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RESUMO

Fot realizada a construg&o e o estudo de um Secador Continuo Vertical munido de
Promotores Anulares Estaticos de Mistura, objeto da Patente Industrial concedida sob
o namero 8700683, O equipamento consistiu em uma coluna de secagem cilindrica
construida em acrilico transparente, com um ventilador para insuflar o ar ambiente,
que era posteriormente aquecido através de um conjunte de resisténcias elétricas. A
vazéo do ar foi regulada pela abertura da area de admisséo, na sucgdo do ventilador.
A temperatura do ar, por sua vez, foi regulada através do acionamento individual de
resisténcias elétricas. O material a ser seco, sementes de soja, proveniente do silo
alimentador no topo do equipamento, foi feito escoar em contra corrente com o ar
através da coluna onde ocorre a secagem. O material que j& tivesse atingido a
umidade desejada era descarregado e o que ndo tivesse alingido era reciclado
novamente para o interior do equipamento através de um sistema de transporte
pneumatico. No interior da tubulagéo foi instalado um conjunto de placas metélicas
reforcidas com senfidos alternados para promover a mistura de solidos e aumentar a
area de contato entre o material a ser seco e 0 ar de secagem proveniente do
ventilador, e assim aumentar a homogeneidade de secagem e a eficiéncia de troca de
massa. As placas eram perfuradas para favorecer o escoamento do ar de secagem. Os
promotores desencadeam uma mistura de solidos pela sua reversdo sucessiva. O
estudo compreendeu a avaliacdo do comportamento hidrodinamico, da transferéncia
de calor e da fransferéncia de massa, e uma comparaciio da eficiéncia energética com
um secador existente no mercado. Os parémetros de operacéo do secador foram:
temperatura do ar de secagem, 50, 60 e 70°C; vazao do ar, 0,74 & 1,06 m°Imin; vazio
de gréos, 160 e 210 g/s, e regime de escoamento do material, escoamento denso &
ascoamento em queda lfivre. Obteve-se uma economia média de 98% de energia

utitizada em relagéo a0 secador da Kepler Weber avaliado,

Palavras-chave: Secagem, maquinas agricolas, eficiéncia - consumo energético.




ABSTRACT

A Continuous Vertical Annular Static Mixer Dryer was constructed and studied
{Industrial Patent 87/00583). The equipment consisted on a cylindrical drying column
constructed in transparent acrylics, and a fan that blowed the ambient air, which was
heated by a set of electrical heaters. The air flow rate was controlied by changing the
admission area of the fan. The number of electrical heaters used determined the
temperature. The material to be dried, soybean seeds, and drying air were admitted in
counterflow through the column, and the material that was dried to the desired humidity
recicled by a pneumatic transport system. A set of steal plates with alternated twisted
paths where instalied in the interior of the drying column in order to promote the solids
mixture and to increse the transfer area between the material {o be dried and air, thus
enhancing the drying homogeneity and the eficiency of the mass tranfer. These mixers
were perforated in order to ease the drying air flow, and they also caused a solids
mixture by its successive reversion. This study included the fluid dynamic behavior, the
heat transfer and the mass tranfer, and & comparison of the energstic sfficiency
betwsen the Annular Static Mixer Dryer and a commercially available dryer. The dryer
operational parameters were: drying air temperature, 50, 80 and 70°C; drying air flow
rate, 0,74 and 1,08 m¥min, material flow rate, 160 and 210 g/s; and two material flow
regimes, dense and free-falling flow. It was found an energy saving of 38% compared

with the Kepler Weber dryer evaluated.

Key-words: Drying, agriculfural machines, efficiency - energy consumption
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1. INTRODUGAQ

A secagem de produtos sélidos com ar quente & uma operacao unitaria muito
utilizada nas industrias de alimentos e agricolas, uma vez que a reducéo do tecr de
agua aumenta o seu tempo de conservacgéo pela reducéo do crescimento microbianc e
pela inibicdo de reagbes bioquimicas, permitindc, por exemplo, que d&rgéos
governamentais formem estoques reguladores, além da economia nos custos de
tfransporte e manuseio em geral, diminuindo os gastos energéticos e de méo de obra

na etapa de distribuicdo.

O processo de secagem, conjugado a sistemas adequados de armazenagem,
possibilita uma oferta mais homogénea dos produtos durante o ano todo, atuando a

favor da estabilizac&o dos precos.

Embora a secagem seja um dos métodos mais antigos para a preservagio dos
alimentos, a utilizacdo da secagem artificial dos alimentos comegou a ser empregada
apenas nos ultimos dois séculos. Entende-se por secagem artificial, os métodos que

empregam energia diferente da obtida pela exposicao direta ao Sol,

Para a escolha de um método de secagem & preciso levar em conia a natureza
do produto a ser seco e seu estado: sdlido, pastoso, em calda ou liquido. Assim os
aglimentos, em geral, sdo desfavoraveimente influenciados por uma temperatura
glevada ou pela presenca de oxigénio. Produtos como a madeira, por exemplo,
apresentam modificagbes indesejaveis diante de um processo de secagem

demasiadamente rapido, tais como fissuras e encurvamento.

Portanto, do ponto de vista econdmico, um produto sé deve ser tratado em
funcdo das caracteristicas que dele sdo exigidas. Para satisfazer a iodas as
exigéncias, muitos métodos e aparatos de secagem foram desenvolvidos para secar

produtos agricelas e alimenticios artificiaimente. No entanto, a secagem por ar, tem



sido a mais largamente utilizada, e particularmente a secagem gue emprega o ar

aquecido tem demonstrado ser 0 metodo mais econémico.

A secagem artificial € um processo altamente dispendioso em energia térmica
para o agquecimento & mecanica para movimentacdo do ar. Da energia requerida no
processarmento de produtos agropecudrios, cerca de 83,5% de toda a energia gasta €
utilizada pelo processo de secagem (MEYER et alii, 1982), que depende fortemente

das condigbes de operagdo e da umidade que se pretende retirar do produto.

