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RESUNO

+

2 secagem de proteines texturizada de =soja (PTS), es lelto
estitico e am leito deslizante, foi estudads neste trabalho. OUs
autores verificaram que, para as condiq&ég usadasg, a tLemperaturs
& o parfmetro gue mats influencta 2 secagen doe material.

Durante as experiéncias em leito estatico variou-ss a3 wva-
280 de ar (G}, a tempersatura do ar {T) & 3 espessura do leito
({E). Desse estudo, doia periodos de velocidades de secagem de—

crescente foram ohservados £ representados por ums eguagio do Li-

Do
¥ = B EXP { -& L}
onde A = £{T,G,E}
B = (7,5, E}
H = conteddo de umidade residusl
t = tampo
B validade deste modelo foi comprovada, comparando as cor-
rolacBes obtidas com as curvas de secagem experimentais. Ubtive-

rap~se coeficientes de correiasglo préximos da unidade.

Foi construfdo um secador de letto deslizante a partir de
chapa de aluminio, tendo como principals dimensBes: &0 cm de com-
primento e 2256 cm de srea de gsecBo transverssl. Estudou-se »  Re-
cagem em fung¥o da varz¥o de ar e sdifdo, » = temperaturs do  Q&s.
(s resultados obtidos podem ser utilizados para mudanca de -escaw

r

la, considerando a3 temperatura do qis e o Lempo de residéncia,



SUMMARY

The drying of texturized soy protein (TSP) was studied,
uging batch and continuous bed driers. The suthors detasrmined
that the temperature was the parameter with the most influence on
the dryving of the wmatertal.

The effectg of flow () and temperature (T) of iLhe gas,
and  the bed thickness (E), were analized during the tests of the
Fiwed bed drier. Two falling rate pericds were cbserved and could
be represented by the following equation:

M o= B EXP (~& 3}

whore: A 47,6, B
B o= £(7,6,E7
¥ = residual moisture content
t = Lime

Bnalysiz showed the validity of this model when 11 was
applisd to the experimental drying curves. The corraia£ion
coefficient was approximately one.

4 continuous bed drier was constructed of atuminium
shests , with dimensions of 60 ¢cm of length and 2235 cmz Crogs
cectiona! area. The drying parameters studied for this eguipment
were: gas f{low, f{eed rate of TSP and gas temperature. The
results obtained could be applied to scaling up, taking into

accounti gas temperature and the residence tLime.
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CAPI{TULD 1

INTRODUCKD

A secagem & uma opera¢io comum e importante na inddstiris
de processamento de alimentos gue envolve fatores crfticos  como
gualidade final do produto e consumo de energla. 0 entendimento
dos fenbmenos envolvidos em tais operagBes € imprescindivel para
a formulacBo de modelos que permitam cdlcoulos @ projetos de stis-

temas de SeCAgen.

Proteina de sous texturizada (PTE) foi o sdélide escolhldo
para o estudo, pois o ssu processamento exige uma etapa de =aeca-
gem. A PTS tem enorme usce nas indistrias de alimentos, sobretudo

nas de produtos C3rneoes.

Atualmente este produtco & seco em esteiras  continuas e
lmitos fluidizados. Como sstes equipamentos demandam um elevade
consume de snergis para a movimentag¥o do gds & do sdlide, desen-
volvau-ge um secador continuo de tecnologia mals simples, gue en-

volve menorss tnvestimentos & gue acoarrets poucas modificagbes.



"3

Além do desenvelvimento tecnoldgice, esta pesqulisa viss o
astudo da secagem de materials biloldgicos, analisando-sme ag cing-
ticss db processo de secagen, considerando-se ni¥o apenas os par-
mebros exblernos, mas tambdém o efeito dos diferentes pardmetros

do processo de exitrus¥o da PT5.

A pesguisa envolveu as seguintes etapas:

-~ Pesquise exploratdéria paras um estabelecimento das equa-
¢Bes que regem o fenbmenc e levantamento dos parimetiros de seca-

gen através de experimentos em leito estiticeo.

- Construcio do secador em leito deslizante.

- Egtudo da distribuic¢Bo dos tempos de residéncia (DTRI.

- Andilise do desempenho do secador continuc em funglc dap

dlvergas varidvels do proceszo.

Considerando-se gua este trapalho envolve a PTS em secagen
em lelto wstatico , leito deslizante , distribuiglc de Lempos de
residineia e a influénoia das caracteristicas da materia prima,
ferx-se uma revisio bibliografice abrangendo cada um destes {tens,

gue se enconiram no capitulo 1l.
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Ko capftulo l1l, encontram-se o materiais & oz mélodos
utilizados em todos os ensalos, além de mogptrar-se detalhadamenite

a3 congiruclo ¢ funcionamento do secador de leito deslizante.

Ko capftulo 1V s3c apresentados as curvas da cindgtica de
secagem en leito estdtico, assim como a representagdo matem3dtica

do processo, straves de equacglies empiricas.

No capftulo V sBo apresentados os resultados de distribui-
%o de tempo de residéncia no secador em leito deglizantie, além
de apregentar e analisar og perfi{s de umidade & taxss de sacagen
ac longo do secador em fung¥o das divergas varisvels como tempe-
ratura do gés, vazles de gds e sdlido e diferentes tamanhos dos
galidos. Neste ditimo capftulce fazemos uma comparagiio da =\Recagem

em leito estitico com a de lelto degslizante.

As izotermas de sorg¢do , os resultades de digtribuigBo de
tamenho, callibracBes da placs de orificic & Lermopares, além de
todos os resultados experimentals s¥o spresentados nos apéndices

A,B,CT.0D & E.



CAPITULD I1I

REVISX(O BIBLIQGRAFICA

1.1 Proteina texturlzada de soja (PTS)

O concentrados proteicos @ a protefna isolada de  soja,
3o produtos comercializados normalmente em forma de grinulos ou
pd, produzidoes por extirus¥o da farinha dezengordurads de sS0Ja
{Yood e Franklin, 1974 e Brian, 18767, porédm, também se textauri-
zam isolados e concenirados protetcos de soja. As diferentes for-
mas com gue a proteina de soja & comercializada s%o isolados pro-
tLeicos, concentrados proteicoes & farinhas. Welfl (1870} = Rakogky,
Jr, (1970 descreven as operaglies para a obtenc3o dos trés dife-
rentes produtos de soja, diferenciande-~os guanto a0 teor de
proteinas: farinha, de 40% a 50%; concentrado, cerca de 70%; & ©

isolado, com mais de 30% de proteinas,

A PTS ohtida de farinha desengordurada apresenta a seguin-
te  composicBo, em base secas; protsina, 56.&6%; carbotdratos,
32.5%: cinyas, &.5%; fibras, 3.3% e gordura, 1.0% {(Wood e Frank-

tin, 1974). 0 teor de gordura da PTS se compara com o da carne



bovina fresca, enguanto gue o teor de carboeidratos da PTS e con-
sideravelmente malor gue o da carne & menor que o de leite em pd.
As protefnas de soja spresentam deficifnclia em metionina (Wolf,

1970 & Rakosky, Jr., 1870).

Sobral (18873 explica mais detalhadamente os dolg princt-

pais métodos pars 2 fabricagdo de PTS, Na figurs I1.1 & apresen-

tado um processo de obleng3c de PTS por extrusio.

¥ustakas et al (1564} estudaram a aplicac¢lo da extrusio na
produg¥o de farinhas integrailis de soja. Segunde os autores, neste
processo © produto val sende gradualmente submetido = tempera-
turass e pressbes crescentes dentro do extrusor e ao salr da ma-
triz, a brusca reduc¢l3o de press¥o causa a expansgdo do material,
dessz forma o produto & expandido e resfriado, devido 2 evapora-
c¥oe de parte ds umidade nele contido, 0 alin walor naotoiiive dag
farinhas de soja ¢ prejudicado pela presenga de inibidores nulri-
cionais, sende que com o tratamento térmico durante a exirusldo
sstes %o inativados, permitindo um melhor aproveitamento das

proteinas existentes.

Mustakas et al{l970) em experidneias posteriores sobre o
cozimento por exiruslo , verificaram que os par3metros de  tempe-
ratura, umidade = tempo de retenclc =3¥o os fatores mails signifi-
cativos relacionados com as caraterf{sticss nutricionals # ffiglicas

das farinhag integralis de soga.
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Figura 1.1 Fluxograma de processamenio de s0)2 para

abtencio de PTHE & oleo,

Fonte: NUTRIMENTAL 5.A.



Extrusores s3o0 descritos em varies trabalhos, como o de

Aguilera st al. (19763 e Harper (138BL:.

Teoricamente toda a protefna pode ser "fiada”, igto &,
transformada em fios, mas na pratica as proteinas vegetals, prin-
cipalmente soja, s¥o as mais indicadas para Isto, por cCauss cde
suas propriedades intrinsecag & seu peso molecular médio, aliados

ao meu z2lio valor nutritive,

Os produtos texturizados podem ser comercializados na for-
ma desidratada . Neswe casc, antes de seu ugo , devem ger caloce-
dos por alguns minutos em sgua fervente para reabgorvarem 8 umi-

dade perdide durante o processo de deszsidratagio.

A grande vantageuw da forma seca & que og alimentos assim
comercial izados podem ser armazenados 3 temperaturs ambjente,
sem refrigeragSo, durante um longo perfodo sem perda aprecidvel

da qualidade.

Entre as propriedades funcionais relacionadas 35 proteinas
de s8ojs, ﬁas suas variag formas, citam—-me as seguintes: retengdo
de dgua e gordura, emu%sificacﬁo..formacﬁo-de egpuma e {iime, ge-
leificagia, aiém do sumento da coesividade o adesividade de di-

versos produtos (Bmith e Circle, 18972},

Lemantk e Ziemba (19562) verificaram gue os produtos de so-

Ja podiam auvmentar o valor nutricional de alimentos formulados,



zlém de prolongar 2 vida de prateleira, ajudar 2 emulsificaglo,

diminuir o custo de ingredientes, reduzir o tempo de processamen—

to ¢ melhorar © manuseico.

¥

"A proteina texturizada de soja apresenta grande consumo na
indigtria de embutidos, principalmente ‘oz de massa fina; como
complemento na preparag¥o de sopas e molhos, e de pratos pré-elia-
borados, como pizzas, lazanhas e ravicles. Un agregado de ateé 15X
am produtos cédrneos n3o diminui em nada o valor nutritivoe do mes-
mo, sendo gue a PTS possui uma alta retenglo de dgua e excelente
capacidade de manter s emuls¥o das gorduras, © que confere ao

produte carnec uma textura macia, sem alteragdoc do gosito.

1= alimentos produzidos a base de protefnas texturizadas
de goia contem, normalmanﬁe 33-36 % de protefnas, sendo o rastan-
te composto de gorduras animalis ou vegetals, produtos aromatizan-

tes, gaig minerais, vitaminas ou outreos aditlivos.

Varios pesguisadoeores, entre eles Agullera et al. (1387863,
Staniey (19863, Cumming et al. (1972) e Anderson (13874) estudaranm
a PTE sob o ponto de vistas tacnoldgico, existindo, porém, pouca
informaclo sobre 2 cindtics do procvesso de secagem de PTS, & nBo
ser as mencionadas por Brian (1976} e Tuchy (1980) gue s%0 apenas
{jugtrativas. Bobral (1987) estudou a cinstice de secagem de san-
oue em suporte de proteina de soja em leite fiuvidizado e esbdati-

T,



Trebalhes de interesse na secagem de produtos extrusadoes

s%0 os feitos por Fortes e Okog (1381) e Hansen (1878 a.b).

Industrialmente este produto tem sido seco em esteiras
continuas # atuzlmente comegou a ger seco am sscadores de laito

fluidizado.

11.2 Secagem de alimentos

0 diminuiclo de umidade de alimentos € um método de pre-
sarvacio muito antigo, e congserva oS alimentos devido ao abatxa-
mento da atividade de dgua . Atividade de dgus ¢ uma propriedade,
definida primeiramente por Scott (1957 e Salwin e GSlauson
£1959) , sendo um dog pardmetros mais importantes no controle de

desenvolvimento de microrganismos e deterioracgio em alimentos.

Com © abaixamento da press3e de vapor da dgua no sgdélide, conse-
gue-se retardar congideraveimente as reagcles enzimaticas , oxida-—
cSo de lipideos, hidrdiise & escurecimento. Para uma determinadsa

composic3o sm matéria ssca, & medida gque o alimento tem seu  con-
tevdo de Agua diminufdo, a atividade lLambém diminuird e vice-ver-
sa. Esta relaglo n¥o € linear, @ pode ser representada pela cha-
mada curves de sorg¥o ou isoterma de sorg¥o. Este gréfico interre-
laciona o contedde de dgua (expresso como massa de agua por  uni-
dade de massa do material seco) de um alimento com sua  astividade
de dgua ou umidsde relative de equilfbrio a temperatura constan-

te. A figurs 11.2 ilustra umz isolerma tipica pare alimenlos.
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As iscotermas de sorglo podem ser obtidas de duas maneiras,
por secagem ou retirada de dgua do alimento {(dessorgdo} ou  por
hidratac8c de amostras préviasmente seces {adsorc¥c}. As  duas
isotermas geralmente apresentam valores diferenciados pars algu-
mas faixas de atividade de dguam, Iindicande diferentes associasgbesn
da dgua aos Solutasdnos dois processos referenciados, ou pelo me-
nos de diferentes Intensidades de associaé%o (Labuza, T.PF. 1988}

Esta diferenca ¢ conhecida come histerese.

SS=

i ! Jp—

i

DESDRCAD

UHADADE W]

SRS

TS

TR

ABSORGAD "

CRMHTEYDED

SRR

SN
RN

fad
=
BY Lo
+h

A
1 . A
.50 L) 1.0
LTIVIDADE DE AGUA

UNIBADE RELATIVA DE EQEILIERIDLIDD

\
b

Figura 11.2 Isoterms de sor¢¥o tipics para alimentos

0 conteddeo de sgua de um alimento & expressc, usuaimenle,
pelo teor absoluto de umidade contido ne mesmo. No entanito, eate
valor n%c permite saber como a dgua estd assoclads 30 =dtide, e

menos ainda quais as propriedades que a mesma teria, Um fator im-



11

portante & 2 observaglo do processo de retirada de mesma2 dursnte
» secagem. Duas stapas, envolvendo niveip de energia diferesncta~
doz, s¥%0 constatados. A primeira snvelve energia ao nivel de  ca-
ior Zatqnte de vaporizagBo, & a segunda, com menos gua a elimi-
nar, necessita maior nivel de energia. Estes fatos levam a admis-
%o da existéncia de moléculas de dgua com propriedades e  carac-
terfisticas de agsociagBo diferentes no me%mo alimento. (s concei-
toe desses tipos de umidade s¥o facilmente encontrados na Titera-
tura, como em DAsc¥lescu (1969}, Treybal (1881) e Foust et al.

(18827

TG 2 e o o e

# '
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@ Al [
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= de A% ' A%

5 - !

X5

Teor de umidade [{*), mases de
dgup/maxss 08 MSHU0S sacoE

Figurs 11.3 Tipos de umidade envolvidas na secagemn de sd¢lidos

A figura 11.3 mostra as diversas formas em que a dgus  se
apresenta no sélido. Restas wltima figura, guando & alcangada a
umidade relstiva de 100%, =2 dgua exerceria a sua pressdo de vapor
total. Qualguer dgus adicional exerceria a mesma preasio de vapor

& estaria em egquilibrio com o ar saturado. A umidade extra atuea
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como uma agus nic ligads e & denominada "umidade n¥o ligada”™. A
umidade retida no sélide em equilfbrio com o ar parcialmente sa-
turado & @ "umidads ligada”; gue exerce uma pressdo de vapoer maig
paixa que a da dgus pura, devido a diversas razBes (Foust et al,
18823 . & mesma pode estsr em poros capilares finos, com =uperfli-
cies fortemente curvas, ou pode conter uma grande proporgio de
sGlidos dissolvidos, ou ent8o pode estar em combinag¥o fisica nu-
ma estrutura orglnica natural. 0 grau de abaixamentio da pressio
de wvapor, devido a estes mecanismos, pode variar amplamente com
ag variacgBes do teor de umidade. A umidade retida em excesso,

além do teor de umidade de equilfbrio ¢ a "umidade livre”.

Durante a swsecagem de um sdlido, ocorrem dois processos
fundamentais @ simultineos: transferéncta de calor para evaporar
o liguide = transferéncia de massa na forma de lfguido ou de wva-

por dentro do sdlide e na de vapor a partir ds sua superiicie.

A secagem Ocorre, basicamenie em dois perfodos denominades

periodo de taxa constante » pericodo de taxa decrescenle.

A taxa de secagem de um material, depende de gudo rapida-
mente a dgua pode ser evaporada. De Infcio, a sgua evapera-re cpo-
mo  gue ssindo de uma superficie livre {taxa constante de seca-
gem}, mas & medida que um material poroso seca, a velocidads de
zecagen comeca a ser controlada por difusSo de massa dentro das
partfculas. Em meios de alis porosidade, os mecanismos de  Llrans-

porte podem ser sinda mair complexes {(Btantish et al, 19863.
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1.3 Secagem descontinua (leito estatico)

Honhebel & Moss (1971) afirmem que n3o hd uma teoria unica
de secagem gue abrania todos o tipos de equipamentos e mate-
risiz. VariacSes de fatores como: formato e tamanho das particu-~
lag, mecanismo de migragBo da umidade atravéds do sdlide e método
de fornecimento de &alor impedem um tratsmento unificado. Os nes-
mos apresentam uma listagem de 34 diferentes parimeblros Cenvalvi-

dos na secagen.

No estude da secagem, apds a obLengBo das curvas e carac-
terizaclc dos perfodos de secagem, faz-se necesdrio a descriglo
matemstica do processo de forma gue a= eqguaclies oblidas possan
ser utilizadas no préprio estudo ds cindtica de secagem, ou em

projeto de secadores.

Ho periodo de secagem & velocidsde constante, 2 taxa de
evaporaclio da dgua, do sdlido umide para o gds, & controlada pe-
ia resisténeis externa. Como todo o calor tranaferido € cqnvertiw
de em calor latente, pode-se repregentar s taxs de secagem cons-

tante conforme Honhebe!l! ¢ Mogs (19713,

h (Tg-Tbu)
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onde: Na —~ fluxp massico (kgfmzh);
3 ~ cmlor latente de vaporizagBo da dgua a Thu {keal/kgd:
h -~ coefictiente de transferéncte de calor {(kcal/h mz 00
tg ~ temperatura de gds (20C);

Thu - temperaturs de bulbo tdmido do gés (207

0 ceoceficiente de transferéncia de caleor nas secagem por
conveccd¥o forgada ¢ apresentado na formes generdlizada através de

uma equaclc da seguinte forma:

Jad <
Nu = a Re Pr (171.29
onde: Nu ~ niumero de Nusseli:
Re - numero de Reynolds:
Pr — numeroe de Prandil:
a,b,c ~ Lonstantes.

Na secagem de alimentos, predomina ¢ perfodo de taxe de-
crescente. Algumas teorias foram propostas para a interpretag¢do
do movimento de umidade dentro de alimentos, durante o prog¢esso.
4 teoria principal utilizada para interpretar a secagen de ali-
mentos @ de produtos agrfcolas neste perfodo {(Becker 1955, Lewis
1921, Sherwood 1929, ¥¢ Uready 1833, Van Arsdel 1847, Chu, 5.7. e
Hustrulid 1968, Suarez 1980, Aguerrre &t al 1882, 1984, 1885, Fa-

rinati e Suarez 19843}, se baseia na segunds let de Fielk:



_____ = DYV X (11. 3

Esta equaq¥o results da simplificagBo criteriosa de um
sistema geral de eguagdes, proposto por Luikev (19665, Segundo
ele, o sigtema geral de equacBes diferenciailis, gue descreve a va-
riag3o de umidade, temperaturs e pressfo durante a secagem de sdé-

lidon, 2 a seguinte:

2 4 2 P 2

_____ =¥ Kit X +~ ¥ K12 T + ¥ RiI3 P (11.47
3t
37T 2 2 Z

_____ = ¥ K21 ¥ + V¥V K22 T 4+ ¥ KZZ P £11.5)
3t
AP 2 p 2

¥V K32 T + ¥V K3z P (ri.my

i
|
!
H
1
i
Y
e
03
Cpen
Fod
+

Como a secagem de sdlidos ocorre sob circunstinclias parti-
culares, ¢ possivel simplificar estas eguagBes. Considerando-se
gue a infludnciz do gradiente de pressio total sobre o novimeanto
da umidade =d & importante em tempereturas bem acima do  limite

dap empregadag na secagem de alimentos e produtos agricolas e,
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levando-se em conta tLambém gque os acoplamentos dos efelteos dos
gradientes de temperatura e umidade, numz 2ndlise de sescagem, g0
aparecem em um numere muito limitadeo de tipos de alimentop { Hu-

sain et al. 1972y, as eguaglBes difersnclaty reduzem-se, entio, a:

3% 2
“““““ = ¥ Kil X
st
(F1.73
AT 2
mmmmmm = ¥ R22 T
at

Além diste, se desconsiderarmos os gradientes de tempera-

tura na partfcula, as eguaglies de Lulkov resumem-se a:

a ¥ 2
—————w ¥ K11 X {11.8:
at
Onde ,no ceso da secagem, o coeficiente K1l & a propria

difusividade da sgua no material.

