ol Sk ol ok o OR RRORTOR R RR Aok R R R kR

VOLOLLLLLLLLLRY

0Z=S30Vd ‘0€=3hIL*VIYNVINIT €OF

pLL

N D -

T et O



27
28
29
30
2
32

33
34

35
36

37
38

39
40

115

DO 30 I=1.N
SX = SX+&X(1)
SY = SY+Y{(1)

SXY= SXY#X{I)*Y({I)
SXQ= SXQ#X(I)*¥2,
30 CONTINUE _
C CALCULC DO COEFICIENTE ANGULAR E DE INTERCECAD

A
B

IN®SXY=SX*SY) /IN®SXQ-SX*¥2,}
(SY*SXQ-SX*SXY) JIN*SXQ-5X**2, )

PELA EQUACAD (1) TEMGS
LNITETA) = 8 E -K = A ENTAQC
TETA EXPi8)
K = {-A)

OGO

1]

WRITE{ &é46) K,TETA
5 FORMAT{//,16X,'K =¥y Fl0.697/ /916Xy * TETA =7,F10.6)

RETURN

END
c

$ENTRY



W N =

~ U

JOB8 LINCAUREA,TIME=30,PAGES=20 8

o e e ok ke e 3 gl e Kol %0 A oile o o ook ek ok ok oo ek ok e ok ik ool ok f ootk ok ok
* PROGRAMA QUE CORRELACIONA AS CURVAS DE SECAGEM %
¥ COM A EQUACAD 5«5 9 DETERMINANDI 0 NUMERO DE 3
* TERMOS DA SERIE, O DESVIO ABSGLUTD E 0S ERROS %
% PERCENTUAIS RELATIVOS DOS DADOS ESTIMADDS F£EM *
% *
* %

RELACAD A0S DADCS OBSERVADCS.
o oo 80 ookl e Aok ok ok e o ook e ol ol ot ok ok ke & kot etokok ok ok fok

OO0 0Oe

.INTEGER ENS{15), TEMPI15) s VAZI15) yTAMI15) yNT{100) 4T 4L,Js2
REAL ALT(15),T{180),Ul180),UCALI180),K{15)+TETA{15)
REAL S{500),7T0L,SOMT,SERIE,DIF

Z=20

DO 10 I=1,14
TOL = 1lE-05
Z = 7+}

LEITURA DAS CONDICDES OPERATIVAS DDS ENSAIQS E DOS
PARAMETROS K E TETA.

OO0

READI{S5,1)ENSII)LALT(I), TEMPII),VAZ(I),TAMII),
+ KIT),TETA(I)
1 FORMATII 2,F5.1+14414,13,2(F%9.61))

21

WRITE(652) Z4+ENSII)

FORMAT{"1%,41/) 423 %, *TABELA E* +13+s5X,'ENSAID®, T3}

WRITE{6,21)Z,ENSI(I)

FORMAT({*+7,22X*TABELA E*,13,5X,YENSAICY,I3)

WRITE(6422)Z,ENS(T)

22 FORMAT{ ' +%,22X,"TABELA E?4 13,5 X,7ENSAIDY,13)

WRITE{6,3)

3 FORMATI(/ 923X 4671 %-7) 3 /923 X571 39X "1 514X 719 14X,"1",
$10K 9?1 29 14Xs T %3/ 923 X T 732X TEMPO? 92X9? 1% ,4X,7U% 0OBSY,
4K VTV 4 Xy UL ESTY 94Xe P I 1,4X s NT? 4Ky T142X,*ERE0 DE UxY,
F2Xg VIV 3/ 923X VIV 42Xy TIMIND Y 42X47 1% ,14X9"1%,14X,"1%,10X,
0T B T { /) Oy "IV /923X I, 9 ="}, 1% ,141("-") '],

20

A=) 71%,100%-)5*1%,14("-*),%1")

L = TAML])

DO 20 J=1,L
READI5,4) T{J)LULJ)
FORMAT(F4.1,FT7.4)

N
SOMT
N
SERIE
SOMT
S{N)

DIF =
UCAL(J

NTLJ)
CCNT INUE

o nu

]

0
0

N+1

{11./2.%%N)*EXP{={{N**3 ¢33 ¥N+1. ) ¥ (KL II*T{JII) ))

SOMT+SERIE
A1.~TETA(TI) ) *S0OMT
IF {N-1)545+6
ABS{SIN)-SI{N-12)

IF (DIF-TOL)T4+745

N

TETA(I)I*EXP (= (KII) *T{J) ) )+S{N)



34
35
36
ar
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48

49 .