Sendo assim, o presente trabalho se prop8e a construir e {estar um novo
modelo de secador em coluna munido de promotores estaticos anulares de mistura, e
compara-lo com outros que j@ existem no mercado para avaligr sua viabilidade

energetica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A secagem artificial de graos no Brasil & uma operagfo praticada principalmente
pelas cooperativas agricolas e pelas indusirias de processamento. Isto se dé porgue
0s secadores exigem um investimente muito alto. Na tentativa de otimizar o processo
de secagem, varios tipos de secadores sdc empregados para materiais bioldgicos. Os
utilizados para graos sao de dois tipos basicos: secadores de camada estatica

{camada fixa) e secadores continuos.

2.1 TIPOS DE SECADORES

2.1.1 SECADORES DE CAMADA ESTATICA ( LEITOQ FIXO )

Os secadores de leito estatico sdo equipamentos onde certa quantidade de
grdos é colocada num silo ou em secadores de coluna. BROOKER, BAKKER-ARKEMA
& HALL (1974) para o sistema de silo chsic apontam como vantagens: a colheita que
pode ser feita a qualquer ritmo; a operagéo relativaments simples; 0 manuseio minimo
dos graos ; a alta eficiéncia energética; ndo ocorréncia de secagem excessiva e ©
baixo indice de quebra de grdos com baixas temperaturas. Descrevem como
desvantagens a impossibilidade do uso de graos com glto teor de umidade & um

periodo longo de operacio.

Uma variagdo no processo deste tipo de secador consisie em efetuar a
secagem por carga, onde certa quantidade de graos ja secos € transferida para o silo

armazenador.



2.1.2 SECADORES CONTINUOS

Os secadores de fluxo continuo se subdividem em vérios grupos de acordo com
0 modo de escoamento em: secadores de fluxo cocorrente, secadores de fluxo
contracorrente, secadores de fluxe cruzado, secadores em cascata e secadores com

promotores de mistura.

Em secadores de fluxo cocorrente, ar e gréos fluem na mesma dire¢&o ao longo
do secador. Segundo WALKER e BAKKER-ARKEMA (1878), os secadores de fluxo
cocorrente parecem ter as melhores condicfes para realizar a secagem com altas

temperaturas, sem causar danos aos graos.

BAKKER-ARKEMA, FONTANA e SCHISLER {1983} realizaram testes simulados
e experimentais de secagem de arroz, em um secadeor de fluxo cocorrente de 2 e 3
estagios, com temperatura de secagem de 82°C a 176°C, e obtiveram a remogdo de 8
% de umidade em cada passagem. A energia consumida foi de 3,6 a 3,6 MJ/kg vapor e
0§ Qraos passaram por um periodo de repouso no proprio secador a uma temperatura
entre 40,5°C e 43,3°C.

Em secadores de fluxo contracorrente, ar e gréos fluem em sentido contrario ao
longo secador. Segundo NELLIST (1982), em um fluxo contracorrente, operando em
equilibrio, os gros deixariam o secador a mesma temperatura do ar de entrada. A sua
aplicac8c €& limitada pela sensibilidade dos gréos a altas temperaturas. Assim, na

indistria, 0 mesmo é utilizado como resfriador ao invés de secador.

Os secadores de fluxo cruzado caracterizam-se pela passagem do ar
perpendicularmente a uma camada de gr8os, 0s quais se movem enfre chapas
perfuradas. Os secadores de fluxo cruzado so mais populares pela simplicidade de
construcdo e baixo custo (STEVENS e THOMPSON, 1976). Sua maior desvantagem €

a faita de uniformidade no processo de secagem.



MOREY e CLOUD (1973) efetuaram simulacties de secagem neste tipo de
secador utilizando uma temperatura de 115,5°C, e um fluxo de ar de 15,2 m*min/m?.
Os mesmos recomendam o uso de leitos de 20 a 40 cm de espessura, dependendo da

posi¢Ao das colunas do secador.

Um secador em cascata é constituido de uma série de calhas invertidas em
forma de V, dispostas em linhas alternadas dentro do corpo do secador. Os grios
movem-se sobre as calhas invertidas para baixo sob a agdo da gravidade. Q ar de
secagem entra em uma linha de calhas e sai em ouiras imediatamente adjacentes.
Apesar de ser o secador do tipo continuo mais utilizado no Brasil, a sua principal

desvaniagem & o custo inicial alto.

A KEPLER WEBER INDUSTRIA S.A. apresenta 5 modelos de secadores em
cascata com capacidades entre 10 ¢ 100 toneladas de grios (soja) por hora, e com

consumos energéticos estimados variando de 185 a 1850 kg de lenha/h.

PARK (1979} trabalhando com um frocador de calor munido de promotores
estacionarios anulares de turbuléncia, obteve aumentc na taxa de transferéncia de

calor para o escoamento laminar de fluidos newtoniano e ndo-newtoniano.

Utilizando a ideia do trocador de calor, PARK, JARDINE e SUNDFELD (1983),
construiram um secador com aletas internas retas para avaliar possiveis correlactes

de transferéncia de calor e de massa, obtendo uma equacgo de secagem do tipo:
X ox. At (1)
Xg e Xeq

Os pesquisadores verificaram um rapido aquecimento dos gracs em curto tempo

de residéncia.

O secador munido de promotores estdticos anulares de mistura, objeto do
presente trabatho, é a patente industrial Pl 8700583 (19871,



2.2 PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLIDO

O estudo das propriedades fisicas dos materiais bioldgicos recebeu uma
importante contribuicao com o trabalho de MOHSENIN (1965}, onde foram sintetizadas
as caracteristicas importantes que deviam ser determinadas. Ressaltou a importancia
do conhecimento dessas caracteristicas no dimensionamentc e desenho dos
equipamentos transportadores, de limpeza e separagdo, no emprego de técnicas
utilizadas no armazenamento e na construcBo de silos e outros dispositivos de

armazenagem.

As determinacgbes das propriedades de didmetro médio das particulas,
esfericidade, densidade real e densidade aparente estdo descritas em MOHSENIN
(1986).

2.3 FLUIDODINAMICA

Um fluido escoando através de um duto ou sobre uma superficie, tem o tipo de
escoamento variavel de acordo com a sua velocidade, suas propriedades fisicas e com
a geometria da superficie (COULSON e RICHARDSON, 1977).