Portanto, estam consideracBes justificam o uso da lel de
Fick (Equacglc I[.3) qua.para o filuxo lfguide, fluindo unidirecto-

nalmente, ansume 3 seguinte forma:
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= ¥ Dap ¥ X {11.%)

onde : X ~ umidade (kg de agua fkg de soélido secol;
t ~ tempo (s8};

,
Dap - difusividade aparente (m /s}.

A integracBo da equacHo 11.9 reguer gue ag condicles de
contorno sejam conhecidas & que as caracteristicas de D sejam es-
pecificadas. Nos caror mair simples D pode ser congiderado cona-
tante. Com esta restricic e admitindo gue no estado intcial 2
umidade esteia uniformemente distribufda e a resisténcia  externa
& desprezivel ou seja a concentraclo guperficial & » de eguil i~
bria, a solucHo obtida por Sherwood {1921) & NHewman {1931) pars

uma esfers &

X - Xeqg & 1 Dap &
v £ 2
Ko s e EXP (=1 1 ) ——mm= (11,10
2 2 p
Ko ~ Reqy 7 n=tl n ™
onde: ¥ - umidade residusl média ;

X - umidade média da partficula {kga/kgssl
Xegq - umidade de equilibrio (kgafkgsgs ;

Xo - umtdade inicial (kgalkgss) ;
Dap - difusividade aparente (m /=)

t - Lempo {(8)



r - ralo da partfcula fm).

Em leftos profundos as eguagBes 11.1 & 11.10 deverdo ser

integrédas 80 longe do letto.

11.4 Secagem ceniinusa

A secagem en batelgdaa of erece vantagens em termos de con-
trole do processo, mas a matoria dax plantas modernas de secagen
trabalham continuamente (Keey 1972). A operacdo continua geral-
mente integra-se mais facilmente com o resteo do processdc & asse-
gura uma maior uniformidade do produto seco com um menor cuslo

unnitdrio.

A secagem em um secador continue com fluxos parslelos ou
contraceorrentes pode ser tratada diretamente atravds dor balangos
de matéris e energia, e sz expressles podem ser deduzidas para as

taxas de transferéncia de calor e massa (Tsao § Wheslock 19673,

Um secasdor continuo com escoasmento contracorrante pode wrer
representado  como na figura I1.4. Os sdlidos entram com um Con-
tevdo de umidade X1 o temperaturas Tsi, e saem com um conteuddo de
umidade X2 e temperatura Ts2. O gés entra com umidade Y e Lempe-
raturs Tg? e sai com umidade Y1 o tempersturas Tgl. Por convenidn-
cta, as correntes de ndlidos e gés s¥o0 expressgados em base mecs o
se considera a direcclio Z positiva no sentide do avangoe do  s&li-

do.
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Para um elemento de cesmads de espesurs d7, perpendicular b

direcBo do=s fluxes, com ses¥o § 4transverzal constante (Fig.

[1.5), as seguintes equacles podem ser escritas, segundo Mujumdar

{1981), para um escoamento empistonado:

LE
v . ¥8
Hs 1 Hy
¥ Y
3 x
. 50 (4-8 ~~ 37
b gt Gp
5 He
S Ps(f~E — D 7
at
-1 o Hs ' B Y
X+ = a7 Hs + ~—-= 37 Mg + ——- 37 1Y + --?-» 5 i
7 1
2 i 3 32 i al
g a¥s
ks 4 - 7 Hg 4 mmme A7
ol a3

11.% Balanco aem um elemento diferencial.

Figurs
{Acdmuiel = [Entral -~ [5ail (1{-11)
d p=(i- €7 %3 1 I WGY? i HWsX)
wwwwwwwwwwwwwwwww e et e T (1i-12%
a¢ s 3 Z 5 3 Z

Qg
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mmmmmmmmmmm — e e e ———— T () €11~13)

Nas eqguaglBes [1-12 e 11-13 3 acumulagHo da fase gasoma fol
desprezada, J8 gque & muite peguena em conparac8o com a da  fase