50
51

B3
54
35

56
57

58
59

60

61
52
63
b4

65
66
&7

68

69

70
71

c - CHAMADA DA SUSBROTINA
CALL ESTATIT,U,UCAL,L4NT,DESV)
WRITE(6,11)KI{I)

11 FORMAT(2{/) + 49X, 'K =%  FTa4)
WRITE(6512)KI(1])

12 FORMAT('+1,48X,'K =1,FT7.%4)
' WRITE(6413)KI(T)
<13 FORMAT{?+',48X, 'K =%, FT7.%)
WRITE(6, 14) TETALT)
14 FORMAT [/ 449X *TETA =¥ 4F7.4)
WRITE[6, 15)TETALT)
15 FORMAT(' #7,48X,*TETA =¥, FT.4%)
WRITE[G6, 16)TETALI)
16 FOCRMAT('+7,48X,*TETA =74 FT.4)
; WRITE(6, 1T)IDESV
i7 FORMAT{/ 449X ,"DESVID =*,F7.4)
WRITEl6, 1B)DESY
i8 FCRMAT{ "+, 48X,*DESVIO ='4F7.4%)
WRITE{( 6y 19)DESV
19 © FORMATI'4+%,48X,"DESVIO =",FT.4)

12 CONTINUE

WRITE(&,31)
31 FORMAT{?1')
C

sSTOoP

END
c
C

SUBRCUTINE ESTAT(T,U,UCALsNsNT,JESV)
INTEGER Ny I NT(N)
REAL TINJ},UIN)UCALIN) #5DVsDV,D=SV,ERRP(15)

c
SDV = 0
DO 30 I=14N
DV = ABS(U{I)-UCALII})*=%2,
SDV = SDV+DV
C
c CALCULO DD ERRO PERCENTUAL RELATIVD DE U%

ERRP({1} = (ABSIUCALII)-ULI))/U(I))}*100.
WRITE(H+48) TII)HULI) UCALTI)JNTIT) ,,ERRPIT)
8 FORMAT{23X 3P J 732X 1 F4a193Xs 1%, 204X FEaby4X%1% ),
Fo4Xp 1243 4K 9017 440 F 50295 X3 018, /423 X910 ,G(7=1) ,%11,
+21141% =), 710 ),100( %) ,71%,14{('-2),*1")

39 CONTINUE
c

c CALCULO DO DESVID PADRAOD DA ESTIMATIVA

DESV = (SDV/(N-2.))%%0,5
c
"RETURN
| END
c

$ENTRY

17



APENDTICE-E
(Tabelas Obtidas no Computador Utilizando

a Equagao 5.5).

118



TABELA E 1 ENSAID 1

——— — — ———————— T ———— — T ———————— T —— ——— —— ——— —— ] T —— —— i o . . i

1 1 1 1 I 1
1 TEMPO 1 U* 0B8S 1 U* EST ! NT 1 ERRD DE y%x 1
I (MIN) 1 1 I 7 (%) H

e B B e

a

1 0.0 1 1.0000 1 1.0000 | 17 1 0.00 1

1 -1 e B e et ST

- 20 1} 0.4404 1 044512 T 4 1 2445 1
e S B
{ 235 1 0.2637 I 0.2589 1 3 1 1.81 1
L Jom e e S L L 1
1 8.0 1 0.1558 I 041442 T 3 1 7445 1
e B e B B
1 7.5 0.1097 1 0.0968 1 2 I 11.80 I
-------------- e e B |

0.0723 1 0.0700 ' 2 1 3.13 1

. e . St I

0.0500 1 0.0521 1 2 1 4.16 1

- e e e et

0.0376 I 0.0391 I 2 I 3.94 I

et
R
]
.
i
el e B B I

0.0224 I 0.0222 T 2 1 1.07 T

et E e e T e
1 25.0 1 0.0126 1 0.0126 7 2 I 0.11 1
e S e e A

I 30.0 I 0.0072 I 0.0071 ! 2 ! 0.70 1
. I B e L T 1

K = 0.1131
TETA = 0.2128
DESVIC = 0.0071

6LL



TABELA E 2 ENSAID 2

1 1 1 T I 1

1 TEMPD 1 Ux 0BS 1 U* EST 1 NT T ERRD DE U* 1

I (MIN) 1 1 1 ! (%) 1

e ———— I I T e 1

1 0.0 1 1.0000 H 1.0000 1 17 1 0.00 !
1

) ST e
I 1.0 1 044171 I 0.4341 1 5 1 4,08 1
et B e e T
I 2.5 1 0.2599 I 0.2319 1 4 1 10.78 I
O L L [—m—mmmmm o m e Tomm e e R !
1 5.0 1 0.1396 1 0.1149 1 3 T 1771 !
T————————- I I L J—m e !
1 7.5 1 0.0848 1 0.0716 1 2 I 15462 1
e G B
1 10.0 1 0. 0485 1 0.0506 1 2 1 4440 1
el e [mmmmmmmm e T e - T mmmmmmmm e 1
1 12.5 1 0.0372 I 0.0380 ! 2 1 2.21 '
e G B B et R |
I 15.0 1 040279 I 0.0293 v - 4485 1
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