Quando um fluido em escoamento uniforme numa se¢ao fransversal entra num
duto, as camadas de fluido adjacentes as paredes sao desaceleradas & uma camada
limite se forma. A camada limite cresce em espessura conforme o fluido passa pelo
duto. A uma certa distancia da enitrada do duto a camada limite alcanga uma
espessura igual a do raic do duto e se junta no eixo longitudinal, formando ¢ gque se
chama de escoamenio completamente desenvolvido (COULSON e RICHARDSON,
1977). Durante o escoamento, o fluido apresenta uma perda de energia, comumente

referida como perda de carga.



2.3.1 PERDA DE CARGA

A forga F exercida por um fluido sobre as superficies solidas pode ser dividida
em duas partes: F, que & a forga que seria exercida pelo fluido mesmo que estivesse
estacionario, e Fy, que é a forca adicional associada com o comportamento cinético do
fluido relativamente a superficie. Define-se fator de atrito de Fanning, f;, de tal forma

que:

Fie= Am K, f (2)

2
. . . f e Y .
onde A, € uma area caracteristica da superficie sblidae K, = —, s aenergia cinética

caracteristica do fluido.

Para escoamento uniforme no interior de um duto circular de raic r e

comprimento L, a forga total, Fy , sobre o duto é:
12
Fe= (L) o o 3)

Entretanto, como as quantidades geralmente medidas s&o a perda de carga e a
diferenca de altura, o balango de forga no fluido de 0 a L na direcio do escoamento

resulta, para um escoamento compietamente desenvolvide e uniforme, na expresséo:
Fi = (Py - P ) 1 (4)

Assim, & partir das duas equagdes acima obtém-se ¢ fator de atrito de Fanning:

ff—}—[gj Po-h
TANL LT 2 {3)
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Existem varias outras defini¢bes de fatores de atrito, dos quais o mais comum &
o fator de atrito de Darcy, que vale 4 vezes o fator de Fanning (BIRD, STEWART,
LIGHTFOOT, 1960).

Os fatores de atrito para escoamento turbutento em tubos lisos foram estudados
por varios autores. Blasius sugeriu uma expressao que predizia acuradamente o fator
de afrito para nimeros de Reynolds entre 3.000 e 100.000. Nikuradse utilizando dados
oblidos em seus proprios experimentos e experimentos conduzidos por ouiros
pesquisadores como Stanton, obteve a seguinte relagéo entre o fator de atrito @ o

numero de Reynolds, cobrindo toda a faixa de numeros de Reynolds investigada:

1
— = 4.0 log{Re+/ff | - 0.40 &
N g( ) (8)
Qufros autores investigaram também os falores de atrito para escoamento

turbulento em tubos rugosos e para a faixa de transigdo, Colebrook propds a seguinte

equacao empirica:

fw
1 410g™ 348 4log 149358
N A 7

Revfr

Cartas de fatores de atrito foram apresentadas por Moody ¢ Rouse para a

determinacéo de fatores de atrito tanto para tubos lises como rugosos (KNUDSEN e
KATZ, 1958).



2.3.2 ESTUDO DOS ESCOAMENTOS

FAN et alii (1970, 1972, 1973, 1976) estudaram a mistura axial de varios
sistemas de particulas em tubos de mistura contendo misturadores estaticos do tipo
Kenics. Eles indicaram homogeneidade no tubo de mistura apds apenas alguns
passes das particulas. A mistura axial nesta operagdc em batelada foi devida,
principaimente, ao perfil de velocidades axiais desiguais do escoamento das particulas

causado pelos elementos de mistura,

O comportamento do escoamento e as caracteristicas de mistura em
escoamento gravitacional de particulas sdlidas, em regime permanente, através de
tubos contendo elementos de mistura estéaticos, foi estudada por GYENIS, ARVA e
NEMETH (1994). Estes pesquisadores determinaram que dependendo das condices
de alimentagdo e descarga de sdlidos, trés regimes de escoamento tipicos podem
ocorrer. Os regimes de escoamento obtidos foram: caso a - se a vazdo massica de
descarga € menor gue a maxima passagem possivel pelos elementos de mistura, um
escoamento denso de particulas ocorre no tubo de mistura; caso b - se a vazéo de
alimentaco € menor que a maxima passagem possivel pelos elementos de mistura, o
escoamento € caracterizado por uma alta velocidade axial € uma baixa fragdo
volumétrica de solidos; caso ¢ - se a vazao de alimentagao ¢ ilimitada e a descarga é
livre, tem-se uma fragdo volumétrica de sdlidos média enfre os casos a e b, e ©

escoamento € determinado pelas caracteristicas do tubo de mistura.

2.3.3 TEMPO DE RESIDENCIA

No projeto de secadores, um dado importante € a distribui¢do dos tempos de
residéncia das particulas séfidas que estdo escoando. Para se determinar a
distribuicdo do tempo de residéncia existe um certo nimero de técnicas experimentais
gue podem ser classificadas como técnicas de estimulo e resposta. Em todas essas

experiéncias, perturba-se o sistema e verifica-se coma sile responde ao estimulo.



O estimulo é uma entrada de tragador com as particulas que entram no secador,
enguanto a resposta é o registro de tempo do tracador que deixa ¢ secador. Varios
tipos de sinal de entrada podem ser utilizados como por exemplo: 0 casual, ©
periodico, em degrau, ou pulsante; sendo os mais comumente utifizados os dois
uitimos (LEVENSPIEL, 1974).

A técnica da injegBo de um pulso de particulas consiste em introduzir, na
corrente de entrada uma certa quantidade de tracador (M), em um tempo t=0, e coletar
a frac&o massica do mesmo na corrente de saida em funcao do tempo x{{}. O tempo de
iniec@o do pulso deve ser desprezivel em comparacdo com 0 tempo de residéncia

medio.