a6lida., Além disso, a massa trangferida snire ambas as fases pode

ssr escrits comoe:
1 3 (UgY? 1 5 (WsX2 a £P s(1- & 33X}
~~~~~~~~~~~ Bomm— mmm—emmm— b s e 2w Ny g {(I1~14)

Onde Nva & masse de sgua trangferids por unidsde de tempo
g de volume de eguipamento.

Ho estado egtaciondrio o termo de acumulaglc desapsrece,
¥s o Wg tornam-se constantes & as seguintes eguagbes simples  po-
dem ser cblidas:

Ws dX -~ WRg 4Y = 0 {(Ii~-1%)

Us dX = UWg dY = - Rva B d2 {(i7-162

A taxa de smecagem nddia pode sar obtida para um /N2 do se-

cador. Integrande equagio [I1-16, temos:
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X2 Y2 S Z2

Us d¥ = Ug | g¥ = ~ Hva § dZ = - Hva & dZ (1i-17)
X3 Y1 Z1

Ue (X2-X1) = Wg (Y2-Y1) = ~ HNwva § (Z2-21) {(I1-18>

A taxa de secagenm média pode ser calculads como:

WUs (X1-¥X22

wwwwwwwwwww = N\;a (11"‘“19)

5 (Z2-Z11

Ila eguag¥o 1!.18, pode-ge calcular a umidade de safde do

gds (Y1} como:

—ee (X1-X2) + Y2 = Y1 {11-20)

Yo

Para a maioria das operagBes de secagem, © balange global
de energis se reduz a um balango de entalpia porque os efaltos de
energia <cindtica, potencial e outras formes de energta s3o des-
preziveis, O balange global de entalpia para um elemento de cama-
da dZ de espesura, perpendicular a direglc dos fluxes com meqlo ©

congtante (figura [1.5), pode ser escrito {(Nuyjumdar 1981) como:



[Ferdas] + fhActmulol = [Entral -~ {Snil {11-21>
2{ psii- £rYHx) 1 3 (WgHg) 5 ? (WsHa)
Qpa  + ~hemeeeeeemee e T e e e v o i e o C11-22)
nt s 2z g : S 4
1 5 (UsHs) 1 3 (WgHg) 3{ psll- €3He
Qpa #mo- s s e e i e = O (11-23)
g 37 s 3z 3t

Ha equag¢3o 11-22 e 11-23 =2 acumulag¥o da fase gasosa fol
desprezada, j& que & mulito pequena em compara¢3o com a da fase

adlida,

Ho estado estaciondrio o termo de acumulag¥o deraparece,
Wa & Wg vém a ser constantes. Com estas suposigbes, a Bquacio

{1.22, se transforma:

A3 ? He Wog  Hy
Upa + —» —owwe- T e e £1i-24)
s 8z s 3Z
ou
QUpa 8§ dZ + Us dHs -~ Ug dHg = Q ‘ (11-252

Integrando:
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2 82 Hg?
Qpa 8 dZ + Us dHs = Wg dHg {(11-26)

Z1 Hel Hol

4

Opa € (Z2~Z1) + Us (Hs2-Hs1) = Ug (Hgl-Hg2 (11-272

A entalpia do ar umido pode ser obtida através da seguinte

correlaclo {(Tsao e Wheelok 1967,

Hg = Ca Tg + { » + Ov Tg ) Y (11-283

3y calor latente & temperatura de referencta 0 2C

Substituinde os velores para sistema ar-sgua:

Hg = 0.24 Tg + ( 537.2 + 0.45 Tg ) ¥ kcal/kg a.s.  (11-2®

A entalpia do sdlido umido por:

Hs = {Ja T= (173073

onde: Cs & o calor especifico do sdlido umido

Az relscBes de equaglies de entalplias 11-28 » 11-30 estdo

baseadas nos seguintes estados de referfncta, a entalpia @ zero

pars ar seco 8 1 atmosferas & O =20, sdlido seco a 1 atmosfera e O

20, e agua ifquida a 1 stmosfera e O =20.
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0 balango giobal de energla & uLil na avaliagBo ds tempe-
ratura de safda do sdélido, desde gue sejam conhecidas as vazbes
méssgicas do s6lido e do gis, am umidades nap correntes de sntrads
e safda do sdlido e do gés , 8F Ltemperaturas 4o géds na entrads e
galda do gecador , a temperatura do sdlido na sntrada & as perdas

quando o sistema nlo & adiabidtico.

11.4.1 Secador em lelto deslizante

Magsarant e Valenca (138382, 1984) desenvolversm um secador
continug, &m leito deslizante com {luxes crurados para bagagco de
cana. 0 sistema propogto para a secagem do PTS5 € uma variante do
secador desenvolvido por estes. Consiste basicamente de um atlo
secador, de se¢¥o retangular, onde o sdlido desloca-ge por gravi-
dade, em leito desiizante; © Qs percorre o letto em direcdo con-
tracorrente  ou em escoamento cruzade 3 do esceamento sdlido. O
gigtems proposto constitui-se, portanto,. numa versdo pouca orto-
dorz do classico secador de estetra (Dalpascuals e Bakker - Ar-

keena 149811,

Hujumdar (1881 apresenta 3 relaclo entre © coeficiente
de transferéncia de calor (h) con relaglo a queda de press3co por
unjdade de comprimento de laito (ZN\P7R) de diversoes secadores pa-
ra materiais granuvlares (fig.l1.6) . Pode-se obrervar gue, localt-
rados na sona de maxima #Ficidéncia de Lravnesferéncia de onlor, en-
contram-se og leittor de jorro, os {luidizsdos ¢ os leitos de Lipo

des!tzante.
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Diversos tipos de projeto de clmars s¥o  apresentados na
figura 11.7 para leitos mdveis, onde o produto escoa dsvidoe cl

agdo da gravidade e o ar escoa em diferentes diregles: co-corran-

te contra-corrente & fluxkes cruzados.

1 ieito deslizante

2 leito fluidizado

n 3 leito cadente
4 correntes de tmpacto
WAm ¥ 5 lelto de jorro

& ciclonico

7 lefto fluidizado con

chicanas

8 giclionico com duto em

espiral

ns ZAP/H . w

Ftgura 11.5& Eficiéncia de transfsréncta de calor com
respeito a custo de bombeamento.

Fonte: HFujumdar {19813



Figura [1.7 Diversocos Lipos de c¢8mara de secagem para leito
nével .

Fonte : Mujumdar (13813
11.4.2 Distribuicle do tempo de residéncia no sscador

A distribuigie do tempo dé.reaidéncia para ag particulas
sGlidas & mulio importante para o cdlculo correto da redug¥o de
unidade em secadorer continuos. Uma partfcula pode deixar a cBma-
ra de secagem nulio rapidamente, porém cutras podem ficar wmuite
tempo no secador. £ comprovado que o Lempos de repidféncia para
particulas individuais n¥3o s%0 {guais. O produto gque sai do seca-
dor & compogto de gra3nulos com histdrias de secagem diferentes

{(Keey 1870).
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A umidade final médla serid funcBo da distribuiclo dog tem—
pos de residéncia. A informac3o da distribuiclo do tempo de resi-
déncia (DTR) ¢ neceparta também pars o controle da gualidade do
produto’, sendo gue © produte pode ser danificado se forem aplica-

dos tempos de residé&ncia prolongados em altas temperaturas.

Pela teoria desenvolvida pelos engenheiros guimicos para
o estudo de distribuiclo de tempos de rezidéncia em reatores, po-
de-se calcular a distribuligio do tempo de permanéncia das parti-
culas no secador, usanda-sé o mesmo conceito para ambos o8 TaNOH.

is reatores continuos se classificam em doirs tipos biasicos:

a) Heator tubular ideal: £ aguele que permite um escoamen-
to  empistonade do fluido, isto 8, gualquer elemento de fluido
parmanece exatamente o© mesme tempoe no equipamente,. Sende este

tempo, ¢ tempo médio de residéncia (Lr?

Volume do reaator
LFr B e e e s e e {11-3173

Vazio do fluido

b} Reator de mistura ideal: A agita¢¥o & mistura sBo 130
perfeitss , gue um elemento de fluldo, assim gue entra no reator
pode estar instantaneamente em qualquer lugar., @ portanto  Lem
tantas chances de gair como gualguer outro eiemente {ou  s8)a,

exataments opoesto do reator tubular ideald.
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He pritica existen sempre combinagBes destes tLipos Dbési-~

CGS L

Embora os reatores realis nunca gigam completamente o8 pa-
drfies de escoamento ideal, uma grande parite deles se aproxXima com
erro desprezfvel, do comportamento ideal. Em ouiros casos o des-
vio o comportamento ideal pode ser considerdvel, caurade pelsd
formac¥o de canais ou pela reciclagem de fluido ou ainda pela
criagleo de regiBes estagnantes no rabip%ente, Levengspiel (1872)
mostra modelos de escoamento nﬁﬁ ideal reproduzidos na fig. 11.8,

Estes probiemas esto intimamente lligados 3 ampliagdo de escala.

Curlo-Citeunagem

SN ",‘ DEiRalINR Al

“' -

. 5\5 | A
A Curto-tircuilapem extremsa

it £ subpassagein
i Canalizacio, specialmente
= rix em operaches bitkaicss
emt gontraoorrenis

Figura 11.8 Nodelos de escoamento n¥o ideal que poden
existir en eguipasmentos de processo.

Fonte: Levenspield (19723
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Para a determinag¥o do grau de n¥o idesallidade do secador
{através da DTRY s80 utilizadas um certe ndmero de tdécnicap expe-
rimentais gue podem ser definidas como técnicas de estimulo
resposta. S3oc trés os tipos clédssicos de estimulos, baseados om

tracadores (geralmentse sdlidos marcados):

a) Entrada em degrau: a partir do tempe ¢t a alimentac¥o de

sélido de entradas pasgsa a conter uma concentracio uniforme Lo,

do =alido marcado.

b} Entrada em pulso: injegBo instant@nes, no tempo L de

_uma mazga m do sdélido marcado na concentragdo Co.

c} Entradas ciclica: varitacBo ciclica da concentrag3o do

s&ltdo marcado na entrads.

¢ evidents gue elementos de sdlido que percorrem diferen-
tes caminhos no secador podem gaster bempeos diferentes para par-
zarem através do secador. A distribuig¥o desses tLempos para 3
corrente de safda gue deixa o secador ¢ chamade distribulglo de
idade de saida ,E, ou a distribuiglo do Lenpo de residéncla (DTRD

do fluide.

¥ conveniente representar a DTR de tal maneirs gue a drea

aob a curva seda unitdria, isto é:



M1

Edt = 1 (11-32%

Ezte procedimerito € chamado normalizasg®o da distribuigBo.

B fig. 11.9 nostra essa distribuigfo na forma normal izads

DTR, oucurva §

E Fragio da corvente
de zalds com idade
Ares total w 1 MR QUe !,
0
¢ i

fig. 11.9 Distribuigdc do tempo de residéncia
Com essa repregentagdo, 8 fregic da corrente de garda
com idade entre t e (L + dbt) &
E dt (E-337%
3 frecglo de idade inferior a L1, &:
i

E dt (11-343

Enquanto que a frag¥o de tdade superior a i1, mostrado pe-

ie area tracepgads da fig.171.98 &



CEodt o= 1 - E dt (11-35

t1 O

Seja Fit}) definida por Danﬁkwérts (1853} para um statema
de escoamento continuo, como a fraglo voluméiricaz ds  vaz3o na
safdas que permansceu no sistema por um tempo menor que L. De
acordn com esta definic8o da curva F{i{), a probabkilidads que um
sliemento de vmlume; srntrando no sistema no tempo t=0, tem de salr
dentro de um perfodo de tempe 1, & justamente igual a Fity. A
probabtilidade gue e£sie permanec¢a no equipamento £ saia em um tem-

po major que L & Fi-F{L3 3.

Para que um elemento do eacoamento atravesse © sistema,
sers consumido um intervalo finito de tempo e consequentemente
F{ty = 1.0 em t =% ., A figura 11.10 indice os valores para uma

curva arbritdrias F{t),

Sinal de entrads eo 'degray

4 v

Sinnd de sulde de tragados,
ovearvs F

o
!
I
I
i
1
|
L3} O S

Figura 11.10 Curva F em fun¢io do tempo.



Desde gue F {(t) representas s frag¥o tende um tempo de re-
sidénci? menor que t, a diferencial, dF(L), =mers a fracio voiumé-
trica da corrente efluents tendo um tempo de residéncia entre t e
{t + dt). Por ismo dF{L) & tamgém conhecida como a distribuilg¢io
do tempo de residéncia. Ent3o poderemoes falacionar a curve £ com

F oocomo segue:

dF{Ly = E db (I11-36)
drFit)
_______ = B {11-377
dt.

A funclo F(t) pode ser obtida por Integraclo da curva E{L)
ou mer medlida experimentalmente através de um sinal degrau de
concentracio Co , na entrada do equipamento. Seje £ (L) a concen-

tracio do tracador na corrente de safda . A curva F (L) seri:

T (11-38)
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CAPITULO 17

DESENVOLVIHENTO EXPERIMENTAL

I1f.: Hatéria prims

Foi utilizado neste estudo a protefna texturizadas de  s80)a
(PTS), como sSlido de secagem. Usou-se 3 PTS do tipo R-NR 3007 e
R, fornecida pela empresa Nutrimental S.A. com sede sm Juaramirim

{5C), convenientemente reumectadas.

A diferenca de parimetros no processo de extrugio dos dois

tipos de PTS & mostrada a seguir.

Temperatura - "R-NR 30077 < | R
Umidade "R-NR 30077 < TR
Tenpo de retenclo *R-NR 30077 < nRv
Pressio | *R-NR 3007”7 = TR

¥a +abela [11.1 encontram-sa as caracteristicas {i{slco-

guimicas dor tipos de PTS uspados, fornecidas pela MeESHa OMPress.
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R-NR 3007 B
Protefnz (N = &£.23) min 5.0 % b.g min 73.54 %X b.s
Matéria graxa 2.0% b.=. 0.36 ¥ b.=.
Cinzas 5.5 % b.s. . £.30 % b.s
Umidade 7.0 - 82,0 ¥ b.s 7.0 -~ B.0 X b.sm,
Fibras 4.0 X b,= 4.0 % b.s
Taxas de Hidratagdo 2.0 - 2.5 1.2 - 1.5
Densidade aparsnte do leite 3 - 0.35 0.52 - 0.57
Densidade aparente do sdlido G.357 0.8&
Dengidade real da matriz 0.92 ) 1.30
Porogidade do sdltdo 0.38 0.34

Tabels 111,31 Caracterfsticas fisico-guimicas da PTS

Fonte: Hutrimenital S.A4.

111.1.1 Umidificacle do sdlido

Através de um balango de massa podemes determinar & gquan-

tidade de dgua que deve ser adicionadas 3 amostra de PTS de modo »

fornecer a umidade Inicial desejada,

Ma = ~———me———— ¥p SRETES!
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onde:
X - umidade desejada;
Aeg - umidade de equilfbrlo;
Hp - massa de PTS;

Ma - massa de dgua a adicionar,

Sabe-~se gue o PTS deixa os extruscores com umidades na fai-~

wa de 30 & 20 ¥ b.=.

Realizou-se 2 umidificagio com uma garrafa contendeo 4dgua,
zaindo na forma de "sprav”. Apds a umidificac¥o deixou-se ¢ pro-
duto por 24 horas em geladeira para homogeneizar sua umidade. Em
seguida, passou~se o produto umldificado por peneiras tyler wvi-

sande padronizar seu tamanho.

111.1.2 Determinagioc de umidade das anostras

Para a determinacdo da umidade empregsram-se pesa-{iliros
de widro pirex de 50 ml. As amostras recolhidas eram colocadas,
primeiramente, em saguinhos de pldstico hermeticamente fechados »
depoirs retiradas dosg mesmos € colocadas em pesa-filtros. A deter-
minacfo de umidade foi realizada em estufa comum, deixando-se as

amostras 8 110 20 por 24 horas,

111.1.3 Determinaclo das imctermas de sorgBo de dgua



Optamos pelo método estdtico paras determinag¥o das (soler-
mas, utilizando o processo de perda ou ganho de peso em reciplien-
ters con’ ambientes de umidade relativa controlada, conforme Jowit

R., {18831,

1 digpogitivo de sorc¢¥o & mostrado na figura 111.1 ¢ con-
siste de reciplentes herméticos, do Lipo para conserves, com ums
vdlvula para gis, acoplada em guas tampas; placars de Petri com
didmetre aproximado de 50 mm, onde 2 amostra fice expomsts 3 at-
mogfera controiads: suportes de vidro pirex para fixac¥o da placa
noe reciplente; banho maria FANER 120/4 controlado por termosta-

tos, com presiqgdo de +/- 1.0 2C.

1

1 valvula
2 ? banho maria
3 3 placa de petri
" 4 muporte de vidro pyrex
5 5 solugao salina saturada
& & pote

Figura 111.1 Sisiema de sorgle



0 sistema completo consiste de olto recipientes com solu-
cer salinas especificas, gue fornecenm unmidades relatives de
equilibrio na faixa de 2 a 97 % dentro do intervalo de tLemperatu-
ra de 20 a 70.:2C0 (Young, J.F., 19673, Na tabela 111.2 +temos a

relascBo dog sals usados ® suars respechtivas umidaders relstivaes.

U.R

sal utilizado 2020 aneC 402C 5020 6020 7020
NaDH 7.0 7.0 6.5 6.0 4.5 5.0
LiCl 11.2 11.2 11.0 11.0 11.0 11.0
MoCl, 23,2 32.5 1.7 31.0 30. 8 29 .5
NaNCl, 65,5 £3.5 61.5 60,0 59.0 59,0
NaCl 75.5 75.5 75.0 74.5 74,0 74.0
KC1 85,3 83.5 82.0 81.0 a0.0 79,5
BaCl 90.7 90.0 89,3 88.5 87.5 a7 .0
CusS, g7 .3 96.8 96 .2 95,0 93,5 92,5

Tabela 111.2 Variag¥o da umidade relativa de sguilfbric com a

temperatura.

Para a detrminagle do ponte de egquilfbrioc usou-se o métado
de pesagens sucessivas, sendo que apds cinco diar de exposicio

da amosira em stmosfers controlads, a amostra & pesada a cada 24
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horas até atingir peso constante, com variag¥o menor ou igual 2

0.001 g.

Observou-se gue guanto maior era & tewmperatura, menor ers
o tempo necessirio de exposigdo para =se atingir o equilibrio. O
tempe de exposigio necessdério variou de. 7 a 15 dias na faixa de

temperatura de 40 a 70 =0,

111.1.4 Diémetro esguivalente da particula

0 didmetro equivalente da particula feoi determinado por

peneirager. As normas gerals relativas ao métode podem ser encon-

tradas em manuaig como o de Perry o Chilton (18803,

No estabelecimento das condicles padr¥o de trabalho esco-
itheu—-se uma vibracic mederada entre 3 e 4, nunm reostato com  #r-
cala de 0 a 10 para evitar rupturas dos sdélides durasnte a classi-
ficag¥o., A massa de amostra encontrava-se prdximas a 200 g, para
pinimizar ox erros nas pesageng das fragbes. 0 tempo de peneira-

gen adotade foi de 10 minutoes,

0 material mostrou peguena dispersfo de difmetros, Ficande
retide enm seis peneliras, mals o fundo. O nimero minimo de penei-
ras reconenddvel € 5. As peneiras selecionadas do Lipo Tyler, en-~

contram—se descritas na tabela 111.3.
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Ty lar Aberturs
in/mesh {rmm?
0.525 13.33
0.371 11.20
0.312 7.93
0.263 6,68
0.221 | 5.61
0,185 4.70

Tabela 111.2 Série de peneiras enpregadas nag andlisss  da

digtribuicdc de tamanho dos produtos.

s peneiras foram taradsas na balanca semi-analitica & co-
locadar no vibrador. Em seguida , foi adicionada a amostra na pe-
neiras superior, Terminada 8 cilassificacio, todas as peneiras fo-
ram novamente pesadas. Considerou-se como @ massa total adicione-
gda, a sons das magsas retidas em todas pensiras & no fundo., Com a
mamssa totnl & ar massas retidas, calculiou—ne 3 fraglBo Xi retida
nas respectivas peneiras. 0 vibrador utilizado foi de marca Pro-

dutest .

0 difmetro médio da amostira € ent8o calculado pela squaglo

a seguir:
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1
Gp = e i (111-2)
Xi
i dpi
ni
onde: X¥{ = -——-- = Frag¥o de massa das partfculas com dib-
o4 4 metro médio igual s dpt
Hi ~ massa retida em cada peneira:
¥t - massa total para fazer o ensato:
dpi ~ didmetro.

O resultados do dp encontram-se no apéndice B.

I11.1.4 Raio equivalente da particulsa.

Determinou-gse também o rato de partficuls eguivalente & es-
fera do mesmo volume. O métedo utilizado foil o de deslocamento de
flulde num pienBmetro. 0 fluide usado fol mercirio por ser o gue

maelhor se adapta.