A variag&o nos tempos de residéncia do material no equipamento & meihor
descrita pelas funcdes distribuicdo do tempo de residéneia introduzidas por
DANCKWERTZ (1953), F(t) e E(t), que se relacionam cenforme mostrado a seguir:

() =0 ®)

Apés a determinag8o da distribuicdo dos tempos de residéncia, o tempo de
residéncia medio (t,) pode ser calculado, de acordo com VANECEK (1966), com a

equacdo abaixo:

tm:Tanuﬁ (9)
0

Qutras equagdes para o caculo do tempo de residéncia médio (i) a partir da
funco distribuigdo de tempo de residéncia podem também ser utilizadas, tais como as
mostradas por HUBINGER (1894}

E(t) = —-() (10)

2|3
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Definindo E(¢) = E(t) tm, onde ¢ = 1/ &, pode-se calcular o tempo de residéncia

meédio como:

(11)

2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor pode ocorrer por frés mecanismos diferentes: a
condugao, a convecgao e a radiagio. Na secagem de gréos em um secador munido de
promotores estaticos anulares de mistura os mecanismos de transferéncia de calor
predominantes s&8c a conducio nos sdlidos e a convecgdo na interface solido-fluido. O
mecanismo da convecgdo esta relacionado & condugdo através da fina pelicula de

fluido adjacente & superficie de transferéncia de calor dos sélidos (HOLMAN, 1972).

Encontra-se na literatura uma grande variagée da quantidade de dados e de
modelos existentes para a transferéncia de calor na interface solido-fluido em meios
pPOrosos, como é 0 caso dos grdos, entre os diferentes tipos de leito. Assim ha um
extenso tratamento para leitos fixos, fluidizados e particula Unica na literatura,
enquanto que para leitos deslizantes, leitos de jorre e transporte pneumatico ha

comparativamente uma pequena quantidade de trabalhos (SARTORI, 1986).

2.4.1 MEDICAO DAS TEMPERATURAS

As técnicas empregadas para a medicado da temperatura nos estudos de
transferéncia de calor em meios porosos s8o muito variadas e dependem muito do tipo

de modelo e do do tipo de leito com que se trabalha.
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Assim, para o modelo de uma fase, que nao faz distingdo entre as temperaturas
do fluido e do solido, a medida da temperatura pode ser obtida diretamente com a
utilizag@o de um termoelemento no leito. Ja para o modelo de duas fases, onde se faz
necessaria a medida de temperatura de cada fase, diversas técnicas séo utilizadas

dependendo do tipo de leito estudado.

SARTORI {1986) faz um resumo das técnicas de medida de temperatura em
diferentes leilos para o modelo de duas fases. Dentre as técnicas listadas, as mais
utilizadas para a determinacao da temperatura da fase fluida s&o: termopar revestido
com tela, termopar de succdo e termopar simpies;, e para a delerminagéo da
temperatura da fase sélida sdo: termopar simples, catorimetria, termopar embutido no

sélido, transmissor de radiag8o e equagio de balanco térmico.

Com isso nota-se gue ndo ha uma conformidade de medida de temperatura na
literatura, e cada autor utiliza a técnica que julga a mais conveniente para o seu

frabalho especifico.

2.4.2 A CONDUCAO

Na conducao em sdlidos, a equacgéo da energia, com a insercdo da lej de

Fourier, pode ser escrita,como.

p(:p%:(v-kvr) (12)

Quando a condutividade térmica & independente da temperatura ou da posicao,

a eguacdo acima torna-se:

AN (13)
ot
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CARSLAW e JAGER (1959) apresentam uma extensa tabulagdo de solucfes
para esta equacdo, para um numero enorme de condigbes de contorno e condigdes

iniciais.

2.4.3 A CONVECGAO

O fluxo térmico por convecgéo entre um contorne sélido e um fluido é dado pela

equacaq;
q=Ahg{T;~T,) (14)

O cosficiente de tranferéncia de calor convectivo é na realidade uma fungéo
compiexa do escoamento do fluide, das propriedades térmicas do meio fiuido e da

geometria do sistema, além da sua dependéncia em relagdo & temperatura.

Para o estudo da convecgéo ao redor de solidos {grios) € necessario um estudo
do escoamento sobre corpos bojudos. A diferenca mais importante entre o escoamento
sobre corpos bojudos e sobre uma placa plana se encontra no comportamento da

camada limite.

O descolamente da camada limite de um fluido quando escoando sobre um
corpo aerodindmico ocorre quande o aumento da pressdo ao longo da superficie se
torna muito grande, e se da perto da parte traseira. Ja num corpo bojudo, o ponto de

separacdo ocorre ndo muito longe da borda de atague.

Num corpo bojudo, a resisténcia de afrito superficial € pequena comparada com
a resisténcia de forma. A resisténcia de forma surge da separagdo do escoamento que
impede que as linhas de corrente se fechem, induzindo uma regido de baixa pressao
na parte traseira do corpo. kEssa diferenca de pressdc produz uma forga resistente

além do atrito superficial.
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Quando as particulas ulilizadas no estudo da fransferéncia convectiva de calor
tem uma forma irreguiar, as equactes para esferas produzem resultados satisfatorios
se o diametro da esfera for substituido por um didmetro equivalente, definido como o
didmetro de uma particula esferica que tenha a mesma érea superficial que a particula
de forma irregular (KREITH, 1969).

Para a transferéncia de calor gas-esfera sélida, durante o aquecimenio ou
resfriamento, com o numero de Reynolds entre 25 e 100.000, a equacéo para o
numero de Nusselt recomendada por McADAMS (1954) &

¢.6
Ne Do _ 0_3?[vawa0) (15)
Ky i

SARTORI {1986) apresenta um extensc levaniamento das relagbes de
transferéncia de calor por convecgdo em meios porosos, na forma de numerc de
Nusselt em funcdo de numero de Reynolds. Como, por exemplo, a equagdo de LEVA
(1959) para leito fluidizado na faixa de ndmero Reynolds menor que 100, e a equacio
de BOWERS & REINTIES (1981) para leito deslizante na faixa de nlmero de
Reynolds de 50 a 500, que sdo mostradas abaixo, respectivamente;

Nu= 0.0063 Re'?® (16)
Nu = 0.626 - Re%5° (17)
onde Nu=hd/k e Re = Gd/p

A maior resisténcia @ transferéncia de calor entre as fronteiras do sélido e os
fluidos turbulentos é a subcamada laminar adjacente & parede. A resisténcia dessa
camada laminar & proporcional & sua espessurg, e gualquer redugdo na espessura
resufta num aumento da taxa de tranferéncia de calor entre a parede e ¢ fluido.
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Um meio de reduzir a espessura da camada laminar é aumentar a intensidade
da turbuléncia do fluide. isto é feito pela utilizacio de promotores de turbuléncia no
duto. Conforme KNUDSEN e KATZ (1958), estudos feitos por Royds, Siegel e Colburn
g King, mostraram gue os promotores de turbuléncia realmente aumentam a taxa de
ransferéncia de calor, Entretanto, os promotores de turbuléncia também tem o efeito
de aumentar a resisténcia ao escoamento, o que faz com que o calor tranferido por

unidade de energia gasta talvez no seja alterado.

2.5 SECAGEM

Para simular o funcionamenic de um secador industrial é indispensavel calcular

a cingtica de secagem do produio.

A secagem de produtos solidos com ar quenie & uma operacao unitaria muito
utilizada nas industrias agricolas e alimenticias, tanto motivada pela quantidade como
pela diversidade dos produtos tratados (polpas de beterraba, cereais, alfafa, frutas,

legumes, efc).

A necessidade de aprimorar a qualidade do produto final e, principaimente,
devido ao aumenio do preco da energia gasta, acarretou na udltima década, um
renovado inferesse por esta operacéo, mais por parte das indastrias quimicas do que
pelas industrias alimenticias (DAUDIN, 1983).

Contrariamente as oufras opera¢bes unitarias, ndo existe no momenio um
método universalmente admitido que permita prever a “performance” de um secador.
Porém, dentro dos modelos de secadores publicados na literatura, pode-se distinguir
dois conjuntos: o primeiro contém as informacgbes relativas & cinética de secagem do
produto, e o segundo define os balangos de calor e de massa entre 0 ar e ¢ produto,

em funcio de seus desiocamentos relativos dentro do aparetho.
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2.5.1 AS CURVAS DE SECAGEM

(s produtos bioldgicos sdo muito diferentes entre si, devido a sua forma,
estrutura, e suas dimensdes, além das condicdes de secagem serem muito diversas,
de acordo com as propriedades do ar de secagem e a forma como se faz o contato ar-
produto. Uma vez gue o produto € colocado em contato com ar guents, ocorre uma
transferéncia do calor do ar ao produto sob o efeitc da diferenca de temperatura
gxistente enire eles. Simultaneamente, a diferenca de pressdo parcial de vapor de
agua existente entre 0 ar e a superficie do produto determina uma transferéncia de
vapor para o ar. Uima parte do calor que chega ao produto & utilizada para vaporizar a
agua e a oulra para elevar a temperatura da mistura,

A evolugdo destas transferéncias simulténeas de calor @ de massa no decorrer
da operacéo de secagem faz com gque esta seja dividida esquematicamenrte em trés
oeriodos, mostrados na Figura 1, onde sdo apresentadas as curvas de evolugao do
teor de agua do produto (N), de sua temperatura (T, e da velocidade de secagem
(dNG/dt), também chamada de taxa de secagem, ao longo do tempo, para um
experimento utilizando ar de propriedades constantes.

4 0, kg dguaskg WS}

d ‘ Temperotury . 4o
L5 ko avorsgus o P produto
TG e,

: i

! ;

) !

: :

: :

: ¢

o g ¢

a-Evoluglo do tear de dgua do produts
p-Cingtics do praduie
c~Evolupla do temperoiura do produte

Figura 1: Curvas de secagem tipicas.
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A curva (a) representa a diminuigdo do teor de agua do produto duranie a
secagem {umidade do produto, N,, em base seca, em relacdo a evolugdo do tempo de
secagem, t). E a curva obtida pesando o produto a cada intervalo de tempo pre-fixado
durante a secagem sob determinadas condicies.

A curva (b) representa a taxa de secagem do produto, dNs/dt |, obtida
diferenciando a curva (a).

A curva (c) representa a temperatura do produto durante a secagem.
Descrevendo os irés periodos tem-se:
Periodo 0 : Periodo de indugéo ou pericdo de se enirar em regime operacional.

No comego da secagem, & temperatura do sistema ar-produlo € baixa ¢ a
presséo parcial de vapor da agua na superficie do produto (p) e débil, e por
consequéncia, a transferéncia de massa e a taxa de secagem também sio débeis.
Com a elevacdo da temperatura do produto ocorre um aumento de pressdo e da faxa
de secagem. Este fendmeno continua até que a Transferéncia de Calor compense
exatamente a Transferéncia de Massa. Se a temperatura do ar for inferior aquela do
produto, esta ultima diminuira ate atingir o mesmo estado de equilibrio. A duragdo

deste periodo € insignificante em relacao ao periodo total de secagem.
Periodo 1 : Periodo de taxa de secagem constante.

Durante este periodo, como no anterior, a quantidade de agua disponivel dentro
do produto € bem grande. A agua evapora-se como agua livre. A pressao de vapor de
agua na superficie & constante e & igual & presséo de vapor de agua pura a
temperatura do produto. A temperatura do produto, por sua vez, é também constante e
& igual a temperatura de bulbo umido do ar, caracteristica do fato de que as
transferéncias de calor e de massa se compensam exatamente. A velocidade de

secagem &, por conseguinte, constante.
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Este periodo continua, enquanto a migracio de agua do interior até a superficie
do produto for suficiente para acompanhar a perda por evaporacdo de agua na
superficie.

E bom ressaltar que para os materiais biologicos & dificil a existéncia deste
periodo, pois as condigbes operacicnais de secagem sio tais que, as resisténcias as
transferéncias de massa encontram-se essencialmente no interior do produto, fazendo
com que a taxa de evaporagio da superficie ao ambiente seja bem superior a taxa de

reposicdo de umidade do interior a superficie do material.

Periodo 2 : Periodo de taxa decrescente de secagem.

Desde o momento em que a agua que migra do interior do sdlido para a

superficie comega a ser deficiente na superficie, a taxa de secagem diminui.

Apesar de alguns autores definirem o valor de teor de agua do produto no ponto
de transicio entre os periodos 1 & 2 como sendo o tecr de agua critico {N,, cr), seria
conveniente denominar este ponto como ¢ ponto de inflexo de taxa constante a taxa
decrescente de secagem, pois este ponto, longe de ser uma propriedade fisica do

material, & um ponto que depende inclusive das condigdes operacionais de secagerm.