Devido ao fato de que o volume de uma particula ser multo
pouco significativo, optou-se pelo uso de 30 particulas, calcu-

tando-se o volumne médio deslocade pela divis¥o por 3G.
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Usaram-se dois picndmetros de 25 ml, callbradoes com &gue 2

Para a obtencHo do reaio do PTS, a mesma foi congiderada
como uma enfera. U raiec eguivalente da particuls pode calcocular-se

COmO

e oo (111-3)

Onde ¥V ~ volume médio da particula
111.1.6 Calor especifice da PTG

0t calor especifico da PTS fol calculade segundo uma corre-
tag¥o apresentads por RHA (19753, obiida teoricamente consideran-—
do gue o calor especi{fice de um material composto pode ser calcu-
lado somando-se os calores especi{ficos de cada componente, dado

pela squagBo 1ii-4.

Ce = 1.0 Xa + 0.5 Xg + 0.3 Xs (i11i-4)
onde:

X3 - fracgBo de agua;

Xg -~ fracglo de gordura;

¥e ~ fracg¥o de mdlido.
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111.2 Equipamento

111.2.1 Descricio do equipamento em letlo estélico

G arranje geral do eguipamento usadoe pars o estudo da se-
cagem de PTE em leito estitico (bandejas .} fol projetado & cong-
trufdo no Departamentoe de Engenharia de Alimentos, tendo )84 sido
usade em vérios trabalhos. 0 eguipamento serd descrito, suscinte-

mente a seguir:

A Cabine de secagem. Corpo vertical de madeira compensada
2
de 2 cm de espessura, de secgdo quadrada de 44} ¢m , de 2.2 m de

altura, com oite compartimentos individuais pare encaiwe das ban-~

dejas. Cada compartimento tem uma porta de acesso hs bandejpas.

B) Bandejas. Confeccionadas em aluminio, bitola 18, tendo
400 sz de drea ¢ 10 cwm de altura, com rebarbas de 1 om nar ex-
tremidades superior e inferior, para permitir a sustentagdo no
secador & garantir 2 passagem do ar exclusivamente através do

leite, O fundo ¢ de tela de ago inox, de malha quadrada, com 1.2

mm de abertura,

CY Ventilador. O ar atmosférico provém de um ventilador
centr{fugo da marca Asten, ligado a um motor trifisico agsincrono
de 0.7 HP, 3400 rpm e de &0 Hz. Els & ligado s equipamento por
meic de canes de PVC com 10 cm de DI e 2.5 m de compprimente. O

perfil de velocidade do ar tende a se uniformizar & medida gque o
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ar percorre a tubula¢%o. Na safda do ventilador fol inrtalade um
controlador de vaz¥o de gés. A vaz¥o de géds fol determinada conm
um medidor de orifficio calibrade (Ower e Pankhursl, 1877 & Normas
DIN, 196%), instalado entre o ventilador e ¢ sistema de aqueci-
mento (Apéndice A). Ligado 2 tubulagl¥o da cabine , existe um cone

invertido, para suavisar a2 expangdc do ar.

Para a calibra¢fo da place de orfficio utilizouv~re um me-
didor de fluxo de ar padrde, Meriam Laminar Flow (modslo 50
Moz2-6). O medidor fot cnidcadm em gérie com » instalaglo, d mon-
tante da placa de oriffcip, obedecendo as normss do fabricante
(pinimo de 10 difmetros de tubo antes do Heriam e entre o MNeriam
& a placa, para evitar perturbagBes no fluxeo gue possam alterar s
leitura). Para cada vaz3c de ar foi feita a leitura da perda de
press¥o no Meriam e na placa, bem como da preassio antes dos mes-

mos .

¥) Sistema de aguscimento. 0 ar ambiente succionado peio
venttlador € aguecido eletricamente por um =istema de resistén-
cias de fico Hi-Cr de resistividade 2.122 o /m, de 30 m de com-
primento cada uma enroladas em suportes de amisnto. Trés foram
colocadas em paréielo com conexfies independsntes, & uma foi 1i-
gada em série com unm itransformador varidvel tipo Variac, para
efetuar o controle de temperatura do ar por um sjuste {ino. Este
tipo de sistema fol o mesmo usadeo por Finmer {18984} & Neirejlas

1198567 .
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A cebine de madeira tem oriffcios que permitem a instals-
¢¥c de termopares imediatamente antes e depois de cada bandeja
possibilitande a lelturs das temperasturas de entrads e de safda

do ar de secagem, respectivemente.
111.2.2 Descrig¥ce do equipamento enm leito deslizante

Para & reallizagio dos experimentos em leite deslizante

utiitzou-se o eguipamento esquematitado na figura [11.2.

1 Resarvatorio, Alimentador
vibratério,

Camara de gecagem
Isolante térmico

Chave seletora de temnera
tura

Coletor de amogstra
Vilvula rotativa
Aquecedor eletrico
Manometro

Placa de orificio
Ventilador de ar

Vilvula de saveta

AT LA el

foud ot

[l B s BE e+ SR Slo s BE 24

i

wr

Figura 111.2 Secador #m leito deslizante
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Antes de chegar & forma definitiva foram teptador diversosn

sistemas de alimentacio, aquecimento, controle de vaz¥o ¢ tempe-

ratura do gas.
0. secador € constitufdo pelas seguintes partes:

A) Chmara de secagem. Fol construfda uma c8mara retangular
de 60 cm de altura e 15 x 15 cm de drea de gecclo transverszal,
construfda com trés faces de alumfinio e uma face de acrilico pa-
ra possgibilitar s observagHo da dinfdmica do leito deslizante. A
¢3mara de sescagem fol lsolada com uma camada de poliuretanc ex-
pandido de 2 cm de sspessura com © objelivo de impedir so miximo
ar perdas de energia céicrffica. U isclamento na face perflicp ¢
removivel. Ao longo da c8mara foram colocados 7 Lermopares tipo
sonds de Cobre-Constanten ligados a um indicador de temperatura
de 10 canais. Estes termopares tem em sua extremidade de medidas
uma maiha para assegurar que a temperatura medida sejan a do gés
(fig 111.3) . Foram tambdém colocados 6 tomadag de amostra para
ansalor de umidade do sdlide. Para colher as snostras de PTS  em
cada experimento ulilizou-se um dispositivo tipo gavela de tubos
concéniriceos como & mostrado em figura I11.4, B gaveils & introdu-
zida nag tomadas com o tubo interno inseride atd o fundo, impos-
sikilitando 2 entrads de material nela provenientes de locats do
silo n3p pré-peleccionados para retirada dag amestiras. Depois do
posicionamento correto, 0 tubo Interne & puxado permitindo a cap-
tacBo da amosira. i seringa £, ent¥Bo retirads com s amostra cole-

tads.
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Figura I111.3 Termopares com malha de cobre

Figura. 111.4 Tomador de amostirsas

B) Ventilador, medidor de vazBo e sigtema de aguectimenio

do ar. Foi usada o mezma instalaclo gue no leito estdtico.

C) Alimentador. Usamos um alimentador tipo silo cbnico
vertica!l! com calha vibratdris marcs Norme, modelo VE-ID com  um

vibrador adicional no gilo,

A determinagBo da varlo dos sdlidos foi obtida pesando nu-
ma balanga HETLER P3N ( Precis3c +/_ Q.1 g) ums guantidade de sd-
lides gque deixa o alimentador num determinado tempe. Para coada

exparimento tirou-se a média de 8 a 12 determinacBes.

0 Vdlvula de descarga. Uma vdlvula rotativa pars manter o

nive! dos sdlidos e controlar o deslocamento da PTS fol projetada
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e construids no DEA. A vdlvuls consta de 4 pés de 2 X 4.5 ¢ de
horracha formando-se Snguios de 90 2 entre uma & cubtra. & movi-
mentacio do eixo da vilvule & feitas, usando-se um motor parcs Bo-

dine de corrente contfinua com variador de velocidade tipo HSH-12

RG de 1750 HP.

111.4 (peracio dos egquipamentos

[i1.4.1 Ensatos de secagem em leite estidtico

A realizag%o de cada experimento chedecia o meguinte pro-

cedinento:

A) PreparacSo do secader: cerca de uma hora antes do  inf-
cio da secagem, © mecador era colocade em funcionamiento nas map-
mas condicBes, vazlio e temperatura de entrada do ar, em que serta
realizada a experidncia. Este tempo de funcionsmento inicial
aguecia os componentes de secador. Assim, ¢ tempo necessdrio para
gque © equipamehto entrasse em regime, ao intciar-se o ascagen,

gra diminuido.

B} Alimentag¥o: cargas de BOO 2 1000 g de PTE previamente
umidificadas aram sdicionadas numa bandeja jd tearada, Desge mate-
rial sram tiradas tr&sz amostras para determinag¥o da umidade ini-

cial.



CY Operaclo do secador: iniciave-se o engato pesando-sr  »
bande ja carregada na balanga semi~analflica, colocava-gse 2 mesme
no sécadar, gempre no segundo compartimento de baixo para cinma,
marcava-ge O tempe com um crondmetro, & acempanhava-se © ensaio

cbhservando-se a vazdo do ar, as tLempersaturas e ag umidades dax

amosLrag.

A vaz¥o era constantemente controlada, observando-se s di-
ferenga de pressdoc no mandmetro. Anotava-se osga medids  coinco
vezeos ac longo do ensaio. A temperaturas de secagem era controla-
da, observando~se a temperatura de entrada do ar. As temperaturas
de entrada e safda do gds foram determinadas em intervalos de 3
minutos de secagem. As temperaturss de bulbo peco e de bulbo dmi-
do foram lidas freguentemenis, na entradas da linha de =sucglo. A
temperatura do sdélide foi determinada com um btermoper inrerido
numa dag particulas do leito por meic de uma agulha hipodérmica.
Ds fiog deste termopar encontrava-gse isolado eletricamente  com

regina 2 Ltermicamente com amianto.

0 acompanhamentc da umidade das amostras ac longoe da seca-
gem ol feita por pesagem daz bandega, na balanga semi-anslftica,
am intervalos de 5 minutor, de acordo com enFaior preliminares. A
propgem era cnmpietada.em menos de 30 segundos, a {inm dé avitar
gue a retirada do secador alterasse ag condicBes de avolugio da
temperatura e da umidade das amostras. Ao final da secagem, o©
produto era guardado em sacos de polietilenc paras andlises posle-

riores.
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111.4.2 Ensaios de secagem em leitc deslizante
111.4.2.1% Distribniéﬁo de tempos de residéncia
Utiltzou~se a técnica de estimulo e resposta {(Degraul.
0 seguinte roleire foil seguido:

Ay Liga—-se o ventilador, a alimentaglo e a wvilvula rotati-

va, mantendo sempre o nivel constante,

BY Apds o intervalo de tempo necessirio pera gue o secador
atingisse regime permanente, era fornecido um sinal do Lragador
em degrau. Os sdlidos foram marcados previamente, colorido-se ar

particulas de PTS com tinta latex.

€} Registros de concentragfo do tragador ma corrente de
safda do secador eram obtidas, em intervalos de doisg minutos. As
concentragles foram determinadas por contagem de numerce de parti-
culas de s6lido marcado, dividido pelo mimere de particulas to-

tais,
111.4.2.2 Ensaios de secagem em leito deslizante.

Hestes experimentos, depois de ligado o ventilador e sele-
cionasda uma temperatura para agquecimento do gds, aguarda-go apro-

»imadamente uma npora. Este Lempo de funcionawentio infcisl agquecey
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os componentes do secador. Assim, © tempo necessirio pares que o
squipamento entrasse em regime foi diminuido. Decorride esse tem-
po inlciava-se a adig3o de sdlido previamente umidificade, espe-
rando-ge atingir o estado estaciondrio antes de comecar a2 medi-
das. Ensalor prévios demonstraram que podiam considersr-se eaegta~
belecidos or perfis de umidade ao longo, do secador, snguanto os
perfi{s de temperatura do gds se mantivessem constantes: Isto, em
média, demorava 30 minutos. Uma vez gue temos o regineg estébeie~
cido dé~se infcio 3s medidas experimentais em intervalos de tempo

de B minutos.

530 retiradas amostras do 88l1do de entrads ¢ de safda ac

iongo do secador para determinar suaa umidades.

As medidas de temperatura de bulbo seco ac ionge da clmara

de secagen fornecem os perfls de temperatura do gds diretamente.

Oz perfis de temperatura do sdlido foram medidos direta-
meants com  uw btermopar colocado na particuls, gque =se deslocava

at.Taves no leiito.

Dz resultados experimentals obtidos para temperatura do
gédz e umidade do sdélido sdo og valores médios enltre b medidas ex—
perimentais para cada nivel do secador. Nuitass vezes fol necessd-
rie desprezar alguns dades, devido a seu grande afastomento  do.

valor médio.



CARPITULO IV

Secagem de PTS em lelto estitico

V.1 Andlises dos resultados.

Estudou~ge a secagem dp PTS em secador de bandeja, anali-
sando-ze: os efeitos de temperaturs na faixae de 50 a 91 =20, efei-
tog do fluxo de ar no intervalo de 0.13 a 0.18 kgf§ g, efeitos da
altura do letto na faixa de 2 a 10 ¢cm, efeitos do difmetro da
partfcula em dois tamanhos de 5 & 9 nm, aproximadamenie e efeitos
da estirutura interna das partfculas em dois tipos de PTS: “R-HR
007" e "RT, com umidades aproxXimadas com as quais deixsm o5 @x-

trugores, quée & na faixa de 0.19 » 0.27 em b.s.

Na figurs 1V.1 & mostrado um experimento tLiplice {(nudmero

2), cam todas as medidas experimentais leventadas em fung¥o do
tempo (L3: X, umidade do adlide, Tg, temperatura do gaw , Toa,
temperaturs de safda do gds, Ts, temperatura do sélitde, R, tLaxna

de secagem, para a PTS tipo "R-NR 3007", onde B taxa de secagem



foi calculada com 2 ajuda de um micro-computador Apple, modeio
Micro engenho, marca Scopus, segunde roteiro do spéndice E. Todos
os experimentos, Juntamente com as condig¢lies mobk as quals foram

realtzadas, encontram-se no apéndice D (Labelas de sxperimsntos 1

a 172,

LO© 00 1100~
© E — £
T g &
e \ _ b §

— ] -

Oreﬂ ] o zﬂimgwgwawa ._.280 BO :;

B g G e G e Qe e P Z
0 Q/Q/ 3
/ o Tg . o
06F =\ » v Ts 160 60
& & Tso )
o X/Xo
2 x "R
O
0,%/ x %o =0,249 kga/kgss 40 40

§ L =10 ¢m

o o G=0,47) kg/mes
x\ PTS = "R-NR 3007" 20 20
-~ Q n- -y
0,2 \ ~o—
3\\ OMOMQMQ
K\\
) | i g g O G
0 10 20 30 40 50
: T {min}

Figura JV.1 Resultado do ensaio de secagem numero 2 em leito

astatico.

Taas diferentes condi¢es de sacagem foram feitar em  du-
plicata para cobservag®o da repetibtlidade do=m reaultados, como

mostra a figura V. 2.
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1O
2 T (°C) Xolkgaskgss) G (kg/m® 5]
3 ° g5 0,244 0,169
o 95 0,243 0,169
0,8} & !
’ & 70 0,247 0,169
g, 70 0,247 0,169

0,6+ \\\\\\\ PYS
X5 =

\ \ ae "R-NR 3007"

O,44+ \\\
\ 8\8
0,2 \‘a
T4y —
O ; ; | {
G iQ 20 30 40 50

t {min}

Figura IV.2 Repetividade dos ensaios em lejto es tdtico.

Tanto a vaz30 comb a temperatura do ar nos experimenios
foram bem controlados, sendo mantidas praticamente constante ac
longo dos experimentos (Figura IV.1). Ar alturas do l2itoe foram
cuidadogamente reproduzidas, resultando em uma repetibil{dade

aceitdvel, dentro dos erros da determinagio ewparimental,

Na figurs IV.1 pode-se cbservar que ao comego, guando age
spresentam alitas taxas de secagem, existe uma grande diferengn de

temperatura do gis entre a entrada (Lg) e an =mafda  {(taal), Estn



5%

queda & de 42.% 20 no tempe inicial & se reduz pars B.5 20 apdm
1% minutos, Quando se comparaz a temperatura do sdlido (Le) com =
temperatura de entrada do gdés notamos uma grande diferenga, da
ordem de 52.7 2C no infcio da sacagen, entretanto » diferenca en-
tre 2 temperature de safda do gds e a temperatura do sélide & de
10.1 2C. Pode-se verificar uma importante variag3o da forga mo-
triz da secagem ao longe deo letto, reduzindo-se esta diferenga 2
medida que avanga a secagem. Apds 50 wminutos observa-se que, o

gradiente na entrada do leito & de 6§6.8 2C, e de 4.6 20 na saida.

& temperatura do sélide a2umenta dursnte os primeiros 20
minutos da secagem, estabilizando-~se depols em uma temnperatura

menor tanto & temperatura de entrads comoe de saida do gas.

Na figura [V.3 é mostrada a experiéncia equivalente reali-
=ada com a PTS tipo "B”. Estas PTS, cujas carateristicas encon-
tram—se no f{tem [11.1, possul uma densidade ® conteddo de protei-

na maior.

Pode-se observar gque as curvas apresentam algumas diferen-
cas, A secagem transcorre também no periode de velocidade decres-
cente, porém a taxas muito menores. A gueda da taxa de secagem
com © tempo & multo mais lenta, o gue poderia indicar gue n3do Le-
mox mudanca de mecanismos 4¢ transporis, sendo no cago, um COn-

trole do tipo difusivo.
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Figura IV.3 Resultado do ensalo de secages numero 11

am leito estiticae.

I¥.1.1 Efeito da vaz¥c de ar na secagen

Na figura 1V.4 est3o graficados experimenios realizados =&

iguais temperaturs do ar, espessura do ieito, digGmeiro da parti-

cula # PTS tipo "R-NR 30077, porém sm diferentes fluxos mamsicos,

Pela representacglio, conclui-se que nar condigBes deste trabalho,

s variaclBo da vaz3o de ar influencia ligeiramente a secasgem. Um

aumento de 30X na vazBo ocasions um acréscima do ordem do 10 8 7%

pos primeiros instantes da secagem.
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Figura IV.4 Influéncia da vazBo de ar na secagen enm leito

estdlico.

Estes efeitos podem ser observados na figura IV.5, onde sw
grafica a taxa de secagem em fun¢do da umidade para as diversas
varBer e para os dois tipos de PTS. Para o PTS lipo R-NR 2007 =
infludncia da vaz3c decresce com 3 umidade. Iste coincide com ©
trabalho de Stanieh et al (13986) que verificaram = secagem de ma-
teriais porosos (madeira) a 75 =2, Exigste uma resiztBnclia extoerna
% transferdnecia de calor @ uma interna 20 transporte de umidade

ne interior da particuls gue simultanesmente determinam o velooi-
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dade de secegem. A queds de temperatura & majior ne camads  limite
am redor da particula gue dentro dels, 20 mesmo tempo desanvolve-
se uma frente de zecagem no intertor da partficula, ondes o trans-

porte wais lento é do vapor de agua do interior atg a superficie.

00 ]
: BTS = " R-NR 3007 " N
o o lkgaikgss} G (kg}mzs} . J
?5 BOF & 0,248 0,178
2 o 0,248 0,169
P & 0,248 0,13}
v o
C B0 s
« Ty =BO°C °
L =10 cm
PTS = "B"
4’0 — 0 “ XQ G
R 0,244 0,169
& 0,245 0,478
© &
20r //'7 o
]
: o .-}
&
e &> t ; ;

0 5 0 15 20 25
% (kg a/kg ss)

Figura IV.5 Infludnecis da vazBo de ar na taxs de secagem