Durante este periodo, a froca de calor nd3c & mais compensada,
consequentemente, a temperatura do produte aumenta & tende assintoticamente &
temperatura do ar. Por todo este pericdo o fator limitante é a migragdo interna de
agua. Esta reducdo da taxa (ou velocidade) de secagem & as vezes interpretada como
uma diminuicdo da superficie molhada no periode 2, mas a interpretacdo mais
frequente é pelo abaixamento da pressao parcial de vapor de dgua na superficie. No
final deste periodo o produto estara em equilibrio com ¢ ar {N; = N,, &} & a velocidade

de secagem é nula.

VAN BRACKEL (1980) resumiu e classificou em doze categorias um grande

numero de curvas de taxa de secagem experimentais publicadas na literatura,
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Na secagem da maioria dos produtos biologicos, somente o periodo de
secagem a taxa decrescente (periodo 2) esta presente. SHERWOOD (1928a,b),
descrevendo a secagem do pescado, observou que o periodo 1 é muito mais curto que
aquele indicado para categoria. SARAVACOS e CHARM (1862) & FORNELL,
BIMBENET e ALMIN (1980) indicavam também, curios periodos 1 para os produtos
alimentares, mas a temperatura do produto evolui de sua temperatura inicial até a

temperatura do ar, sem estabilizar na temperatura de bulbo Umido.

O pericdo de secagem a taxa decrescente é as vezes dividido em dois ou trés
outros periodos. Enfretanto para os produtos agricolas e alimentares & bem dificil

indicar com clareza as divisbes nas curvas experimentais de secagem.

No decorrer do periodo de secagem a taxa decrescente (a unica geralmente
observada pelos produtos bioldgicos), é a migracéo interna da agua que fixa a taxa de
secagem. Os diferentes mecanismos que governam o movimento da agua s&o: o
movimento de agua liquida sob efeito das forgas de gravidade (desprezivel na
secagem de produtos biologicos); a migracdo capilar da agua liquida sob a agéo da
tensdo superficial; a difusdo de agua liquida sob o efeiio de um gradiente de umidade
segundo a Lei de FICK, a difusdo de agua liquida adsorvida sobre as superficies
internas dos poros vazios (somente para teores de agua muito fracos), a difusao de
vapor sob o efeito de um gradiente de pressdo parcial de vapor de agua, ©
escoamento de agua sob 0 efeito de uma diferenca de presséo total entre o interior e ©
exterior de produtos alimenticios; a migracéo de agua liquida ou vapor sob o efeito de

um gradiente de temperatura.
Estas transferéncias infernas de massa sao influenciadas por dois fendmenos

particularmente imporiantes para os produtos bioldgicos: 8 migracio dos solutos e a

deformacdo do produto.
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2.5.2 CALCULO DAS CINETICAS DE SECAGEM

Os métodos de calculo da taxa de secagem sdo aplicados de modo diferente
dependendo do periodo de secagem considerado. No pericdo de taxa de secagem
constante sdo as transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto que
governam a secagem e fixam a velocidade de secagem, enquanto gue no segundo

periodo s&0 as transferéncias internas que séo limitantes.

2.5.2.1 PERIODO DE SECAGEM A TAXA CONSTANTE

Neste periodo, as equactes definindo as transferéncias de calor e de massa na
interface ar-produto s&o estabelecidas fazendo referéncia a uma nocdo de condutancia
de superficie, interpretada por um fendmeno de camada limite: forma-se uma fina
camada de ar em escoamento laminar ao redor da particula e ha um equilibrio de

temperatura e umidade entre o ar e a superficie desta particula.

As relacbes mais simples, que dio uma boa concordancia com a pratica

experimental sdo:
Fluxo de Calor por unidade de area: Q = hg (T~ Ts) (18)
Fluxo de massa por unidade de area: N = Kmp (P - Pa} = (dNJ/dtY A, (19)
Ja que durante este periodo, o calor fornecido € igual ao calor necessario para
evaporar a agua, pode-se calcular o fluxo de massa N e obtar g taxa de secagem pela

seguinte equacéo:

N = kg (T~ Tell Hv (20)
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Esta ditima equacdo é geralmente utilizada, uma vez que a determinacéo do
coeficiente de transferéncia de calor & mais precisa e mais facil que a determinacéo do
cosficiente de transferéncia de massa. Para as transferéncias em convecgfo forgada,
o coeficiente & obtido a partir de uma relacBo adimensional de semelhanga, tendo

geralmente a seguinte forma:
Nu = B (Pr)d (Re)C (21)

As constantes (B,d,c} adquirem diferentes valores em funcdo da geometria do
produto, do modo como se faz o contato ar-produto {(empacotamento, particula isolada,
etc), da velocidade do ar e de suas propriedades fisicas & do modo de escocamento ar-

produto.

2.5.2.2 PERIODO DE SECAGEM A TAXA DECRESCENTE

Este periodo € quase sempre ¢ Unico observado para a secagem de produtos
agricolas e alimenticios. A complexidade dos fendmenos da secagem conduz os
pesquisadores a proporem numerosas teorias e multiplas formulas empiricas para
predizer a taxa de secagem.

2.5.2.2.1 ABORDAGEM TEORICA

Migracéo de dgua por Difusdo

Esta teoria se apoia exclusivamente sobre a lei de FICK, que expressa que o
fluxo de massa por unidade de area & proporcional ao gradiente de concentragio ds
ggua. Utilizando a lei de FICK na equaco de balanco de massa de agua no interior do

produto, vem:
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X :
= V0erVX) (22)

Onde:

Dy - & a difusividade efetiva

X - represenia a fracdo massica de agua, denominada umidade

Esta forma de FICK & simplificada, ja que ela despreza a inter difus@o, mas esta

hiptiese é justificada, uma vez gue a agua migra dentrc de uma mafriz fixa,

Independeniemente dos trabalhos sobre secagem, CRANK (1967) calcuiou um
grande numero de solucdes da equacao de difusdo para condigcdes iniciais e de
contorno variados. Entretanto, esias solugbes se aplicam aos sélidos de formas
geométricas simples (corpos semi-infinitos; placas, cilindros e esferas) e quando a
difusividade & constante ou varia linearmente ou exponenciaimente com a
conceniracdo de agua. A maior parte deste trabalho se refere aos fendmenos

difusionais isotérmicos.

Para o caso de secagem em sistemas de coordenadas esféricas, a equacio

pode ser escrita na seguinte forma, emtermosder, 6 e ¢.

gX_1 ,fi[r? Defﬁ)‘i‘ 1 i(Defsentf?ﬁx){r Der_ 27X (23)
Fral rz ar ar

Assumindo que no interior da esfera de raio ry, ocorre difusdo somente na

direcdo radial, a equacso 23 se reduz &

EX 8 (n OX
Pu e

= —— e {24)
ar  ar ar
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onde a umidade X deve obedecer as seguintes condicles de iniciais e de

contorno:

=0 D<r<ry X=Xo (25)
t>0 r=0 K = finita {26)
t>0 r=ry X = Xeq {27)

Supoando Dy constante a solugio do problema proposto, em fermos da umidade

X-X,
adimensional ¥y é:
& eq

X-X = -n*2'D,
[ nz°D,, t\J sen A, 1, (28)

= 2N (1) Ex
X *’X Zl( ) p ? ’?‘nrl

1] eg L ri

Definindo a media volumétrica de f(r) como:

3 [y ridr

%ﬁ—_—.—ﬂ.—.—.—_—_ﬁ_—_—.—.__.
%Irl

& aplicando na equacéo 28, obtem-se:

X-X 6 3 1 ~n? 2t Dt
R x. "7 & TE"‘:’[‘M T (29)




Onde:

R = umidade adimensional;

X =umidade média (kg H,0 / kg Massa Seca);

)(eq = umidade de equilibrio (kg H,0 / kg Massa Seca);

X, = umidade no instante inicial (kg H,0 / kg Massa Secay;

Des = difusividade efetiva (mzfs);
t = tempe (s},
ry = comprimento caracteristico; raio médio da amostra {m).

Este modelo tem sido aplicado para ajustar dados de secagem de varios
materiais Diologicos (JASON, 1958; DAUDIN, 1983: KARATHANOS et alli, 1990;
PARK, ALONSO, GODOI, 1996),

Este método é baseado na suposicio de que a transferéncia de calor possa ser
desprezada e a secagem possa ser tratada como uma difusdo puramente controlada
pelo fendmeno de fransferéneia de massa. Isto foi baseado em varios estudos
experimentais que indicaram a existéncia de pequenos gradientes de temperaturas

deniro dos alimentos durante o processo de secagem.

O coeficiente de difus@o (D) &€ uma difusividade efetiva, que englioba os efeitos
de todos os fendmenos podendo intervir sobre a migracéo da agua, e seu valor €
sempre obtido pelo ajuste das curvas experimentais. A solugio da equacao de difusao

utilizada & uma das mais simples e parece ser a principal razao de seu emprego.

A aplicacéo deste conceito é atribuido aos pesquisadores LEWIS (1921) e
SHERWOOD (1929a,b).
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Migracdc Capilar e Difusao de Vapor

KRISCHER e KROLL {1963) expdem em detalhe a teoria do movimento capilar
de agua liquida dentro de sistemas simples constituidos de alguns tubos capilares e
dentro de sistemas complexos como 0s corpos porosos. O principio é o seguinte: para
um tubo capilar isclado, a presséo de succdo e entdo a ascenséo da agua dentro do
capilar, € proporcional a tensdo superficial da agua e inversamente proporcional a seu
raio. Admitindo-se gue a tensdo capilar é finalmente associada ao teor de agua, este
autor estabelece uma lei geral na qual o fator de potencionalidade é o gradienie de
teor de agua. Os autores também agregam a este fluxo de agua liquida, um fiuxo de

vapor de dgua que se teria dentro dos poros depois da retirada do liquido.

Entretanto, estudando a cinética de secagem da batata, LABUZA e SIMON

(1870) demostram a fraca importéncia da migragdo capilar para os produtos vegetais.

Modelo de Frente de Fvaporacio

E uma simplificacdo do modelo precedente. Este modelo supde que no comego
da secagem a agua liquida migra para superficie por capilaridade, depois a partir de
um momento dado, a agua nao flui mais até esta superficie; o limite entre a parte que
contém a agua liquida e a parte seca se aprofunda dentro do produto e define a frente
a partir da qual a dgua se vaporiza. A espessura crescente que deve atravessar o
vapor até a superficie e o calor até esta frente, explicaria a diminui¢go da velocidade
de secagem (DAUDIN, 1983).

Teorias Modernas

LUIKOV e MIKHAYLOV (1965) e LUIKOV (1966) apresentaram os primeires
trabalhos concernentes & aplicacéo da fermodindmica dos processos irreversiveis ou
termodinamica de ndo-equilibrio s transferéncias simultaneas de calor e de massa

dentro de meios porosos.

23



Esta teoria propfe que cada um dos fluxos considerados é influenciado por
todos os outros fluxos presentes. Por exemplo, num caso simples, a transferéncia de
agua & decompostia em duas partes: na primeira, intervém o gradients de teor de agua
como na lei de difusdo, e na oulra, o gradiente de temperatura. Estes dois autores
calcularam as solugfes analiticas do sistema de equagbes, estabelecido por esta
teoria para numerosas condigbes de contorno e iniciais, mas sempre para cosficientes

constantes.

Por outro enfoque, WHITAKER (1980) desenvolveu uma teoria de
transferéncias simultaneas de calor e de massa que considera g estrutura do material

e os fendmenos fisicos.

De uma maneira geral, os modelos que consideram as transferéncias
simultdneas de calor e de massa séc complicados. A resolugdo dos mesmos exige
meios de calculos complexos, sobretude guando se considera a variagdo dos
coeficientes de difusdo de massa com a temperatura € o teor de agua. Além disso,
eles ndo jevam em conta nem a deformacio do produto, nem sua heterogeneidade, o

que aumentaria ainda a dificuldade.

2.5.2.2.2 ABORDAGEM EXPERIMENTAL

As equacdes de modelos tedricos sao faceis de resolver, se ndo ponderarem a
complexidade dos fenémenos fisicos envolvidos, caso contrario a resolugao delas
exige meios de calculo complexos, ja que algumas particularidades s8o apreciadas.
Por exemplo, a dependéncia da difusividade com a umidade. Além disso, as medidas
das constantes fisicas indispensaveis para o calculo sdo longas, delicadas e

consequentemente custosas.
Estas observacdes conduziram numerosos pesquisadores a se orientarem no

sentido de uma abordagem empirica, na qual a lei da secagem é tirada dirstamente de

experiéncias de secagens realizadas em laboratério.
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Um exemplo de equacdo empirica largamente utilizada para secagem de gréos

& a eguacio de Page;

X*Xeq :A

. exp(—st“) (30)
Xog—Xeq '

2.5.2.3 CURVAS DE SECAGEM RECENTES ENCONTRADAS NA LITERATURA

Encontram-se na literatura varios modelos de predicao da taxa de perda de
umidade durante a secagem de produtos agricolas, tais como modelos empiricos e
semi-empiricos tanto para a secagem em camada fina, quanto para secagem em silo,

modelos para secagem em leito fluidizado, e outros leitos.