No caso do PTS tipo ™BY, a infludncia da vazlo € menor, o

que poderia indicar gue a transferéncia interna de massa controls

& Processo,
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iv.1.2 Efeite da temperatura do ar na secagen.

Na figura IV.6 encontram-se graficados expesrimentos resli-
magog éom ¢ masmne fluxe de ar, espoagsura do leito, didnetre da
partfcula & com PTS tipo "R-NR 3G0O7", pordm a difersentes tempera-
turas do ar. Comop & esperado, 2 taxs de secagem aumenta com 2

temperatura. Este efeito & também observado para a PTS Lipo "B".

Tgl®Cl X (kg a/kg ss)

50 0,243
80 0,252
70 0,247
80 0,249
91 0,253
L=iDoem

G 0,169 kg/ml s

\v\ ‘.  PTS = "R-NR3007"
E
© X N e M

n"’"‘—w—-
OMOM DMD"‘“—-»—...I
O i B3 QMGME
O g I I i |
0O 18] 20 30 40 80
t {min)

Figura 1V.& Influfncta da temperatura do ar na secagon,

A figura IV.7 mosira as mesmas curvas dos sxperimentos  da
Figura 1V.&, porém tragades em escals semi-logarfimica, Aprasen -

tando ns ordenads umidade residual & na abscisrs o tempo.
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MFigura V.7 Influéncia da temperatura do ar ne secagem de

PTS "R-NR 3007" (escala semi-logaritmical,

Na figura [V.B apresenteam-se curvas equivalentes as da fi-

gqura anterior para o PTS "B”, as quais mostram que 2 alteragBo da
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inclinag¥o de cada curva com 2 mudanga do periodo de secagem ndo

¢ t%o marcante como no cago anterior.

LOp %\
' L =10 cam
—
\ﬁ‘*ﬁxa 620,169 kg/mZs
pes \ON\B:\\\ PTS - usn
D \h&\
— ¥
9,51 ""“"QNQ m“;“\?\—cs\&
. : Qﬁ_‘_o“ . Q"“*-D.____D
h QHO“""‘OM
Oy
TlPC) Xplkg askgss)
¢ 80 0,245 ‘ .
5 80 0,244 - ooy experimentais
s 70 0,249 ——  simuicdos
0,2 ; . )
© 20 40 60

t {min}

Figura IV.8 Influgncia da temperaturs do ar na secagem de

PTE "B (wmcala semi-logaritmicarl.

I¥.1.23 Efeito da egpessura do leito na secagem.

As curvas da figura IV.9 mostram o efeito da espessura do
ieito da PTS durante s secagem. A influncia da eapessuras do lel-
to & maitor a umidades altas. Podemos observar gue as taxas wedlas

de secagem dos leftos de 10 com 53¢ 35X menores gue ax de 3 om
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Figuras IV.9 Influfncia da espessura do leito na taxas de

cagem em leito estitico.

V.2 Cindtica de secagem em lelto estsdtico

Come j& foi discutido no ftem IV.1.2, gusndo graficamos

logarfitmo Neperiano de (X-Xeql)/{(Xo-Xeq}) versus o tempo de

gen. Obtédm~ze dung linhas retas bewm definidas.

B2

1 St

O

gean
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Simmonds et al (1953), Fonseca (19743, Henderson (1974) o
Pazza e Le Maguer {1980), utilizaram representagBes mateméticas
das curvas de secagem empregande uma fung¥o logaritmics da umida-—
de da pﬁoduto (X¥-¥eq) em relagdo ac Lempo, sendo gue estas curvas
apregentaram dols trechos reti{lfneocs. Neste trabaslho adota-se a
regpresentacio matemidtica desenvelvida por Finzer {(1984) para se-
cagem de fatias de cebola em leito vibrofluidizado, mostrada ﬁa
eqguag3o IV.i. Esta eguagio tem o valor de suas congtanies mod{f1-

cado, de acordo com o perfodo de secagem decrescente a que se re-

fere.
M= A EXP (- B L2 (v
Na tabela IV.1 apreéentawse o valores de A e B obtidos
por regressdo lingar dos dados de cada experimento. Oz valores de

A para o primeiro periodo s8o préximos de um. Os velores de A pe-

rz o segundoe periodo & B para ambos os periodos expressam a  in-
filuncia da temperatura, espessurs do leito = =2 vazfo de gds. O
walor de X na tabela , represents o valor limite entre os dois

periodos.

Nas figurss 1V.7 ¢ IV.8 p¥o apresentadas ag curvas de se-
cagem pars varias temperaturas, podendo-se comparar oz valores

sxperimentais com aqueles simulados atraves dea eguaglBo V.1,
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Experipento i% Peripdn ‘Limite 2% Periods [ondicdes do exper imento
-2

A g % # B T L Wo w12 BTS

’ {20} fem)  (Ko/s) -
$ .9569 -0.5235  @.9087  8.2117 9,040 2.8 9 1.86  CR-NR 38977
2 L8459 -8.0947 B.04%F  0.284% -0.0320 fo.e i@ 1,86  TR-NR gesT’
3 1.008¢  ~0.8726 Q87390 9.2777  -6.00M0 70.8 i@ 1.6 TR-NB 30877
4 §.9947 -4.8625  2.8%4% 0.3145 -0.8146 688 19 1.86  “R-RR 3emv
g 8. 9870 -D.8734  2.0492 $.244B  -$,9222 78.8 19 5.84  "R-NR 38477
& £.828%  -8,0%4%  8.9530 £.202%  -$.0073 ap.8 i 8.82  TR-NR 3067
7 .99 50900 0.834¢ £.3046 ~R.Q1TR B6. 0 D .45 CR-RR 3097
g 1.9668  -2.08R8%  @.183¢  §.3%40  -0.9085 5e.8 16 1.0 TR-HR 2097
¢ 28,9940 -0.8840 0.8428  2.54R1 -5.0224 76,8 4 1,04 TR-MR 30477
i¢ © @ 9534 -B.80BYR @.80%e  @.8844  -p.08BS 70.8 2 1.84 R~NR 3gar’

4 8.9847 -9.2159 8.1400 8,633 -B.9D4H 80.¢ 1 1.84 Eh
b §.9978 ~£.89%4  $.8348  0.1079 -6.0139 BO.¢ ¢ L.86  TR-NR g%

3 §.9742 -9.8139  R.i478  4.4501 -D.00%4 84.9 18 .38 g

i4 B.994¢ -2.€217  G.138B8  B.RR3L -5.0842 991 18 1.86 Tt

5 @, 9948 ~B.0143 £.1540  8.46374 -0.004D 78.6 3 1,88 i

14 B, 7RSS -0.810T B.1706  B.éhds QB9 55.60 ié $.84 BT

1.04 E

i7 9.9932 -0.8307  &.1410 @727 -8.8447 8e.8 18

Tabela IV.1 Valores das constantes A e B da eguagio IV.]

Nestas figuras observa-se gue, no primeiro perfodo de pe-
cagen, as curvas apresentan uma diminuigio de unidsde residual
majoer que no gsegundo perfode. Também pode-se observar gque neste
perfode, o produto estd aquecendo, engquanbto gue, a0 e alingir o
limite no gual se inicia o segunde perfode, a temperatura do pro-
dute wse mantem praticamente constante, proximo & do ar de secs-
gem. Isto pode ger visto nas figuraz IV.1 e 1V.3 e ¢ confirmadeo
pela figura IV.10 gque mostra os histdricos de temperaturs do PTS
*R-NR 3007" a vérias temperaturas do ar de secagem, onde ¢ assi-

nalade ¢ infcic do segundo periodo.
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Isto pode sugerir que o aparecimento de dois perfodog de
secagen est¥c relacionados com a variacBo de temperaturs do s&1i-
do {pordm 2 manelra como foram realizadas as medidas nfo permitem

esclarecer qual a causa e gual & consequéncial.

100

Tg {°C}

e
& o € Fp——
601 /“/ s I
~

) Wy = 1,06-10"2 kg/s o 9Bl
204 L =40 om o} 80
Xo =0,243 a 70
PTS =" R-NR 3007" ¥ 50
O H H i i
&) 10 20 30 40 50
t {min}

Figuras V.10 Perfi{s de temperaturs do PTE medidos com

agulhe hipodérmica.

Podemos  supor, em ambos perf{odos, gue os gradientes de
temperatura dentro da particula s8o despreziveis. Isto foi wveri-

ficado por Vacarexzs et al (1974 a8} e Alwamors o Chirife (19807,
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Com relac%o b vartacHo da temperature média ds particula,
uma situac8c similar 2 esta fol observada por Vacarezs et al,
{1574b) na secagen ée fatias de beterraba, porédm sem ver{ficar o
asparecimento de dotis perfodos. (U= autores constateam que apessr de
ge verificar um ajuste dos dados de secagem por um modelo de Lipo
Fickiane®™, n3o se obtém na ordenada o intercepto tgual a &/ nz
{place plana), mas um valor unitdrio. Este fato se spresenta fre-
quentemente na literatura. Entre os diversos fatores que poderiam
explicd-lo encontram-se uma distribui¢lo de concentracBo inicial
na particuia , resisténc}é externa a tranaférencis de magsa ou
infiuéncia da variacBo da temperaturs ao longo da secagem. VYaca-
rezza et al (1974b) verificaram a inexisténclia de gradientes de
temperatura dentro ds partfcula e uma variagfo da temperatura com
o tLempo de secagem com tendéncias similares & figura 1V.10. Re-
solvendo~se a equag¥o de Fick {(eqg. 11.3), constdérando a variscio
da difusividade com a temperatura, oz dados experimentais, se
ajust¥o a uma queda exponencial de umidade residual em funglo do
tenpe. € interessante notar que as umidades residusis em funclo

do  tempo de secagem, obtidas por simulag3o com 8 difusividade
calculada & temperatura do g#as, também_raﬁultam em uma diminuigclo
exponencial da umidade (com diversos valores ds constante) e  um

valor diferente da unidade, na ordenada com =n origem.

Conziderando a soluglo da equag¥o de Filck com par8metros
constantes e geometria esfdérica {eg. 11.10), & levando-se a&m con-
ta apenas © primeirc termo da série, pode-se propor ums  equagio

do tipo (IV.1.a} para correlacionar os dados;
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¥ =2 FYXP {~wrew- Def 3 (iv.i =)

Negzte caso s Def calculadm para o primeire perfodo, a par~
tir da constante (eg. IV.1), serd uma preudo difusividade, j& que
a secagem pode nZo estar totalmente controlada pela Lransferéncia
de masgsa, mas também pela de calor, sendo gue, ainde a temperatu-
ra da partfcula & variavel no tempo. No segundo perfode, o leite
pode  comportar-se como diferencial, onde a temperatura do gar e
do leite %0 constantes ao longoe de mesmo, com isto =2 equagio
11,10 terta mals validade tedrica. A Def pode ser ent3c consgide-

rads como ums difusividade de massa,

Muito asutores tem calculado os coeficientes de difusio
com esta eguaclo, entre eles Saravacos ¢ Charm {1962), Jason
{1965), Del Valle & Hickerson {(19&8) Holdaworth (18713, Plitkin
e Corstusen (1973}, Vacsrezza et al {1874a3, Palumbo et al

(19773, Eazza e Le Maguer (19803, Finzer {(1984) & muitos outros.

As difusividades efetivas de umidade no interior do PTS,
foram calculados em fung¥o da temperaturs, utilizando o coef -
cientes angulares das retas obtidas a paritir dos dados da tabela
IV.1, para o leito de 10 cm de altura de PTS tipo "R-NR 30077 e
=ar {(tapbela IV.2 e IV.3). O raio da particula de PTHE fol celcula~

do segundo Ttem II1.31.5.
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Nitusividage mo /s

TURRY e e e e
ar igra. periado 2do. periodn
Sé @ .83 £ ~0% .32 £ —10
&8 $.,42 £ -¢% @ 5% .18
78 8,54 £ —99 f4.82 £ ~18
2¢ @.82 E @9 1.808 £ -8
R 1.4 E ~0% 1.5 £ 18

Tabala IN.Z Didusividade media de umidade de PTH "R-NR apR7 " de
7.1 mm de rain em diferentes tenperaturas do ar.

TLEOY e
aF iern, pEFIOD Hdo. periode
55 §. %4 £ ~18 259 B -4
Fé $.94 £ -6 3.54 £ -1t
ags i.42 E —48 4.88 ¥ -11
S 1,89 £ ~-16 4.1 £ -1

Tabela IV.3 Difusividade media de unidade de FI6 T ode 7.8
mm ge rain on difereates femperaturas do ar.

A tabela IV.4 compara ag Def obtidas no presente tiLrabalho
com outrazx referéncias de difus¥o dey umidade om vérics wmateriais
aliment{cicon, reportados por outros autores. Vemos gue ar difuxi-
vidades obtidas s3c da wmesma ordem de grandeza das apresentadas,
por exemplo,por Finzer para mater{ats mals umidos, poreém menos
POroRoR € com presencs de membranag, Ao contrdrio, om valores ob-
tidos sie menores aos determinadeos por Sobral em leito fluidize-
do, isto pode ser devido ac fato de gue os valores deste trabalho

corregponderen 2 vajores médios na ieito,



Material T Conteudn Pet
Unidade 2 Referentin
=L Base N fseg
Rilho 78 0.28 b1 E-11 ALESTARDING (197
FeijRo Preto &8 9.48-5.44 S.b& E-18 ALVARENCA & FORTES (198¢)
Sarge - 52 8.21-0.85 © 2.96 E-11 . C.BUAREZ & VIDLLA? (198G
drro: 78 8,14-9.22 .88 £-14 R. ABUERRE et al (1982
Arroz parbol izado 78 2.50-0.7¢ 7.48 £-11 PRABIR & CHANDRA ({1984
Cebolas fer.periodo 78 743 11.98 £-1¢ FINZER (19843«
Cebolas Zdn.periodn 76 3,53 £-1p FINZER {1984} %
BTS-Sanaue &p .40 .58 £-99 SOBRAL {1957
PT§ fer.periodo ¥ 88 0.25-0.049 8.79 E-1@ gste trabalno
P18 2do.perinds £ 9,049-0.087  {.08 F-1p este trabalho

Tabela IV.2 Difusividades efetivas ¢e diversos alimentos
¥ Leito vitra Muidizade
B OPTS "E-NR 3067
¥ Leite fluidizade

A dependéncia funcional do coeficiente de difualo em =ad}i-
dog com a tempersatura € comumente expresgsa por uma equagio do ti-

po Arhenlus:
Def= Do EXP {-E/RT) ' {1V.3)

Unde Do & uma constante, R a constante doz  gases (1,987

callg-mol K} & E a energla de ativaglo em cal/g-mol,

& wvalldade da equagio pode ser verificads, graficande o
logaritmo Neperiano (Def) em fun¢le do inverso da tempmratura‘abH
soluta, a partir dos dados da tabela V.2 e IV.3. O pontosr re-
sultam em linhas relas para o primeiro e sequndeo perfodos {figurs

I¥. 412,
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Fazendo~ae a regressio linear por minimos gquadrados, the-

gamos ap seguintes equacliss parz o primetiro s spegundo

com as quals podemos obter os valores das energtas de

como & monstrado abaixg:

PTS "R-ER 3007”7
le perfodo
Def = 3.2 E-O0b EXP (~Z2304.8/T)
r? = 0.994 |

Fa = 5.89 Kcal/g-mol

22 perfodo
Def = 3.4 E-06 EXP (-3894.4sT7)
r? = 0,820

Es = 7.34 Kcalfg-mol

PTS "B~
i2 perfodo
Def = 2.6 E-06 EXP (-3520.4/T)
r* = 0.897

Ea = .93 Kcal/g-mol

22 perfodo
Def = 1.8 E-08 EXP (-137%/T)
r2= 0.905

Ta = 2.70 Kcal/g—mol

perfodos,

ativagHo,

(iv.4)

{1¥.5%

{1V. 63

1V .7}
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Figura IV.11 Energla de ativagfo de ambos PTS nos dois perfodos.

J.R.Hansen (1378) constatcu 2 perfodos de secagem

doeoren~-

cente para concentrados de soja e encontrou ume energis de alivo-

cEo

de 10.5 pars o priwmeiro perfodo e 6.4 Kcal/g-mol

pars o

L



gundo, resultados com peguens diferenca dos obtidos no presente
trabalho. O mesmo Hansen demonstrou que a Fa & funcBo do cont.eddo
de umidade, no caso de meu trabalho para um concentrade proteico

e um isolado proteico ACP~950,

A divergéncia de Ea entre o trabafho de Hansen com este &
devido,provavelmente, ag diferentes condicBes de procesganento
dos respectives concentrados protejcos. Na figura [V, 11 podemos
obgervar claramente que a energia dehativagﬁo para o PTSE "R-NR
3007", necesdria para desencadear o processo de secagem & menor

que para o PTSE "B”,

No  segundo perfodo a energia de ativacHio ¢ mator que no
primeiroc perfcdo para a PTSE tipo R~NR 3007"e se encontrs em com-
portamento inversoc 3 PTS Ltipo B. Retificando uma mudanca de meca-

nismos de transferéncia e de interagBo da dgus com um PTS de di-

ferente composi¢lio & estrutura porosa.



- CAPfTULO V

Secagem de PTS5 em leito deslizante

V.1 Distribui¢¥o de tempo de residéncia (DTR)

& seguir mostramos éxperiénciaﬂ preliminares de DTR reali-
zadas antes de iniciar os ensalos de secagemn, gue nog  permitiram
introduzir modificacBes no equipamento para congagulir uma digtri-

bui¢do mais proxima ac escesmento Lipo piztSo.

Na figura V.1 apresenta~se a curva de DTR obtida numa das
experiéncias prévias, a qual permite supor, em analogla com o=
diagndsticeos pare escoamento em reatores {Levenspield, 1881} que

terfamos um escoamento com recirculac¥o internas.
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33
" Wg =3,03 1072 kg /s
& Ws =8-10-3kg/s
w ) sz 6,8 'mm
° o/—”o\ Xg =008 ky G/‘Sg 55
o
0
B
iy © m?\\\o
i
& \\O {
| §
E o)
Q i i | ) fe 8 e
0,85 0,80 0,35 ,O i,05 Li0
vty

Figura V.1 Esceoamento com recirculagio interna.

Uma das oulras situaglBes obtidas nestas primeiras expe-
riénciag apregenia-se na figuré V.2 a gqual mostra-nos © aparegi-~
mento prematuro do tragador (adlidos marcados). Isto pode ser ex-
plivado devido a uma canalizagBo do escoamento, em consequéncia

da geometria da pafda da vdlvula rotativa.

Verificou-se que estes problemas eram produzxidos por:  1i{-
geiraz inclinacBes no secador, geometria de safda do sdlido (viai-
vala rotatival e alimentaégo de sdlido, » gua! n¥o me distriburs
uniformemente na se¢dc superior do eguipamento. Estas  perturba-

cBes s8o explicadas a sequir:
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4
" o,
e Wy = 3,4.10"2 kg /s
W Ws = 8,0.10-3kg/s
=} &}, = 7,8 mm
Xo=0,08 kg a/kg ss
O
O
2 s
o
13 H
{
§
o] ; Q
| ™~
0 5 ! i ; ?\"“"-O
0,85 0,90 0,95 L,O 1,05

LAT:

Figura V.2 Escoamento com por¢l3o antecipada.

a Um leve afastamento da verticalidade do secador

prove-

cava caminhos preferenciais para os sdltidos.

b} A safda do sdlido para a vidlvula rotatdria era uma fen~

da retangular. Feguenas

mo faltas de nivelamento

caminhor

vwalviula de controle da

preferenctals

irregul aridades na geometri{s da fenda co-

® na forma retangulsr da wmesma provocavan

para o sdlido, Um ajuste imperfeito da

fenda, formava um resalto gue provocavae

uma estagnag¥o do sdiido.
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¢) Comprovou~se que o lugar onde o sdlido ers descearregsdo
na parte superior sxercfa alguma influBncia, obtendo-se melhores

resultados gquando o sdlido era alimentado no centra.

D equipamento foi modificado com base nestes resultados. A
seguir apresentamos 2 curva F de uma das experiBnecies finais, =2
qual wostra um escoamento empistonado cog dispersfo axial super-
posta. A parte sombreada & diretta de t=t deve =mer fgual & parte
em branco ds esquerda {(Hill, 1977), o que fol aproximadamenie vi-

lido para ests experiéncia.

LO

.-n-n-
L
Wg = 3,03 . 102 kyss
Ws 8,50 .10~ kg/s
ffp = 7 mm
io 20,08 kg a/kg ss
| i
0495 L0 1,05 110 LIS

1/ 4

Figura V.3 Resposta do escoamento sdlido aco estimulo sm degrau



77

Derivando-se a2 curva F obtem-se a curva E, gue fornece ums

melhor compreengfio da distribuicio de tempos de restdéncia no se-

cador.
o Wg =3,03.10°% kg/s
1%35 - \E\ W =8,50.10-3 ka/s
- i o dp =7 mm
* : Xg = 0,08 kg a/kg 55
}
\ 0 ;
2r :
' o
!
i
I
]
|
L} o % ©
| \
i o
o : \\\\M
0 ! : I ; 0 s O
0,95 O 1,05 LG §,is
Y/ ¥

Figurs V.4 Curva "E" com dispersic tntermedisria.

Jualiquer modelo gue tente simplesmente calcular s perda de
umidade sem considerar a DTR, supord, que todos og solides, tanto
os gue se movem lentamente quanto os gue se wovem rapidamente,
gastam a mesma fragio de tempo dentro do pecador., Isto pode seor

umg afirmag¥c grosselra na pratica.



¥.2 Analisie dos resultados

Foram felitos ensaios paras o estudo da cindlica de secagen
cont.fnua com a finalidade de avaliar a Influéncia de alguns pars-
metros, cujos resultados encontram—se no apéndice D (Lasbelas 18 a

383 .

Observaran-se ofeitos da temperatura na faixa de B35 a 20
27, afeitos do fluxo de ar na faixa de 1.8 a 0.9 kg/s m: . afaito
da vazio misgica de sdlido na faixa de 2.8 & 14.4 kg/hr, efeitos
do diSmetro das partfculas entre 4.2 & 3.9 mm e efettos da estru-
tura interna das particulas em dois tipos de PTE: "R-NR 30077 e
*B”, As umidades iniciais utilizadas estio na faixa de ©0.19 a

0.27 b.s.

s efeitos dos parfnetros do praceéso da secagem glo des-
critos a seguir. Ha figura V.5 encontra-se graflicado um experi-
mento padrZo (Hg 21) com todas as medidas experimentats levanta-
das em func¢¥o da posig¢¥o Z, medide no sentideo do avango do sG]l ido
: X, umidade do sslido, Tg, temperatura do gdis, Tse, temperaturs
do sélido experimental, Tsc, temperatura do sdlido calculeads,
Nva, taxa de secagem volumsdtrica, Y, umidade do gds, para a PTE
*B”. Todos os experimentos, juntamenie com as condig¢les sob  ae
quais foram realizadas, encontram-ye no apéndice D (Labelas 18 a

3871,
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Analisande a figura V.5 para PTS tipo "B", observamos que
as experiéncias em leito deslizante apresentam as mesmas tendén-
cias moslradas pelas experiéncias feitas em leito sstatico. A me-
cagen se processa no perfodo de taxa decrescente. Observemos uma
gueda nas Laxas de secagem mais atenuads gue ne leito estitico e
um lento agquecimento das particulas asdlidas ao longo do sacador.
Hesta experiBncia cbservamos que /ATs//\Z & prdoxvima a uma cons-
tante. Observou-se que este comportamento n¥o foi comum a todas

aw experiéncias.

Ws = 1,26 -10-3 kg/s
Wg = 4,03 .10~ kg/s

Tg= 90,2 °C =
- dp = 8,7 rom ﬁ
g |2 S la
g ~ L Tl
o s : - Q""" -
> o8t ﬁ>< {eo 2
22,0f o . 13

210F 2
. s
QAar [ 440
aﬂﬁﬁﬁﬁzo
o *« Nyg b »
20,0 & X/Xg 0\. 1
’ 0,28 o Tg ) \"' 20
B Tgr -
& Tga o
I 4 \
59,0 O 4 i i i [o) O O
Q ' 12 24 36 48 50

-z {om}

Figura V.5 Resultado do ensato de secagem nuimera 21,

para o secador es leito desllzante.



BG

D2 mesma maneira gue para o letto estatico, foram testador
duae condligdes experimantais, em duplicata para observagio da re-

petibllidade dos resultados (fig. V.62

Lo -
NEdo
Ensaio

X/ KXo
L

e

oD P @
™y
;e

0,51

R

O I i i i ]
0 12 24 36 A8 8D
z {cm}

Figura V.5 Repetibilidade dos enssios em leito deslizante

Na figura V.7 & mostrada a experténcias equlivalente, reali-
zada com a PTS £1po "H~NR 230077. O comportamento obgervade nas
curvas de secagem para o leito deslizante fol endlogo po  compor-
t.amento obeervado na secagem em leito astéﬁimo {{tem IV.31)., Bua
taxas de secagem diminul meals rapidamente que s da PTS "BY, e para
uma mesma umidade, » temperatura do sdlido & menor, ¢ tLambdém fica

mais préxime 2 temperatura do gas.



. Wy = 3,00 10-3 kg /s o
5 o Wg = 3,03-10-2 kg/s E
= o) Tg = 80,2 *°C S
~ iy 2
5 32F  LO& dp = 8,2 mm dioo 41~
[=% -
o o Xo 0,244 kg a/kg 53 s o
o x ° ¢ o)
> > o g P S zg
29 o8} . / dso e
. o
& 5 .
24F 08 & deo s
o
2ol 0,4 / 3
R ] & 440 -4
I
® Nyg *
& H7Y¥
16+ 0,2 ¢ - . .
a Tgg o\‘
o Y ' \?
i2 0 , l ) 9o 20 0
O 12 24 36 48 80

2 {cm)

Figura V.7 Resultadc do ensalo de secagem numero 35

21Ih

jeite deslizante.,

V.2.) Efeito da var¥o de ar na secagen
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Na figura seguinte esto representadas as experiéncias 30,

33 e 34 realizadas nas mesmas condigles de Lemperatura do gés,

vaz¥o de sdlidos,

g diferentes fluxo

tamanho do sdlide e PTSE Lipo R-RR 30077,

& méssicos de gas.

pordn
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A velocidade de mecagem aumenta lentamente com a elevacldo
da vaz¥o do gés, na mesma proporg¥o aAquela obtida no leito esta-

tico,

A influlncia da vazr¥o ns taxa de secagem paraz a PTS tipo

"B" & menor que para o PTS "R-NR 3007”, da ordem de um Q0% {(en-

aato 20 & 303 .

" 10

w

e

__g a Wg=2,30.102 kg/s

N . o Wg =3,03-107% kg/g
e gt a\ o Wg =4,00-10"2 kg/s
- |

O Q

R
al Ws =3,00-10°3 kg/s
Tg =80°C
dp = 8,4 mm
Xo = 0,241 @
2} O
PTS =" R~NR 3007" \
g
O } § } i '
0 12 24 35 48 60
C z {cm)

Figura V.8 Influencia da vaz¥o de ar na taxs de secagem em

leito deslizante.

V.2.2 Efeito da temperatura na secagem em letto deslizante.
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Ka figura (V.39} apresentam~se as curwvas de secagen dor ax-
perimentos realizados com o8 mesmos fluxos médssicor de gds & de
sGlido, mesmo tamanho das partfculas. PTS tipo R-NR 3007, porém a

tenperaturas diferentes.

VYemos, claramente, gque a temperatura & um dos parfmetros
que mais Iinfluenciou & secagem, n¥o s6 pelo malor potencial pars
as transfer&ncias, mas também pelo aumento do coeficiente de

transferéncia de calor, e ser um efeito sobre a difustividade apa-

rente.
[Re;
W2 Ws = 3,00-10-3kg/s
= Wg = 3,03.10-2kg/s
Xog=0,244
g dp =8, mm
° PTS =" R~NR 3007 "
&
.51 a\
. o
Tgt°C) \
B 90 | \
o  BO \\\\\\h “\\\\Mk,
o 70 |
x 80 \ 8
.
Q ] ; ! : [
Q 12 24 36 48 60
z {cm)
Figura V.3 Influfncia da temperaturs ns secagem so  longo

do =ecador.
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V.2.3 Efeito da vaz¥3o de sdlidos na secagen.

A queda de umidade ao longo do secador pode ser represen-
tada substituinde 2 coordenada, espacial Z, direcl¥o do avanco do
sélide, pelo tempo de residBncia wmédio {tr), supondo escoamento

tipo pist3o. A coordenada tr poede ser calculade através de Z  co-

mo
pr (i- ) S5 2
Ly B s e (v.31?
Us = 6O
onde:;tr - fempo de regtdéncia (mind ;
pr -~ densidade real do sdélido (kgfma ),
5 - srea de segic transversal do leito (mi;
Z - cocordenads espacial na diregl3o do avango do séiido (m):
Us -~ vazdo de solidos (kg/s).
| £ - Poroeostdade do sdlido
Nas figuras seguinies apresentam~se as curvas de gecagen
daz experiénclas 18,25, e 26 , reallzades com o mesmo fluxo mias-
gicvo de gds, mesmas temperaturas do.gés , megme btamanho da partf-

cula e a diferentes vazbes de sdlidos (Ltempos de regidéncia da
part{cula? para & PTS tipe "B”. A figura mostra o efeiio esperado
do decréscimo de umidade final com o aumento do tempo de residbin-
cia medio. Podemos bLambém cbservar que extiste uma separagfo méxi-
ma de BX entre as curvas de X/Xo vs. tr, permitindo af'irmar que »

ageomelria do sistema 2 a distribuicho de tempe de restdénocia gue



esta proveoca n¥c afeta, dentro deste erro, a estimativa da =neca-
gem da PTS tipo "B, e pode-se utilizar um gréfico do tipo da fi-
gura V.10, para calcular a umidade final em fungBo do tempo de
residéncia. A evoluclo da temperatura do gdélido ao longo do seca-—
dor apresenta a caracteristica pouco esperada de, aparentemante,
ndo depender estreitamente da umidade o -do temnpo de resmidéncia,
mas da posigdo no gmecador (Z7, conseguéncia talwvez da qgueda de
temperatura do gds (Lg) a gqual se mantém constante para as diver-
gar experiéncias de 90 atéd 78 20, independentie do tempo de resi-

dénecta final do edlido,

x \\ . Wlkg/s)  tp (min)
e Nt
s Fa)
08k N g L,26-10°3 67,0
! 'x\'\ -®--- 7,80-10-% 106,9
X —mp-—  3.40.10-% 248,3
\\ \
s O
& ~
0,81 e
\Q N Wg =3,03.10-2 kg/s
\;\ Xo = 0,24
N\ Tg = 90°C
ON dp =8,7 nm
0,4—' x‘ AQ_\\ p - ]
NN PTG ="B"
.,
0,2} \.0\
.
\N\.
Q"--.-.”_____ —
{} ] | | ] i H
0 80 160 240
t, {min}

Figura V.10 Perda de umidade do sdlido ao longo do secador de
leito deslizante influenciado pelo tempo de resi-

déncia da particuia,
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V.3 Comparac¥o do comportemento da secagem em leito estdtico com

leito deslizante em Funcio daz mesmas vari{sveis.

O= ensaios realizados na unidade piloto esquematizada na
figura 111.2 tinham como obhjetiveo verificar o bom funcionamento
do gsistema de secagem continuo em leito &ealizante em fluxos con-
tracorrentes, ben como obter critérios para o projeto do mesmo.
Uma comparaclo com a secagem realizada em leito estitico nom per-
mite avaliar a posgibilidade do uso da cinética obtida no capftu-

ic IV, para o projiste de letto deglizants,

Na figura V.11 mostram-se o ensaio em lelto deslizante e o
ensaioc 14 em leito estdtico, para a2 PTSE Lipo YBY reallizador em
condi¢Bes similares, porém a vazles de gds diferentes. 0 leito
deslizante permite trabalhar numa.faixa maior de vazpBes nas
guais, no e#stdtico o leito apresenta as carateristicas do infcio

do fendmeno de fluidizagHo.

Fodemos obeervar uma diferencas méxins de 30 % péfa aE oumi-
dades oblidas no® dois casos para um dado temnpo. Existem diferen—
Gas qualitstivars nog perflfs obtidos. A queds da umidade para o
leito derlizante € nmuite mals suave gue pare ¢ estidtico, ixto 4,
basicamente produzido pels natursza contracorrente do secador. A
gueda de temperatura do gds em cada getor do mecador deslizante ©
muito menor que noe de bandejs. Aldm diséo, s bLemperaturag mails
altas do gds e =dlido conjuntameonte com as umidades do gés (V)

maig balxas, ocorrem a umidades do sdlido mais baixas., 0 inverno
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see verifica na entrada do edlido, resultando taxam mais constan-
tes. Outro resultade a enfatizsr & gue o aumento de temperatura
do sélido 20 longo do secador & menor, em func¥oc do tr, gue pars

o eslitico, resultande um grande gradiente de temperastura entre o

sdlido & o gas,

LO&

\\\\ 100
\ o o

80

T{*C)

L
e
/|

T

0,6F e | ¢ 460
0/ }% T

’/‘ ""‘-—-—...a, amﬂ
0,4 ”’///' ] qo
o} N A& X/Xy leito desl,
estatico deslizante o X/Xg v ast.
o2l Wg=1,06.10-2 kg/s Wg =3,03.102kg/s e Tg " desl _ 20
Tg z290°C Tg =80*C o Ts Hooest
PTS = un Bti PTS = ] a i o Tg B desi,
o We ©1,26.10-3 kg/s
i } i I ] t O
o 0 20 30 40
A (min)
Figuras V.11 Comparea¢fio de esnsaio de secagem em PTS "BY para
ambos 08 secadores deslizante o estitico.
Upa comparacdo eguivalente pode realizar-se para a PTS ti-
po YR-KR 30077, menos densa gur 3 B (figura V,13), neste vase axm

umidades obtidas no deslizantle & no de bandejas apresentam umas 4i-
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ferenca méxima de 12% nas umidades finats de interssse (BX b.#).
Pordm nag curvas de queda de umidade com o tempo existe um cruza-
mento, 5 umldades maig altas, o continuo & menos efliciente gue o©
sstatico, como sra esperado, j4 gque a temperatura do géds & menor
e a umtdade do gés & maior. Estes efeltos s¥o compensasdos em par-
Lo palo aumento de vaz¥o de gis. A baixés umidades do sdlido a
taxa de secagem no continuo € inesperadamente malor gue no ertd-
tice. lsto talvez possa ser explicado pelo efeito conjunto da va-
riaclo da temperatura do sdélido, menor no estidtico qug no  degli-~

=ante, # por uma satagnaclo do pdlido na safda,

100
HOR estatico dsslizante
2 Wq = ;,06.;0*2_ ka/s  Wg =3,03.10-2 kg/s e
o Tg=70°C Tg=70°C ) he
0.6k PTS = "R-NR300O7" PTS ="R-NR3007" 4go
»

Wg = 1,50 10~3kg/s
X

" N
08l e /ﬁ» 460

b 4
® i
/E /// & X/Xg leito desi,
04f ° § & Ao #  est. dan
' ka o\ o Ts W dksl.
o T n ast
: \“ Ts v desl
~\ A g :
-
0,24 N 420
‘M
O g ! { ! o
O 10 20 20 40 50
: e 7 {min)

Figura V.12 Comparac¥o de ensaio de secagem em PTS "R-RR 30077

para asbos os secadores deslizante e estatico.
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Oz resultados obtideos podem ser resumidos na figura V.13
e V.14, onde se apresentam ag curvas de X/Xo para leito deslizan-
te, paras as diversas condigles de trabalho, em fun¢¥o do tempo de
residéncia {({r). Estas podem ser utilizedas pars estimar a umida-
de final em func¢Ho da temperatura, paba uma dada var¥o de s6]lidos

w comprimentoe do secador {(tr).

,O
;2 \.
S
{328 - \g\l
1:::::::: T
o e S P
\.%
0!6— PTS ar HB ¥t i ‘\\;\;G
\X‘
Exp  Wg (kgss)  Tg(°C)
o415
a 2! 4,03.10-2 Q0
o |9 2,03.10-2 20
o 18 3,03-10*2 a0
G,Z - s 22 4,0310"2 80
n 23 T 70
s 24 " &0
G i ] ] i i i
0 z0 40 o0 ]
tr {min}

Figura V.13 Gréfico da umidade do sdélido em fung¥o do tempo

de resi{idéncia.

Deve-se esclarecer gue a medids ds temperatura do sdlidoe
taanto no sstitico come no continue pode ter varias fontes de er-

ro, Ho cago estdttco, sofre a influéncias ds temperaturs do gds »
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no contfnuo, 8 partfcula que desce, pode ter seguide uma trajetd-
ria tortucsa, pordm of resultados obtidos em todag as  experiéin-
clas s¥c coerentes. Devideo a dificuidade de btomada de amostra ne
base do sgecador, esta dltima porglo foi coletada na safdas do
squipamento {(viélwvula rotatival), considerando para o cdlculo de itr
final somente o setor em contate direto cem a sntrada do gd=s. Ea-
ta conglideracdo pode acarretar um erro em relag¢i®o ac momento da
tomada da amostra, pols houve umez parcela excedente do Ltempo ne
gual o sdlido permaneceu na vdlvulas sen t:cmiato com O gds, porem

gofrendo algum tipo de =sscagem.

LO
o
® Exp  Wglkg/s) T4 (°C)

=

0,8} a 30 3,03.10-2 80

8 ® 31 u 70

# s 32 u 80

o 35 " S0

0,6 o 33 2,30.10~¢ 80

n 34 4,00.10-2 80

oo

&

77
a

PTS = "R-NR300Q7"

|17

(&)
32

-/

Q

30
tr {min)

Figura V.14 OGriafico de umidade do gdlideo em  funcio do

tempo de residénecta.
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CAPITULD Vi

CORCLUSHES

Podemnos resumir as condi¢Bes mats importantes:

1) Das irész veridveis estudadas na secagem em leito estid-
tice, a8 que tem maior influéncia sobre » secagem & a temperaturs

do ar.

2} As curvas de secagem cobtidags em lesito estidtico, guando
expressas come Ln (X-Xeq/Xo-Xeq) em fungBo do tempo de aecagem,
se decomplem em dois perfodos aproximadamente retilineocs gue cor-
regponderiam a dois tipos de mecanismos de trangferéncia de calor

& MassEa.

2} A snilise matemdtica das correlagBes obtidss para o
ietto estdtico permitem realizar simulagles de secagem de  PTS,

para iLemperaturas de admissBo de ar entre 50 e 91 2C.
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4) Pode-se concluir gque na PTE "B” a rezisténcia interna b
transferénclia de massa & mator que na PTS "R-NR 3007%,
5) Az condigBes de processoc de produgfo da PTS e sue com-

pesicdc mudam substancialmente a cindtica de secagem @ conseguen-

temente p projeto do gecador.

63 HNa secagem em leito deslizante, observou-se certa in~
filudneias da DTR nos perffs de secagem, sendo de grande importin-
cia visualizar estes erros em escala plloto, 4 que uma represen-
tag¥o da secagem por um modelo supondo fluxe empistonadoe levaria

a projetos errados.

71 Observamos que pequenas modif fcagBes no equipamento,
tal como inclinag¥o do leito, produz ume alieracio significativs

na DTR.

B A secagem emn ieito deslizante teve um comportamento
andloge ac deo leite estitico nas condigBes de processo deste tra—
balho, porém & interessanie sublinhar que a velocidade de aqueci-
mento do sdlido no leito deslizante & menor que no letto eststi-

o, resuliado de interssse para tratamento de um alimento,

9} Demostrou-se gus a queda da umidade no secador derli-
rzante era fungdo smomenie, dentro de cerito errg, do tempo de resi-
déncia, Independentemente da vaz®o missica do adlido utilizads.

Consequentemenie podem projetar-se secadores continues, utilizon-
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do como parfmetro o tempo de residéncia & o tempersturas do  ar,
com um erro miximo de 12 %X devido & variacBo de vazBo de ar, man-

tendo s geometria do sistema.

Como sugest¥0 para trabalhos futures podemos concluir que
a secagem continua merece ainda estudos mats aprofundados. Uma
melhor compreengio ds mesms poderd ser thida atravéds da =simula-
¢He de secadores continuos a partir de dadeos do estdtico. B  com-
paragiio dos dados simulados com os experimentaig permitiris uma
compreensfdic melhor da influéncia da digtribuigfo dos tempos de
regidéncia (DTR} na secagem, como tambdm umz estimativa da evolu-
¢3o da temperaturz-umidade da= particula ao longo do secador, dadeo

de importdncia para svsliag¥o da gualidade final de produto.
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APENDICE &

CALIBRACXKO DA PLACA DE ORSFICIC E DOS TERMOPARES

A  construglo de placa de orificic pode ser encontrada no

trabalhe de Finzer (158843,

A variac¥o da energla cinética & perdas fricctionata, pro-
vocadas pelo estrangulamento aoc ser forgado o escoamento de ar
pelo orificio, resuita em reduglo da pressio do fluido, gue pode

ser determinada por um manSmeiro.

A equagBo gue relaciona a perda de pressfo na placa de
orififcic com a vaz¥o do fluide em escoamento pode ser oblide

através de um balancgo de massa e de guantidade de movimento.

Vp= CoBo [ —mmmmem (A-1

3
Onde: Vp -~ vaz¥®c veolumétrica do fluido (m /seq);

Co ~ coeficiente de descarge da placa de orificio;

2
Ao ~ drea do orificie ¢ Wdas/4y (w3,

b
& densidade do liguido manométrico (Kg/m )



par

dengidade do fluido em
constante de gravidade
diferenca de altura do

raz3c entre o 4i8metro

ab
$
escoamento (Kg/m ).
{m/seg’ ¥;
ligquido manométrico (m):

do orififcio & o da tubu-

lagc%o (dos/dbty.

A calibrac¢lo foi realizada a 26 oC & » pressBc baroméirica
de 711 mmHg, utilizando um medidor padr%o de vaz¥o, Meriasm Filow {

modelo B0 BC2Z2-6) .

A var3o volumédtrica lida no Meriam sofreu duas

corregfes, uma devido & pressBo e outrs devido & temperatura, ob-
tendo-se seu valor nas condicBes padr¥o do medidor (21.1 of e 760
mmHgy. A relacloc entre a vaz¥o padr¥o e a perda de pregs¥o na
placa de orificio & & curva caracterfstics desejada. Ests relaclo

pode ser linearizsda como é mostrado na fig. A.l

@
S
‘£
e
.
- oﬁ
”
251 ﬂ,o’O
40 o
oﬁ{f
d/
6j/
20} /x
o
0 L i :
0 4 8 I2 18
Y Ah mmH20

Figura A.1 Vazlo em funclo da raiz guadrada da perds de cearga.
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Ha tebela A.1 percebemos gue os coeficientes de descarge

mantém-se essencialmente congtantes na faixa empregada.

. K]
Niumera da AN Up X L4
med ida (mmHZ0} {m /s Re C
i 164, 51,4 130489 & .86
2 iBB8.3 48.2 {24273 ¢.82
3 142.6 47 .3 AR PRI @05
4 12646 44.2 {14057 .88
o 148.8 A28 116529 .84
& ig4.4 4.5 LQA7G4 @B
z 83.9 3641 93i9d Q.49
B 72.8 34.8 gge3e BB
@ 93.¢ 29.4 75949 QL. HE
ig 34,0 234 Beaae @.65
i 2.2 18.7 40732 &.605
2 H.2 oLR 25392 f.pa

Tabela A.! Resultados da calibrac¢Bo da placa de orificio.

A sguacBo obtida por regressfc linear doa pontos de Vp  en

fung®o de h &é:

- 3 - 3

Vp = {3.9173 % 10 délh {mm Hzﬂ) - Q.26B0 % 10 1 wd/s (R.2Y

A equag¥o A.2 d& o valor da vazlo padr¥o. A vaz¥o real de

cada experimento é obtida por:

Vr = ¥Yp ( mmememoeeee Y oo (A3



a7
Unde: Ta - tesmperaturas ambiente {203
Ph - press%o baromdgtrica (mmHg:
H]
Vr- - vaz¥o a Ta & Pb (m /&),

A.?2 Resultados da calibragZo de Lermopares,

Foram c<alibrados 7 termopares Cu~Co com termometros padrio

marca NLUY {Alemanhal) em 10 temperaturas diferentes.

Obteve-se resultados diferentes para cada termopar como é

mostrado nas squagles obtidas por regressio linear.

PosicBo no secador

om
O Treal = (1,060 To + 2,13} =20
2 Treal = (1.010 Te + 1.96) =C
24 Treal = (Q.971 Te + 3.87) =2C
36 _ Treal = (0.98%1 To + 4.99) =0
48 Treal = (1.111 Te + 1.17) =20
&0 Treal = {1.001 To + 3.23) =C
sntrada Treal = (1,134 To + 2.28) 20
onde: To - Temperstura lida (20

Obteve-se coeficientes de correlacfio todos proximos da

unfdade.



APERDICE R

DIANETRGO EQUIVALENTE DA PTS

Na tabela Bl encontra-se a distribuiclio de tamanho {(didme-

Lro meédiald com porcentagem de frag¥%o midssice rebtids em cada

neira para algumas das amostrass empregadas nos experimentos.

amostra in
“gp 82,3
FATXS £}
oF
A gp ¥
(rm}
£3.33 ~ %, 11.38 &.232%

.42
7.3 B.47  0.38i6
7.93 - 6,68 7,30 @.27%6
5,61 .45 @.e81t
4,79 5,16 £.9339

@.2349
#4011
0.4845
&.8919
§.840¢

31

5.0

@,:2100
2,3481
e .27
@.,1108
f.@7e1

Tzhels B.i Distribuigls do tamanho & difmetern médio das amostras

enpresadas.

Na figura B.1 encontra-se a distribuicic de tamanho

uma das amostras utilizadas

{amostra 183,

pe-

para



949

0,40
=3
g,301
0,201
Cior
O r—.:m——"—mm—"J_ i L . d
0 2 4 5 8 0 s 4
dp {mm)
Figura EB.l Histograma da an#lise de peneira de amostrs do  ex-

perimento 18,
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APENDICE C

ISOTERMAS DE SORQRO

Foram determinadas isotermas de sorc¥o de PTE, (Igut) »
Henegalli 1387), segundo ¢ méitodo de Spiess e Wolf (1983), de de~
terminagdo de isotermas em temperaturas elevadas. O resultados

das determinacBes se encontram na figura C.1

% s
g }
59501 T(°C) i
e P X
x ~—0—— 70
xg et S 16
0,40fF e 30
S . 1
PTS = "R-NR 3007 "
0,30}
0,20F
0,10}

20 4G 60 80 100
UR (%)

Figura C.! Isotermas de sorcic de PTS "R~HR 30077



101

Ag isotermas de PTS tipo "BY foram determinadas com 2 mes-
ma técnica e podemop perceber que Foram completaments diferentss

{Fig C.2).

0,80

T(*C)
0,40} mrem- 70

Xeq (kg a/kg ss)

0,30

0,20

0,10

{
80 100

UR (%}

Figura C.2 lgotermes de sorgBo de PTE YRY,

Sobral (1987) obsgervou em PTS com sangue que as isolermag
podiam s.er* clagsificadas cowme do tipo 11, de acordo com a c<lasmi-
fivacBc de Brunauer, significando que existe pouca adsorgio em
monocanada, & nada de condenzsac¥o capltlar. A maior parte da  dgua
& adsorvida em multicamadasn. O PTS5 deste trabaslho se cowmportou de

maneira gimilar ao delsng.



Como também foram feltos ensalos de mecagem
rag de BO=2C e 212C, considerou-se necessirio fazsr
C#v dog dadowm experimentais, pois a utilizacBSo da
ac  invés das umidede de equiifbrio, ne cdleule da

dual, alters o comportamento das curvas de secagem,

102

nas temperatu-
uma extrapola-
umidade final
umidade regri-

Como o efeito

da temperatura sobre a press¥o de vapor pode ser representado pe-

la equac¥o de Clausius~Clapeyron, optou-se por fazer a exirapols-

¢%0 relacionando~se o logarfime da umidade relativa com © negati~

vo do inverso da temperatura absoluta, para uma dads umidade de

sgquilfbric. As curvas obtidas para o PTS se encontram na figura

0.3,
— 0,50
a
Z
< TA{*C}
=]
“n
=040 e B0
b4 — e D0
s
i

Q'BO » pTS = " B [ 1]

Q0,20

Q0

e g ) L L
O 20 40 80 a0 100
UR (%)

Fig.C.3 Isctermas de sorg¥o obtidas por extrapolagio
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APENDICE D

FAPERIMENTDS MO SECADOR ESTATICG

-3
T L g 16 PTY
EXPERINMENTD ef T {kafsgg) -
L) 2.9 if 1,06 TR-NR 30077
2 aa.& 16 1.84 “R~-NE 3087
3 7a.8 16 1.04 “R-NR 30e7T
4 A58.9 ig .86 "R-NR 2688
o 7a.e ié La@d "R-NR ZaarT
& 38.¢ L@ @.82 "R-NR 36077
7 ag.d 18 1.44 RNR 38070
8 R5e.6 1é 1.04 TR-NR O 3earT
¥ Fo.8 & L. BA TReME 3007
ié 7e.e o 1.84 THANR 38877
H 26 .0 18 $.94 et
2 Bg.¢ ie .84 R-MNR 3087
i3 Be.g 10 i1.1% i
i4 P81 ie 194 ot
ig 78,9 1@ 1. 06 -
14 5.0 1@ {64 BT

et i mm e o o b b, o S A B i M Lo, . ar Lo i T P i T b A v S ek e Ak e i i o . o S i it ey e ek e s Ty bk i Sk ke ek, bty Wt VAR AL L L L L4 Y el e e S e ke e i
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EXPERTMERTO ¢

Thes = 32.0 o
Thy = 246.8 20
Req = Q.18 ka/fvg b.s
T b
Wog = 1,06 5 10 kaifseg Cargm = 3.3 afcm
L= 1@ cm
Xo = @.253 ke kg b.s.
£TS = "R-NR 30e7°
t Ta Taz Ta ¥ ¥/¥o M d M/dt (dX/dty O
-k 3
min &G = SN kaska = - min Ka/m sau
& Fi.l 42.5 de.6  ¢.,25%3 1 i -@, 1247 ~,472%
% 0.7 HR.2 SR.0 @478 8,505 #.485% -9, G594 -9.1080
i@ ?0.8 77.5 72.5 £.48% 6,318 g, 29 ~&., 0359 -9 @57
3 9.4 82.8 83,5 6.444 §,174 B.148 ~3. 8167 -8, 8585
poy DE.8 85,0 B6.0 0.03% $.12% 8,885 -@, BBnT 9,828
25 #1.8 84,9 g7.5 B.e2 Q.ie7 2,876 -9, 6019 ~QL BB
36 P57 Bh.4 BB.D 8.224 0.894 B, o057 ~3,8014 -G 8017
35 8.4 87,8 ge.4 ¢.82 8,084 9. 046 - -
43 Q1.2 87.5 9B B.9LS B.47T 8.837 o -
45 gy.® B7.5 Pa.8 2.917 2.948 g.pav - -
i P8, 1 87.3 1.8 B.814 0.942 0,924 -
58 29,5 B7 . & 1.3 @.915 $.60R e.a1% - o
hi 2.8 87.8 wi.7 @.914 0,854 @.815 - -
45 vy .2 RY.7 . @.813 @.e5% @.912 - -
e 2.4 87 .8 PR.1 G.812  €.849 G.01¢ - -



EXPERIMENTO 2

The = 34.8 =

Thu = 25,8 =0

eag = 8,915 kalks bus.

W 1.64 » i@ kg/eeq Carga = 3.3 g/cm

19 ocm
F.24% kalka bh.s.
TR-NE Dee7”

e
]
A L VR 1]

14 Tg Tsa Ts X X/ Xo . M d M/sdt {dX/ dty O
..,1 *3
min L3 2 el kafka - - win kasm seg
2 26,48 38.2 8.1 @.24% i i ~Q,P943 ~&, §@4y
B 8.8 559.0 47,5 B.145  Q.442 @.549 -8, 8401 -~ RRIY
i@ P, ¢ &5, 49.8 B8.198 $.428 6,389 -G, 6331 -8, @524
5 - Fi.3 7.0 8,871 0.284 §.238 -@. 0207 ~§.,8342
a& ne.e 5.8 FLLE  9.849 9,197 Q.148 ~@, G108 -G 3L
25 B, 8 6.5 F2.® G841 @.1h4 G116 -, 0042 ~@, QHHn
38 7.8 77.@ F2.9 9.837 9.149 4,094 ~@. 4031 ~%, 0041
35 7e.8 Fiuo F2.9  @.0325 9,140 ¢.880 ~§ 017 -0, 9924
86 - 77.6 72.% 8.931 @.124 6.048 ~$.0¢14 - ,8418
45 Be, 4 77.8 3.5 B.829 8.11i5 @.058 - -
o8 3¢.1 7.9 73.3 B.8Z7 ¢.167 P.24Y - -
5% Bo.3 7.2 3.4 9.925 6.1i00 9.042 - -
&% - fg.e 74.3 8.823 @.894 $.234 - -
45 - 7E.8 4.9 9.022 ©.08%9 2,831 - -
78 89.3 7B.% F4.%  0.02: 8.908% .62 - -
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L3 |

oy Ly

o

#

i

[E-J 2]

L b
ol T e |

"

@
813 kalk

1.84 « 19
i¢ om

Py

$.247 kaskg

TR-NR 39677

EXPERIMENTD 3

kg/sen

e

Carga = 3.3 a/cwm

iBé

(dXsdt) 0
3
ba/m seo

Ths
Thu
Xeq
Wa
L
Xa
)
o Ta
Wi L)
@ &% .1
5 69,3
18 49.8
it Fa.i
2 .7
25 7i.g
Kt 72,4
35 78.1
46 7.4
43 7.3
s 78,5
55 &%, 9
&§ &% .8
&3 -
7 £9.8

Tsa Ts
s =
3w -
43.2 42.2
S2.8 59.1
8.8 54.8
&2, % 7R
Ad. 4 HENE
S4.2 43.8
A b 63.8
H4,.% &£3.%
54,9 b4 .9
5.8 4444
45 .8 A8, 3
53,4 &ALE
&5.7 £4.5
&%.8 64.5

[ R T I R B o

B WL w3 LY Py
T ey D3 BRI

L]

oy o D
+

8.787
G.A%E
8.33%
9. 235
B.i518
¢.134
@.1i8
@.10%
@.8%3
$. 882
G.873
Q. 845

8.8%7

@.031

~0.%47¢
~8.0010

- -p.037¢

~8. 0250
—-0.8140
~B.8188
~0. 8856
~-g.0e4
~3.9012
-@.001@

~-9.¢9172
-9,.8494
~@.2004
~@. 8341
~0.8218
-8, 84135
~& .08/ 1
-9.2035
-8 .0018
~&.0013
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EXPERIMENTO 4

._4
oF
133

i
[
e
4

v

m

¥
W

&
..,2 2

.96 x 49 ku/seg Carga = 3.3 g/om

.
o o#
far
o]
™
=

g.252 kallg b.n.
FTS = "R-NR 3ee7°

£ Ta Tsa Tg X XX M d M/dt (dX/dh
-3 3
min a{ &4 ef kasks - - mn ka/a seg
g 59,4 27 .5 2.8 @.252 i i @844 -4, @782
5 59.8 F4. 4 4.1 8.192 0.743 2.725% ~&, 847 ~@ L G&RP
i@ 59.%2 Af.4 48 8B 9,152 0,394 2.534 -, B ~@.B425
i3 621 47,58 47.%  B.11% 8.473 2.38% -@. 824 ~& ., Q%0A
2@ 4B, 4 53.5 T1.9 9.0%7 9.382 §.283 -@ L PLé -, Q204
25 hG.0 S6.5 3.4 9.08¢ 9.3i &.28% -$, 018 -9.¢12¢
39 £2.3 H57.9 - Q.BF7  9.387 B.174 -8, Q05 ~@.8684%
5 48.5 97 o4 54,5 @.974 @.294 2.184 @, P03 ~9.0841
48 - 57,8 56,0 9.671  $.288 9,147 -3, 887 -B,.Eers
45 A% .1 57 .5 54,5 $.848 8,271 8,155 ~3. 0814 -G 8312
G - 57.98 7.4 8.846 8,251 £.143 - -
55 69,2 57.9 S7.2  P.BAE  0.252 8,432 - -
&8 B8, 4 8.4 57.2 %.941 €.243 I e - -
&% CAR.D 58,2 S7.3  9.€%% @.23% @,5113 - -

7 &8.1 58.2 BF.R @.957  ¢.227 @.104 - -
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EXPERIMERNTD S

Ths = 2%.1 =20
Ty = £1.€ =0
Xeg = &.818 kaofke b.s
Wg = §.846 = 1@ ka‘sea Larga = 3.9 9/cw
o= 18 cm
Xo = 8.247 kafka b.s.
PTS = "R~NR 3867°
t Tg Tez = . ¥ X ¥o g g M/dt (X /Adr p
-, 3
min 2 e & kgiky = - @i Ka/m sen
& 78,4 33.4 25.%  @.247 { 1 P, @72 -, @80T
o T@.8 43.4 41.9 6,174 0.7e5 8,484 ~@. 8528 O 5 W
i 78.3 52.8 Be.& @.i24 4.5ee @. 448 -, B340 @ A0 L
£3 69 .9 BE.8 7.6 9.8B% 8.3540 ¢.319 -G, G040 -G, 3328
2 &%9.7 £3.8 1.8 @.64% ¢.280 #.234 -3 Q156 -$.0284
25 7.4 A4 $3.4 R.04% Q.204 @, 148 w0 Loy -G Q524
38 7.0 &4.8 63.7 €.943 £.i75 g.i22 -8, 9058 -3 007
] - &4.8 43.% 8.94¢ 9,142 f.ien -, 0030 -9.882°
4@ 7ol &5.4 44,2 £.038 0,155 §.100 - &, 0810 -0, 8047
45 59,9 A0, 2 £4. 8 ¢.937 G.148 f.097 -, pRoG -, G012
S8 Fo.@ &5.48 &3.1 #.634  0.137 §.084 - ~
5 Fe.i £5.4 65.8 B.637 0.128 .07 - -
&8 = 65.8 &5.4  §.938 B.12% Q. E64 - -
&5 7.4 $5.8 43.%9 8.928 £.114 6.897 - -
76 7e.8 &5.% &H.d @.927 £.1189 @.033 - -
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EXPERTMENTO &

Ths = 28.@ of
Thy = 19.2 =C
Xeqg = @,845 kglfky has.
Wg = .82 » 1@ ka/gey Carga = 3.3 afcm
L= 18 om
o = 2.248 kglkg Dh.s,
P75 = “R-NR 3887
H Ta Tsa Ts X X/ Xo M ¢ M/dt (dXs7di  p
Bin 2 L3 e} bafun - - Win Rg/m swg
& 2.6 37.4 2904 8.248 i § -0 . 3844 ~@, 1159
S BE L& 54,1 45,6 €.17¢ 0,485 8,645 -@, D583 NESEURE
i e, £5.3 BH.9 0.1i% @.444 .41 G, RRT S
5 79.9 7e.& &d.d B.07E B.305 .24 ~§ Q237 -, Q%24
2a 8o, 74.1 7.8 @.953 8.214 8.3147 ~-@.8137 -, B LR
25 BE. 75.3 Fi.b 9.643 9,474 8,121 ~H, QQTD -3, 84108
e - 75.8 2.8 @.03% 28.150 g.18¢ ~-%. 8035 -$%.0947
it 8.2 75.¢ 7.3 D.836 @.i4s 0.0%1 -0, 8214 -G BB 4
A 78.9 7.5 7d.4 9,933 &.133 @075 -, 691 ~@. 8018
45 TE.6 7h.6 TR.4 86,831 6,125 g.o7e - -
né ge.3 Th.6 7I.8 8.93% @.447 &, 2489 - -
&3¢ g&.2 7h.b Ti.@ f.828 @0.153 B, 055 - -
56 28,0 Fa&.7 7301 9.627  p.iov @.05¢a - -
45 e F&.9 3.3 8.5 @.i05 B.0458 - -
e 28,1 F7.8 3.4 £.825 @.19% @, 042 - -
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EXPERIMENTO 7

Tos = 27.5 2C

Thy = 19,8 =

Xeg = @2.815 kelkg b.s.

Wg = .31 = 10 ka/seg farga = 3.3 g/ cm

L= i¢ ow

KXo = B.248B k9fky b.sw.

PTS = "R-NR 32837
t T4 Tag Ts X. X/ %o M 4 M/dt (dX7dt 0

-1 3

min gf; & el kalks - - Wi kasm seo
L 88.1 35.3 28.9 @.748 % 1 -@, 6048 ~f. 1280
% g0.6 57.2 48,8 @.140 9.444 #,423 ~Q . Q&E20 -, QRa7
i@ 77.9 48.¢ 40.% @.ied B8.402 B.340 -, 839 ~@ 5T
5 o9 7e.6 47 .7 B.984 0,247 @,220 -P BR24 @, PR64
2 a¢.2 76,4 7.3 6,084 @.478 8.12% ~R. 9118 ~{ HIne
prass 8.1 7.8 72.8 9.854 B.1i45 5.0°G -, 8054 -0, 0874
a8 ge.2 7¥.4 7.4 ©.832 6,833 @.970 -3, 8028 -, feaT
35 - 78,92 F3.B 9.838 0.12% Q.042 -, 8805 -~ @, 8004
4 - 78.8  T4.L Q.829 @117 d.9488 e 1T -6, 084
45 7e.9 7E.Z 74,6 B.B2B 6,415 2.858 - -
it g, 4 785.¢2 Fhoi B.02F 6,180 8.5 -
55 Be.,4 75.4 FH.4 @.e27  @.i08 g.0%6 - -
&8 BéLt FE.4 7h.L 8.026 BLIRS .94 - -
&5 7e.8 7g.4 7&.9 0.823  @.1¢ @.843 - -
7@ P 78.4 77 L G.024 6,997 P.94D - -



EXPERIMENTD 8

Ths = 38.8
Thu = 22.5 =20
Xeaq = 0.044 kglka bus.
-5 -
Wg = 1.846 » i@ kg/se0 Carga = 3.3 a/om
L= 19 o
Xo = &.243 kglfkg n.s.
PYIS = "R-NR 2097°
; Ta Taa Ts X X/Xo M 4 M/dt (axsaty P
- 2
min AN =i 2l katfke - - Mg ka/m seo
¢ Se.y 7.5 26,5 8,243 % ) ~@., @434 0, 0500
5 =28.2 33.0 i,y 0.994  BLBEIR g.800 -@, 0088 ~@,QA47
i¢ S50. 4 37.8 5.2 B840 G492 &.42¢ ~@, Q3419 L QTS
1% b5 44,86 3%, §.141 0.T78 $,4B8 ~§. 054 -, Q200
28 58,2 43,6 A - . N- 5 - D A ¢, aRe ~@ . $218 i Pt
a5 59,3 44,0 43,1 9.10% #4323 &.3018 -9, 823 -
3 58,3 47,8 A45.6 9,108 0.4413 8.274 A R -
3% S¢,.2 47.2 44,9 &.898 0,484 G265 - -
48 5.2  47.% 47.1 @.e%&6 ¢.394 8,255 - -
4% 5.2 47,5 47,4 $.894  $.3BA 2,243 - -
et 56.2 47 .9 47,3 $.892 8,37H G, 0343 - -
55 He.3 40,9 A47.5  @.e98 @.378 §.2203 - -
A BeL3 48.1% 47.9  B.48BE  8.363 AR R - -
&S 56,8 4H.3 6.8 &.0B56 £.3054 8,205 - -
T 50,1 48.3 40,0 Q.88S  £.34% D197 - -
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EXPERIMENTO @

Thy = 36,0 =0
Tohu = 22.95 20
Xeg = #.61% ka/kg h.s.
Wo = 1,08 w (B ka/geg Carga = 4.9 g/cn
Lo=-& om
Xo = 8.247 kalke 0.5.
PTG = “R-NR 2@87°
£ Tg Tsa Ts X X/ %o # . MAdt {dXsgt 2 0
-1 it
min A LR el kalks - - i ka/m seo
¢ Fe.2 3e.7 28.4 8.247 3 1 -8 BE32 ~&, 14024
% 79,4 47,4 3%.4 @.164 @.644 T -9, 4558 ~@,g75%
i@ 4%.,% 53.8 51.7 @.119 @.444 p.430 ~P . BRAT ~@_ BhHe
5 65,3 58.3 GBF.B 9,088 $.324 #.25¢ ~$.0074 -3 B3R
29 9.8 64,0 1.7 B.04F @.248 §,.203 ~Q, 0145 ~@, 0208
25 7.4 &4 4 &3.4 B.842 @.51706 £.145 -3, 9688 -@,. 8118
3@ 78.1 5.6 43.5 8.934 0.144 R -9, 08354 -G, G
30 78,4 &3 9 64,3 8,032 8,138 9.074 -8, 2034 ~@ . 0047
4¢ 7.0 &b.1 &4.8 §.@30 §,122 2,045 ~&, Qa7 ~g.peaY
a 8.6 bhé. 3 65,8 €.928 ©.113 £.93%5 ~9.,00414 ~g, 004
59 - H&.L 3 83,6 @,027 p.1e8 4,858 -3 PeL -G, 0018
55 FE.2 &&.8 &h.¢  &.825 2,163 f.ess ~@, OB67 ~G.P018
4@ 7.1 &6.8 66,3 &.8°2% @,69% @.0414 ~@, 8807 -G, 0047
&5 &9.9 hé.7 45,4 B.O24  0.09% &.,.030 - -
7o 49.9 44 .8 44,3 €.823 @.a%3 9.0834 - -



EXPERTMENTD i@

The = 36,6 =€
Thy = 25.8 20
Xeg = 8.915 kalkg b.s.
Wg = 1.846 » i¢ ka/seg Carga = 8.4 gfcm
L= 2 o
¥o = 8.251 kg/kg B,
PIS = "R-NBR 3J047°
£ Ta Tsa Ts X X/ %o M g Msdt d¥sar s P
-3 3
min & =0 =0 kalke - - min kasm seg
] 784 q:.9 2.8 8.851 i A -, L850 g, 1418
o A9 0 41,9 38.%  8.14%  0.574 & 578 -, §RID -@,. @R
e &%, % S53.¢9 5.9 @.187  0.453 2,389 -G 8329 B4
15 A9 .F 59 - .74 8,314 2N I 3 ~@, 0L
g 2.3 &4.2 42.1 $.853 8.225 G168 -3 G045 ~-3.po2 4
25 FE.2 &4.9 3.8 &,.83 g.148 . 886 - -
Ja 79.1 46,4 44,46 @829 &,123 @.a468 - -
an Fé.4 $6.3 H4.8  0.027 D.4i4 Q,6m¢ - -
4% - &5&.7 63,3 8.602 6,993 4,034 - -
&) I O ¥ &5.%  2.¢1% 8.9%4 D.BL5 - -
Sé o4 &&.7 GhA BT 8,872 &.&18 - -
525 &9 7 85,9 6.5 &.817 - - - -
A £%.8 A& T b8 - - - - -
&5 &9.9 £7.2 4.9 - - - - -
PR 9.9 LY bH.% - - - - -

e s e b e e Sk P "t Wk “pmi i 3m b, i Trm et e e e e o s e bt e, T S S, B i i e i o et B i W AL Bk e L A ek ey i A L L G W] R Al A LAl e T L T L Gl R i e
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EXPERIMENTT 11

Ths = 39,0 =C
Thuy = 25.¢ f
Xeq = &.0258 ko/ke bD.s.
- -
e = .64 w 10 Ralsea Carga = 5.4 g/cm
L= 4@ ¢m
o = 8.244 kasko b.s,
PTG i
3 Ta Tem Te % X/ Xo B g M/dt {dX/dE ip
mi !
min =T &L =0 kasfka e - Min kg/m seg
& 28,4 35.7 27.9  @.244 H i &, Q09 -3, 8384
b PRSI 43.9 35.9  8.223 &.%1% 2,904 ~#, QL85 -9. 8238
16 79.8 54,5 43,2 €.2¢7 9.59p &80 ~@. 2136 G, 8198
5 pa.e ) 9.3 0.1%4 8.793 @772 ~-p.9818 ~@. 8572
28 ga.2 &2.% G%.46 B.i8LT 2,748 @. 752 -@. 105 ~@,0i57
2% B4 44,9 5e.R @470 0,695 8.647 -8, GO9 -@. 8139
3é 7%.9 44,9 52.9 .48 0488 f.A%4 - GHT ~@ ., 0125
35 Be.3 &0 5 8.4 2.19%  6.4629 G875 ~@., 80773 -@, 9184
46 gé.¢ &5.8 48,5 £.145 9.5%% $.544 -3, RS0 -8 ,8084
A5 8. 65,9 a7 2,438 8,845 8.514 ~§.004% ~3, BBLA
56 EAS hdat H4B.8 #4134 .55 9,498 ~§.0039 ~&, 2044
55 - Hé. 1 48, @.832 e.540 @, 489 ~@, 86815 - 0024
& 8é.,1 &4, 2 A%.% B.L138 8.53% f4.480 ~§.8817 -3 BO2
45 TELA &6 70 1.3 8.128 @.524 Q.479 - -
78 H#0.4 44.3  A4.4 G124 0.Ti4 0. 440 - -



L

EXPERIMENTO 12

The = 2%.8 =l
Thy = 23.8 =20
Xeg = @,815 kalkg b.y
-2 7
o o= 1.11 w 316 ka/seg farga = 3.3 ofcm
L= 18 oom
Xo = @248 ka/kg D.s.
PTS = "R-NR 30877
% Tw Tea T4 ¥ X7 %o o g MSdt (dXFdyY b
-3 3
i e & el kglka - - i ka/m sen
é - 3741 2¥.3  0.248 i i ~&, @928 ~#,1273
= g8a.1 57 48,3 B.1&2  9.453 8.531 ~& . Q618 -~ ph47
ig Bt 48,8 0.9 9.160 §.494 @ . 364 -8, 859 -~ PEAT
is Ba.2 7e.n B, B.RAT  PLI4RE G224 -3, 8234 -$.8310
2 a¢,.3 748 2.1 8044 B.174 ¢.i23 ~@ . @135 ~@ BTy
Faw B8¢.4 774 TR.6 2.8346 0,146 ?.091 -8, 0858 -9 Gz
3¢ Be.@ 7T 3.2 R.033 @.i32 0.874 -~ @ B&22 -§ , QPeT
35 ge.e Fa.3 73.9 8.82% 9.419 . 0462 ~@. PRGE -5, 2806
48 7e.8 78.3 74,8 $.82% 8,147 ¢, 40 ~{ . BEe7 - GHET
4% Bo.od 7R3 73,3 0.¢2 B.1i0 . 058 - -
58 - 768.3 Fh.1 8.9828 9.1id e,85a - -
55 6.2 7B.2 a5 8,827 e.ieb & 854 - -
&HB Ba.4 TE.H Th.t Q.82 G144 $.848 - -
63 ne.e 78.4 Fa.4 9,825 9.1e2 @.p4as - -
e 808 7H.& A 8,074 @,.898 .04 ~ -
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EXPERIMENTO {7

The = 32.0 2
Thy = 24.8 =2C
Xeg = 8.92 haskg bas.
~2 2
Wo = $.11 ¢ 1@ kg/uey Carga = 5.4 g/cm
L= 1@ ¢
Ko = 8.243
PIS = "B°
b Ta Tax Ts X X/ Xa M d M/dt tdx/ds P
—s a
min e ef 2% kaslkp - Co- min ho/m seo
& 86,0 34.1 2H.F (L2485 3 i -8 . P24 - Q3% 6
5 Fe.B 47,8 34,1 9.220 @.B%C f.BTE ~H.DLF4 -2.8250
i@ 7.9 Sa.7 48,7 @.265 @.837 @.822 ~&, 137 ~ G G300
15 B&.3 4.4 G5.8 8,194 #.78% ST A -, 0146 ~GL G172
i g8.2 45.3 58,3 B.178 ¢.724 &.762 -, @187 A Y
25 RO 8 &5.4 68.7 B.LAF  B.&30 9,652 -0, G004 -G, @1ae
38 7e.e 45,8 6.9 @.L87  @.43% @, H0F -G, BRR5 -@,84i25
o Bo.t £5.8  H£1.2 8,147 @.404 &.8948% -3 B875 -G 140
4¢ 8¢.3 A%, 9 41.3 @.141 @.%7% &, 557 ~$. 084" ~§.60%2
45 86,2 £5.9 1.4 6,124 B.534 @, 584 -5, BB44 -8, 56844
L@ 7e.8 b&. L 61.7 &.128 £.538 #.488 - BBR9 ~-8.8044
%5 e 662 aZ.1 8.512B B.522 9,47% -2 0014 ~@, 8824
&8 go.4 4643 2.4 4.136 B.514 F.47% - B01¢ -3 BGL3
£5 ge. i &5, 4 2.5 8.124 6.505 8,441 -@.28i8 -
7 Be.9 £4.4 42.7 Q.12

@.4535 d.4%8 -0, 9aa7 -



Tha

EXPERIMENT 14

il
=

117

(3X/dt Y0

~

W

kgdm seu

Thu

€3

Hg

L

o

BYS
k Ta
win =G
2 28,8
5 267
18 94,7
15 .7
2 QF .4
2% RR.L
38 29,8
35 LN
4 9,3
= e/
58 9.8
& 28.7
i3] PR.1
7@ a1

= 3¢,8 0
= 2@.¢ 20
= &. 911 kgfkg
gl
= 1,94 ¢ 18
= 18 om
= @,043 kalkg
. o
Tagn Ts
=f; e
32.4 30.6
471 A7 .1
£5.2 42.0
LT B AB.5
&%.4 s8.4
5%.3  4B.é
4F .4 HB.Y
&9.5  5%.4
4.6 AH7.L
&9.7 &%.%
9.8 &9.3
8.9 &% .0
- 4% .9
&9.8  78.i
79.1 Fe.4

D«Ef-
kalaey Carga = 5.4 gfcm
bbh"?

% X/Xo ¥ d Mot
kgiko - - iin
8,245 3 % ~&, G237
@.247 @.8BBE Q.85 -8, EBi%W4
G498 @.8av 6.8a0 -9, 0140
B.i8Y @737 §.7a% -3, Bi44
G145 B.475 B.L4468 9. 9127
$.15% B.41H @.5%0 -Q,@14i2
£,138 £.543 8.542 -, B394
8,126 B.5i3 &. 470 ~%, 887
$.419 £.484 8,446 ~8 BBEE

L35 G6.470 9.445 ~@, 0044
B.112 @©.456 &.430 ~ . Ppea
4,105 G.442 H.446 ~§, 8L
P.184 H.434 B.487 -Q.0002
f,.104 6,424 $,.399 -
4,103 6.418 &, 394 -

~@,837¢
~B.a302
~0 0058
~8, 82205
@, 0198
~@.217
@ P1A%
~9.0137
- BN
-8, @044
~§, B3A¢
-@. 0020
-8, %043
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EXPERTMENTD 13T

Tha = 31.¢ 0

Thu = 25.8 =0

Xeq = @,032

-z 2
Wg = 1,86 w i kg/aea Cargn = 5.4 gsom
L= 18 o

¥o o= §.24% kafsey D.s.

#TS = BT
t Ta Taa Tz X RAXo i 4 MAdE £dX/at Y o

—4 2

@i =% z el kalke - - T kas/m seg
£ 7é.1 a2.¢ 29,5 8,249 ! % ~&.Bi7e P pRAL
il 78,3 3b.4 A1 8.232 8.938 2,526 ~Q, BL07 ~R, B4R
% Ta,2 42 .8 A4 2,219 £.87% &. 841 ~@. Q119 ~@. 8172
is - 48,4 47,3 9.80846 0.B27 2.802 -8, f5id ~F @LET
a¢ 76,8 3.4 59,8 8.1i%4  0.7RO G740 ~Q,. 8494 -0 @isD
&5 2.0 RETA 53,8 9.48B4 &.737 $, 609 ~@ . F1gl -, 014%
3@ 69.8 H4.7 3.4 8.i73  £.493 &, 648 @ BBY3 @ B30
i a9 5 4.8 53.8 .46 9.43% ¢.800 ~§ . 9081 -, 8117
4 AT .1 95,1 3.9 @150 w.oirl 8,542 -, 9945 -, Gend
1 7E.1 95,6 S4,.% @.i48 0.596 « 537 -8 @844 -8 BOHE
N3 FELG Eh.1 54,4 6.343 @.58% 6,528 ~@, QP27 ~{ 8048
55 FG.8 SR A 4.6 9,143 $.572 B o8 ~%,0811 -9,86313
AR 7e.3 55,8 R4.4 B.iA1 9.540 @582 ~f, GO -~ RG7
&% 78,3 59,9 55,4 2.i3% @,05E @.493 - -
7é AP0 5404 5.4 @.437 8,559 @, 484 - -



1y

’ EXPERIMENTO 14

The = 31.0 20

Thy = 25.9 £

Xeg = §.840 kafka Do,

Wa = 1.046 » 1@ kg/seg Carga = 3.4 gftwm

L= A8 om

o = 0.252 kafky bus.

BTS = "BT
14 Ta Tsa Tz b4 XK M . d M/dt (dXAdt dp

— =
Bin L =0 el kalkg - - Bin kag/m sea
é Sa9.¢ 28.¢ 2.1 8,252 i 1 -, E2ET &, 8307
5 5%, 4 33.8 3g.1 &.240 8.9353 4,938 ~BL 14T -f. 8408

b 55.¢ 34.4 3201 8.229  &.909 @881 ~§. 8883 -G BI04
{8 554 ar.e 34.3 $.22%¢ 8.87H f.849 -0.00451 ~$.Pa7e
e SO - FLRLY @.B4T #,799 -G, @BAG ~@ ppEe
25 DE.l 48,3 3B 228D @.BiZ a.75: - -
3¢ 55,8 4% .4 46.4 &, 498 @.784 B.744 -
35 Ehad A¢.8 4B.s H.170  B.755 Q. 4678 - -
£& To.8 45,6 4.7 $#.183 @.724 @.AA0 - -
45 54,9 4%.7 46.,% $.177 @.793 g.610 - -
59 34.8 4i.7 48,1 9.175  B.495 8,400 - -
G5 S4.7 41,7 44,4 BLATS 9.694 $.598 - -
&8 54,6 41.7 41,6 8.473  @.488 2.594 - -
&0 54.% 41,8 45,8 Q.473 @.483 @. 587 - -
7& 55,2 44 .9 45,20 R.574 €.480 ¢.580 - -



1

’ EXPERIMENTC 17

The = 28.8 =L

Thuy = 19.2 =C

¥eq = 9,.06358 kalkg b.s.

~-Z &
Wg = 1.84 9 18 koifseg farga = 5.4 g/¢m
L= 8 on

Yo = 4.243 kgika b.s.

PTS = T§°
i Ta Tea T= A o M g MAdt {dX/at WP

-4 a

min & AN &0 kalka = - fin kg/m seg
& HO,.0 346,68 29.8 0,243 1 % ~@ . B14D ~H. 8344
. 7O.8 4Z2.73 34,4 @223 8.8 g.9e8 -9 (148 1 1
19 ga. i 53.8 48,4 8.21¢ @.B&4 B.BAY -3, 3134 -, 0199
is 7e.8 6.0 55,8 @ 49% 8,817 @.798 R -~ BiFH
S8 AN s, R 59.8 #.i8:y @.74%° 8,716 ~%, 8113 ~¢, @158
v 8.4 31 9.9 2.471 £.704 8,679 -8, 8106 -9, 81450
o1 FF.e &4 4 .8 2,181 9,643 B.424 ~@ . G807 -G, BIRT
3% /.3 H4.% 0.4 2.103 9.638 2.587 -9, 8074 ~2. 2184
4% G6.4 A%, 1 &G.T £ 148 B.481 8,555 -, BBaY -5, A
A% 7e.8 &5, 4 62.5 LiI3% @ 572 %,543 -, BR4G -, 0040
54 Be.2 &G 6 42,8 &.13% @.00é 3,565 -G @031 -3 B84 4
55 80,1 &5.7 &8.8 8.i37 B.542 8.4%% -G, 821 -8B PB33
& 79.4 55,9 ARE @.13% @.53% ¢, 406 -~ 8314 -G, 0858
43 7R &l d1.4  B.iR $.523 &.A48 - -
7& §9.1 54.3 Hi.4 8.19% 6.514 $.A59 -
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EXPERIMENTAS NO SECADRUR DE LEITO DESLIZANTT

Exwperipenio T s x 16 Hag » 1@ PTe
LI {kafaea?l itkg/seal e
i8 T2 1.261 3,836 .
i8 8.8 f.241 2.930 BT
2 80.4 3.0008 3.038 BT
21 3.2 1.2484 4.03¢ R
28 B86.2 1.24% 4,838 RT
23 A9.% $.261 4,938 BT
24 &, 8 $.2641 4,836 i
2o ¢ @.FRP 3.83¢. Rt
26 8.3 #.343 3.03¢ e
27 He .8 1.26% 4,930 R
28 9@.8 @.34% o 3.e3¢ ot
aw B89.1 3.06¢ 3.938 "R~NR 38877
3@ 7¢.% 3,008 3.830 TR-NR 3@a7T
3% 7.9 3080 J.830 "R-NR 30@TT
3T &8 .2 3.900 2.636 "R-NR 3807
a2 g2.1 3. 800 2. 380 “R-NR 3@67°
34 7.8 3,008 4.600 TR-NR 30T
33 9.2 3.66a 3.03¢ “R-NR 3p0FT
35 &F.% 1.508 3.939 "R~NR 36977
az 70.6 4,008 J.e38 “R-NR Rea7”

38 a5.@ 3.090 3,039 g



EXPERIMENTD 10

-3
The = 24&.¢ &0 W = §.241 x 1@ kg/fses
m.2
Tou = 21.6 ef Wg = 3,030 » 1€ kasfseg
Y = §.@1508 kaske J o= 0,047
dp = B.3 am Xo = 6.245 kel b.s
Ta .7 el PTE = “R°
n
i X X/ Ko Nea » 18 Y IS Ta Tee T
cw kafko - kofare m kafkao kecaldfkg el e EAN 2
& 8,245 1.p80 —— G.R14Y &.548 B3,y 38.4 38.4
2 8,208 £.849 £.73 BG.BLE5 B.HLy B4,3 30.1 34046
a4 g.178B @.7d7 1.46 8,01862 . 4084 5%.4 41.% 48,0
34 8,152 @.426 t.24 8.8159 P45 848.7 H5.4 GSe.¢
48 g.i32 8.540 &, 93 BLBL57 &, 435 88.¢ 5.0 3.0
&t 2.116 §.474 £.75 @. @108 @.41%9 QLD TALE 74,e
EXPERIMENTD 19
Tos = 28.5 =0 Ws = 1.06% % 18 kassee
Thy = 21.@ o0 Wo = 2.036 x 1@  ka/sec
Y = @.84{38 Lalke Jo= L B
dp = H.4 m X0 = 8.2473 kaiks D.s
Ta = 99.8 =0 BTG5 "R
z X ¥/ %o Nya 1 18 Y s T Tse Tar
cm kofko e befaen m. kalke kealrdke 2D 2 2 AN
5 §,.743 .08 e B.PILT P04 &F .04 35.% 35,8
id 8.207 §6.857 1.48@ &,01%5 §.510 TR 44,7 AL, 4
24 &, 156 D748 $.261% §.0478 8,483 Bk ST 5 NS S .
34 §.154 QLEDD 1,424 §.0143 L anR BEL.E 3.3 AGL4
4R f.134 #.542 1,838 Q9149 Y ATT 87,1 AB.Q AdLs
& .34 QL.AT7 . 044 PLeLa8 A 419 PaL.h TaLL AYLS



EXPERINENTO 28

L3

-3
Thg = 38.@ =20 be = 3,008 x 16 ka/seq
-
TQu = 22.8 =C Wag = 3,830 i 10 ka/seq
Y = $.8148 kolkag J o= @¢.099
do = 8.0 mw Xo = #.243 kgfks b.s.
Tg = 8@.1 oC CPTR = MRT
z ¥ X/ %o Nemr x i@ Y S Tg Tse Tsc
¢!
cm kolkg et kg/seg m kgs/kag kcalskag =0 e A oL
& g.243 4.80¢ 0 - 8.0254 9.544 0.5 23 33.%
12 @ 2080 06.824¢ 4,780 9.0208 @.503 5.8 34 B4, 7
24 2.173 @.71i¢% 3,040 £.04814 2.476 78.8 43 37.4
34 g,.1%4 2,635 2.149 g.04%42 @.457 FT.E A9 AL E
48 8,341 9,588 1,448 £.0149 £.444 gy.g 39 45,8
& .83 @.34% £.040 $.0140 6,335 g4.9 74 50,4
EXPERIMENTD 23
Ths = 2.9 =L We = §.281 % 1@ kgisge
Tou = 25.¢ =20 g = 4,030 » 18 kglfsey
Y = 8,819 kalke 4 o= @,.930
do = B.7 mn Xo = @.24¢ kglkg b.s.
To = 98,72 =0 RTS = B°
mmmmmmmmmmmmmmmmmmm fwu;“_ww“w“_ — o e o 4 e e e ot e 2
2z ¥ X/%o Kva ® 19 Y Cs Tg Tse Tse
€
o RasNe - Kafsea m HosKa Kealdkae 20 3N LN e
2 Q048 1,000 e Q.00 #.%53% 7B.2 34, 31,2
£ 6.283  8.845 1.73 8.0228 G504 Bi.4 37.1 3%.3
24 g.174 2.732 .84 DL o210 I Ba.R  A4.5 475
& 9,150 BLEXE £.23 ¢.92a0 £.453 B6,.7 S2.3 HRL®
48 $.131 @.054% I §.04i%4 f, 434 BB.& H1.1 4L.%
A fLLIR @490 8,41 &LPL90 @ Al Q.2 T, TRLER



EXPERIMENTO 22

id4

-3
Ths = 32.8 =C e e 1,261 M 1B kgfswg
-2
jbu = 4.8 20 W = 4,030 2 18 kg/seg
Y = §.9179 kalke J = @030
dp = B.7 nw o o= @.24% kalkg bh.s.
Tg = 88.2 =C P78 = "R°
7 X X/En Mea o 18 ¥ L Tg Tag Tsc
cm kafkg — ka/seq m ka/in benl/kg =0 efl 20 LAl
& .24 1.0860 e §.0384 8,544 8.8 3.9 3.8
iz G287 6.89468 1.5% §.0493 @448 2.8 35,1 34.°9
24 Q.IB3 2.740 {.42 8.0487 ¢,.431 5.1 3%.3 39,5
3 B.168 @.4673 @G,93 @586 B.4146 F7.2 43,4 4207
48 2,145 9.400 @.79 2.0174 $.404 FR.F 4AR,§ 47 b
& 4,133 350 8.54 @.0179 8.3%4 Bs,6 B3, B4.73
EXFERTIMENTO 22
e ‘_}
The = 3i.5 = We = $.041 % §8  kafsso
- ?
Thu = 4.9 20 Wag = 4.03¢ % 19 kgsawg
Y o= 8.8184 ka/ke Jd o= 8,830
de = 4.7 mm KXo = &,24¢ kalke bus.
Ta = 69.9 0 PTG = "RT
Z X XX Hva % i ¥ (34 Tg Tae Tac
3
rm kufks - ka/svg m kalka kealdka =T efl =1 =)
& 8,740 (.808 - &. 9215 8,543 A48 3y.0 ZLL
£ .240 Q.B7S 1 .48 ¢ Q703 $.5313 A%.1  38.1 32.7
z §.iB7 &.7R8@ 1.18 G.REiR7 $.434 Ab.2 ALY ARLT
34 8.i7¢ B.718 §.7° ¢ 2192 foapa A7 .4 ARLy 3%.3
iR P.i%& B.4&58 8. A% 86487 .44 FACE SR ¥ SRATE F S
&0 G148 8,415 8.37 P {084 G407 AT, 4R.46 4401



FYPERIMENTO 24
3
The = 46,4 o0 We = §.2861 x 12 ka/sey
Thu = 23.8 °C Mg = 4.836 x 1@ kasseg
¥ o= H. Q368 kaska J o= 6,830
de = 8.7 mm Xo = Q.242 kaydfks h.4.
Yo = 60,8 2L PTS = g%
z ¥ R/Xo Nya x 18 k4 Ls Ta Tae Tac
cm kolkyg Al kafepa m kafkyg kenldfkao =0 ef «f =L
& B,242  f.080 —— B.0183 §.54% 53,4 29.7 2%.7
p 2,218 0,904 1.47 P.BL73 $.521 S5.0 Bg.4 2F.C
24 Q.263 2,839 3.7 0.014%9 B.585 Sr.2 0 32.1 1.8
34 £.519¢ B, 7HS f,44 G QLan 8.493 58.4 35.4 45,17
44 @.486 §.744 Q.47 f. 0142 £.483 82,3 3B.3 4807
A8 $.173 8.7i5 #.33 G.0140 @ 474 A8 42,2 2.6
EXPERIMENT 2%
) iy
The = 234,& =20 g = 7.9 % 1¢ kafses
Toy = 25,6 =20 Wa = 2.83 w 18 kagsseg
Y = &, @188 koiks Jo= G 824
dgr = H.7 pe Yoo = E. 247 Kaodka Dug.
Tg = & =0 PTg = 77
z X X/¥Xn Bvp w19 ¥ s Ta Tse Tar
3
et kadkg - k/seq m kalka krulske ¢C RE ;20 +{
& BLRAD  L1.DG0 e 2082 8. 545 Je.8  33.¢ 33.¢
y §.19¢ @, 7405 1,52 $.0048 G, 8593 B1.% 34,3 325,35
b 8,449 8,616 1.2 2.0206¢ 2. 452 BA.T AT 4404
34 £,u18%  §.475 1.8 §.08%2 &, 410 SF SRR CE UL SRS
48 2.090  @.372 f.73 £, 0485 ¢.393 BE.7  H9.8  5£4.48
A8 aoG7E 0,300 AN &.040e 6. 374 Q@8 &R.3 4B.3



ié

EXPERIMENTD
Ths = 33.¢ =0 Wy
Tha = 246.8 =2C Ha
Y = 4,0198 kalkg J
dp = 8.7 mw X0
Ta = 98,3 =C pPYg
2
Z )4 X/%n Nva »x 19 Y
3
cw kaodfkea - ka/sea m kg/kg
& @.242 1.060 e B.0237
2 @.48% 9.4657 54 9.2223
a4 #.0%4 0,388 1,23 G.3212
34 $.041 0,149 .08 84,9203
48 f.BiE 0,874 $.42 B,010¢
& ¢.042 @.050 é.i1 f.8498
EXPERIHMENT(
Thes = 32.8 =0 e
Thu = 24.% =2C Wa
Y = 8.8479 kafke J
go o= 7.2 mm Ao
Tg = 88,6 < FTS
2
I X X/¥a Nva x 1@ Y
3
tm kodka — kglfacs m kafko
& F.041 1.08@ ——— G. 8200
iy R.2¢% 8,852 {.48 &.9198
& B.488 B.75e i.42 Q. 0178
38 @ 1864 @.A448 2,93 &.ei8%
AR §.147 £.58¢ f.6%9 8,.8L7%
AB #,13 ¢.53¢ 2.54 §.0L75

26
-4
= 3,43 » 1@ ka/seq
-2
= 3.03 » 19 ka/seg
= .81
= @.249 ka/ky b.s
= p”
Lo Ta ¥ Tae
keal/ke =0 2( EAW e
8,545 7.7 29.4 29,04
Q. 442 BR.7 34,6 32,4
8,397 Bh.Y 42,1 43,4
8,344 88.4 51.3 Ho.E
¢, 32 #2909 42.1 89,0
B.345 ¢Q.3 74.3 €8.¢
o
-7
= .28 w 4B kgfsesn
-2
= 4,838 x I8 kglfses
= 9.030
= .81 kalke bh.y.,
:: *5*
s Ta BE Tet
kcalskae of af; g =C
B.544 8.5 3e.9  39.¢
£4.508 3.4 34,0 35,8
§.,A54 FH.3 RR.F O 38.8
&, 444 FF.B 43,0 43,4
&,445 FBLF  4A%.0 4B.4
8,433 Be.6 55,7 B4.8
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EXPERIMERTG 26

-4
Thg = 31.9 2f s = J3.43¢ x 1@ kyg/seg
-
jbu = 22,8 &C Ko = 3.838 ¢ 18 kg/secg
¥ = 0.¢14% kalko J o= 8,811
de = 8.3 mm Xo = @,.242 kg/ka b.s.
Yo = 9.8 el PTH = "g”
Z X X/ X0 Nvg x 18 Y Ls Tg Teg T
a2
cm o kaske e kofara m katka kcaltfka =20 e zf) o
@ $.242 1,868 e &.,8571 B, 5458 2.2 44,3 aa.n
12 @.159%  @.455 i.85 D.8147 8. 442 84.4 4B.46 4701
Py &.86%4 @.387 $.83 P.BL55 &, 397 B4.2 SER.T H4.B
& G. 48 @,147 &.4%9 P,2144 @.343 He.8 S4.1 H1.6¢
45 Q.08 ¢.974 G268 _ L R 9 8§.3214 BY.6 78,1 FH.B
& @.012 &.05% g.88 G.2148 $.345 YH.1 BR.? 43,8
EXPERIMENTO 29
it
Ths = 27,5 ef bg = 3,00 X 10 kaiseg
Th = i9.8& of Wg = 3.63 X 4@ kag/seg
Y = @.8114 kelke 4 = B ane
dp = P.9 on _ - ¥o o= §.240 kafky bag.
Tg = B@.% 20 BTS = “R-NR 38677
7 X X/Xo  fNym x 16 Y Cs T Tae
3
oo kglka - kgfseqg m kalkyg kealfkg ef ey i
& @.24% 1,900 —— @,8323 f. 348 34.5 32y
12 ¢6.17% 9,738 7.34 @.arhy &.48D 45.8 38,4
24 §.135 @.355¢0 4,90 G.0714 ¢.438 Sé.é 5.2
36 §.8%4  9.385 _ 4.59 Q.Bi74 &, ave L, Te.7 6306
A" R B4R 2,245 .81 G.8148 §.3463 7L &8, 7
& 2,834 6,145 .72 B.85114 $,0339 B¢, 4 Fat I



EXPERTHENT(O 32

-3
The = 28.9 U s = 3.098 x i¢ kalseg
-
Thy = 19.2 O Wg = 3,030 ¥ 16 ka/ses
¥ = §.9445 kafke d o= B,.p99
dp = 2.1 mw Xo = 8.242 kgfla b.s.
Tag = 79.9 =( PTS = “#-NR 347"
z X K/Xn Mva x L@ Y Cs Ta Tse
cw kafko - ka/sen m kg/ka keallka =0 af? ef
G242 1.0068 Sl 8,86326 @, 545 5.4 3.8
& G.176 8.724 2,84 G, 0240 $.479 A7 . & 34.8
2 G.0410  @.47T 7.3& G.24L97 9,448 36,9 53. 1
36 Q.04 8,279 5.02 $.¢140 8.36% 70.8 2.4
48 5.044 G.186 2.463 G123 &.347 FhH.0 7.4
54 .83 8.15 @78 D.9115 &.341 AT P

CEXPERIMENTO 34

i

b
Ths = 38,0 =L We = 3,008 x 12 kafsesg
P
Thy = 2.6 =L Wg = 3,838 1 10 kasfseg
Y = £.@13¢ kofkg Jom B899
do = .9 mm Xo o= $.248 kgska bes.
Ta = 7.9 =C PTS = “R-NR 3007°
2
£ % ¥/ Ko Nya ¥ 19 Y Cs Ta Tseg
3
em kolka e kafseq n kalkyg koalrikg el efl 2
¢  §.24B 1,888 e f.,8338 8,551 34.3 33.8
i2 2,196 8,755 7.070 2,926 B.4%3 I dé6.8
24 @141 g.57¢@ o060 ¢.9232 #.445 44,8 45,8
KZ I . R 4 $.4073 A.400 ¢.04%4 B, 397 5%.8 48,04
48 Y $,254 4,118 G.gi04 Q.34 43,4 LT
58 PLe3T Q.1%7 2. 4RD . 0138 B, 34% FhLE &2 0



bm
ny
-0

EXPERIMENTDG 32

The = 36.8 f We = 3.048 » i@ hgfaeg
Thu = 28.9 =€ Ho = 3,030 x 1 kuolseg
Y = £.8{2 kofke J o= f.a99
dp = H.@ mm Yo = §.248 ka/ke h.s
Tg = 68.2 tO PIS = "R-NR 3g87°
Z X ) 2 ¥ Mva x 1@ Y g Ty Tae
cm kaskse e kafseq m kalkyg keatdkes 2C LN &L
& A.748  1.90608 ——ee- 9.0389 @551 33.4 Ja.0
iz P18 8,764 7.230 f.e2%2 G, 493 35.4 34.7
24 g.1446 @.08% 5.332 4.0208 .44 ag.» 7.7
34 G 108 8,434 4.580 R.et7e .41 A3.8 41.%
48 G074 2,328 3.85¢ @.piag .39 S92 “Q
40 P.855 et 2.480 2.012¢ @39 &8 O Y
EXPERIMENTO 32
Toe = 38.9 =0 We = 3,008 x 16 kglseg
Tou = £2.5 o0 e = Z.300 x 10 kg/sea
¥ o= @.8158 kedkg Jom @438
dp o= B.1 mm Xo = 8,24 kg/kw b.w.
Tg = 86,1 el PTS = "R-NR 39@7“
) b 4 /%o Nyp ® 1R Y Cs Ta Twe
cw o kgfky e kglfsea W kufig koalfka =g £ ef
& 8,544 1.98af0 e &.8408 @, 549 34,1 an.n
iz &,181 6.734 7.24 28,0343 6,404 R 41,4
24 #.11%  @.484 £.8% b B24E2 §.420 FAIG He. 1
34 $.071 8.288 .37 f.0189 Q.37 4 s%.4 G5.9
458 B.B5T 8189 F.7e Q. 0147 2,345 7h.8 73,3
& &840 B34 8L77 pLIRR 6, 3473 By PAVIN ]



EXPERIMENTE 34

-3
Ths = 3¢.8& =C Wg = 3.080 x 18 kofseg
-2
Thu = 2£.5 e Wog = 4,000 x ¢ ka/seg
¥ = §,014@ kulke J = 8,075
dp = B.® mw X = @.24% kgfka b.s.
To = 79.8 = FTS = "R-NR 3007
Z X X/Xa Nug s 48 ¥ Ca Ta Tae
3
cm kalky - ka/sog m kalko ktalskg oC LA 2
& @.25% t.8806 -——me £.03014 §.554 d4.1 32.8
iz B.4174 @.780 B.37 @¢. 0245 A.47¢ 47 . 44.8
24 2,413 D458 6.57 £.8198 2,414 574 n3.2
344 2,842 D.24B .64 #.0149 B34S Fa.@ 8.9
48 H.043 B.178 2.47 9.0145 2,344 75.9 7E.0
48 2,834 0.14% f.78 ¢.0140 f.349 79.0 76,4
EXPERIHMENTO 35
Ths = 3.8 0 We = 3.00¢ x 18 kafsen
Toy = 28.8 20 Wo = 3.630 % 18 kalsew
Y o= @.0120 kgske Jdom g, 899
de = 8.0 mm Xo = £.244 kafkg b.s.
Tg = 94,2 =20 PTS = “R-NR 3207°
z X ¥/ ¥o fva » 1€ ¥ Ce Tg Tag
3
cw kadfka o kgfseg o kalka kealdka off L =L
& G244 1.808 —meee 8.633¢0 8.547 an.¢ 3.4
ia @467 0.4BS 9,31 G.P243 G 478 52.3 AAN |
24 p.igs  §,427 F.h4 §.8060y @407 H5 L4 L6, 7
346 pLeNe 8,205 &.37 2,047 $.353 G444 T3LR
48 @.035 ¢.,10% 2.94 F.2423 &.32¢ 87 .7 G
&8 B,005 &.0%4 §.32 &.2120 BL.024 w8, 7 8y,
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EXPERIMENTD 3é

' ~3
The = 28.@ =0 We = 1.500 i 10 ka/seq
T
Y Thy = §9.5 O We = 3.63¢ » i@ ka/sea
Y = §,0118 kuorfks Jo= fL850
dp = Bl mm - Xo = 6,254 kaska ba.s.
To = &9.% =2( PTG = "R-NE 38077
z X X/ X Muva » 1@ Y Ca Ta Tue
3
o Koska - kaseeg m ‘kalfis koalskg 20 el N
2 &,.254  1.06¢ o G. @318 & 557 dg.i ag.d
i2 §,.471 B.8674 7 .48 H. 0243 @L.A74 4.8 4.8
24 @.187 f4.42¢ 5.97 &. 9190 $.440 A4, ¢ 42.2
26 $.854 9.213 4.87 8,0147 &.347 3.4 4.0
48 @.834 0,099 277 LI $.32 £1.8 &G ¢
&8 6.070 B.@7E 6,44 @.05148 $.323 £9.% &4, 4
EXPERTHENTD G5
The = 29.8 = e = 4.8 x 1¢ kg/aew
-
Thu = 22,59 =T Wa = 3.83 x 18 kgises
¥ o= @.9158 kelke doe 8482
dp = H.4 mwp Xo = 9,248 kas/ke .o,
Te = F¢ ¢f PTS = "R-NR 38e7"
e e 2 o o e e e i e u; ____________________
z X XA Wyz o 18 ¥ I Ta Toe
3
tm kglka - kglsey kg/ka kcallska oC e RN
& @.248 1.90@ i 0, e h4 f,.54w 37 ¢ 3d.7
i? g.194 2.7%0 & T8 §.20964 £,498 48,8 a4
24 B.i8r D414 Y| @.,823% fLATS 9.8 40,4
34 BuiRe R4ARD 2.5 &.0008 8,425 Béad 47,18
4B G800 & a64 2.9 ¢, 8178 @.4a03 &3.8 o
49 ¢854 0,342 2,08 @, 3i%0 Q.L387 B0 H% .0



EXPERIMENTD 38

3.062

i

3.938
@.89¢
#.2473
g

it B @ u

-3
1é kg/sey

-
o

i@ ka/seq

>
2
i

Ths = 3i.8 =2{ be
Thuy = 22.6 € Wy
¥ o= $.0%41 kuifka W
dp = 2.5 mn Xo
Tg = §5.8 ¢C PTS
z
7 % X/ ¥o Nva i0 Y
cw kafly - kalsea m kaska

Ls

kcalskg 20

45 @.138  8.5é6B

4.67¢
3.006

34 9.158  B.417 2.670 2.0141%
1.332

&8 ¢.130 $.530 g.8%7¢

@¢.5446
2,504
@ 477
$.452
9.444
&.433

Ta Tap
e £
55,6 33.58
A5.7 34.8
725 43.5
9.8 49 .4
82,8 5.8
85, ¢ 74,8

33,8
a4 B
34.7
av.z
41.50

&, 7



ARPENDICE E

Com a ajuda de um micro-computador Apple, modelo MNicro en-
genho, marca Scopus, todas as curvas de umidade residual  wversus
tempe foram ajustadas por minimos gquadradoeos com polinbmios de
guinto grau (eq. E.1), obtende coeflicientes de correlagdo proxi-

mos Ge um.

>4
!
b
17
0
i
03
A
o

*********** = Co + C1.t + C2.¢ =+ L3t « 04.1 + CH.L {E.112

Este tipo de eguagio n¥o & muito Util para o projeto ou
comprens3c da secagem, mas resulia de grande uviilidade no cdlouilo
da taxa de secagem, a partir do cdlculo da derivadas com um  pro-
grams simples executade em um micro-computador modelo 1-7000 Ju-

nior , marca lTLautec.
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Ha tabela E.1 sB0 mostrades alguns dos coeficientes das
eguagdes, assim como o8 ceoeficlientes de correlasBo de algumas ex-

perifncias.

¥

Lo Ci C2 C3 c4 £s *
Exp. § €.9882 ~2.4213 4.3E-82 ~1.4E-94 1.FE-Q4 ~B.BE-09  §,998
Evp, & 8.798% -0.9878 3.3E~83 -4.2E-05 5,.4E-¢7 ~D.RE-D% 0,999
Exp. 3 Q.998¢ -2.84698 1.99-883 -2 4E-Q% {.3E~07 ~4.2E-11 @.999
Exe. 4 $.9%69 ~0.,0528 1.2E-93 -4{.BE-0T 1.7E-97 -B.7E-10 @,999
Lwe, 8 B.972¢ -6.107¢ G.QE-823 -~1.if-04 1.3E-946 -~G.5E-0% ¢.99%

Exp. ® 6.9809 -8.11e@ G.0E-93 -1.4E~04 1.7E-84 -~7.BE~0% Q.98%
Exp. il @.9987 -0.0479 4.3E-04 -1.4E-05 2.8E-Q7 ~L.7E-09 Q.99¢

Tabela E.1 Valores das constantes.des polinbmios de

© LR
o

grau das curvas de secagem.
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