Abaixo sdo apresentados alguns dos frabalhos mais recentes (1984-1984)
encontrados na literatura. Os modelos s&o apresentades na forma de quadro (Quadro
1), onde estdo mostrados: a expressfo matematica, ¢ produto, peculiaridades, e as

referéncias.
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EXPRESSAO | PRODUTO PECULIARIDADES REFERENCIA
semente de | camada fina Syarief, Morey,
R = exp (-KtN} | girassol K=5,16 10-5 (T)1.8387 Gustafson (1984)
N=1,009-00049 7
peca camada fina
R = exp (-KtN) | armazenada K = 3,349 101+1,010 102 | Chhinnan {1984)
+1,803 104 T2+3,45 10-5 UR?
N = 0,6996
camada fina
K = 1,091 102+2,767 106 T2+
R =exp (-KtN) | milho 7,286 106 T+M, Li, Morey (1984)
N = 0,5375+1,141 105 Mg2+
5183103 12
R =exp (-KiN) | semente de | camada fina Li, Morey, Afinrud
girassol K =566 1047127 (1987)
N = 0828 - 0004 T +
0,000091 T Mg
R = exp (-KiN) 1 soja camada fina QOsborn, White,
K = -0,2625 + 0,004916 T + | Walton (1991)
0,003033 UR
N = (,8267
R = exp (-KtN) | canola camada fina Pathak, Agrawal,
K=0,1153 Singh (1991)

N=0733-213103T+
4910572

Quadro 1 - Modelos de secagem
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R = exp {(-KiN)

arraz cru

parabolizado

camada fina estacionaria,
fluidizada e semi-fluidizada
N=0812

K =-0,013828 + Q,001135 T
- ,000922 h - 0,000233 v +
0,003895 UR

h = altura da camada

v = velocidade do ar

Prasad, Chandra,
Bal (1994)

R = exp {-Ki}

alfafa

solar em ambiente protegido
K=[71,2 (Sh) + 0,660 (VPD)]
/ [5750 (DEN) - 3170]

8i = radiago solar

VPD = déficit de P de vapor
DEN = densidade

Firestone,
Walker, Puri
{1988)

R = exp (-Kt)

espiga de trigo

imersa em agua por 48
horas

K =0,641 + 0,044 {(Mg-M,) -
0,043 My

spray de agua por 1 hora

K = 0,086 + 0,00248 (Mp-
Ms)

spray de agua por 5 horas

K = 0,009 + 0,000975 (Mg-
Me)

Versavel, Muir
{1988a)

R = exp (-Ki)

cerne do arroz

monocamada

K = -0,013261538(IMC) +
(0,0417326557 (LafLa}

IMC =
(%b.s.)

Lo/l s = razéo entre largura e

umidade  inicial

espessura do ceme

Banaszek,
Siebenmaorgen
{1993)

Quadro 1 - Modelos de secagem {coentinuagao)
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R = exp (-Ki} folha e talo da
alfafa

k=0,133 VA48
L = comprimento do talo

{mm)

Patil et alii (1892)

R = exp (-Kt) cevada

camada fina
k = 0,002541 + 40130 106
T2.1,78447 103 UR

Jayas,
Sokhansanj
{1989)

espigas de
R = exp (-Ki) milho

reumidificadas

ambiente simulando
secagem no ¢ampo

K = -1,680 + 0,000833 rad +
0,000454 Pd T + 00,0766
n(UR) + 488/T

rad = radiacéo total

Pd = déficit de P de vapor

Versavel, Muir
{(1988b)

_lnd-IaR arroz
BR+(C

p/ monocamada, baixa temp.

A = 0,07135 + 0,0081998 M
+0,0013924 T - 0,000151 UR -
0,000163 Q

B = -0,013244 - 0,000654 M
+0,0017915 T - 0,000263UR

C = 0,001852 + 0,0000386 M -
0,00006043 T -0,00003546 UR
p/ monocamada, alia temp.

A = 030545 + 00254 M -
0,01773 T + 0,00031 UR -
0,000265 M2 + 0,000144 T2

B = 12205 - (04293 T
+0,00135 UR + 0,000368 T2

C = 0,01068 - 0,000254 UR -
0,00000992 M2 +0,0000038
T2

Noomhorm,
Verma (1986a)

Quadro 1 - Modelos de secagem (continuagio)
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p/ camada profunda
A= 0,07135 + 0,0081998 M
+0,0013924 T - 0,000151

_Ind-InR arroz UR -0,000163 G Noomhorm,

~ BR+C B = -0,013244 - 0,000654 M | Verma (19886b)
+0,0017915 T -0,000283 UR
C = 0,001952 + 0,0000386
M -0,00006043 T -
0,00003546 UR
secagem com bentonita

C61+AA g A = (Mg-Mg)/Mg Graham, Bilanski
" 9+9¢1+q2/12 mitho g, = 3q, : (1988)
3+4-q,

Fo = Di/a?

A DDA

ENAL

tabaco Burley,

hk = (20 +1)m2

respectivamen | D = coef. difusdo massa
te p/ l&mina e | B,R =raiz positiva de Jg(B | Walton et alii
R=Y DBV BRY Y o) 1 sR)=0 (1984)
1 (ﬁnR}
Jo(BnR) = Fungio de Bessel
de ordem 0
A,ReosA, R =
[(Sm}{ R- )
o0 2 ¢
= 65 oA - RIDPS NG )
I [('&HRY (’%’HRM Rps 4= Rp -+ 'Rbi’ #
sind, Reosd, R)/ D' = coef. difuséio
milho Rps = resisténcia dos poros | Walton,  White,

— F},f a a
S-DIRNARY

Rp = resiténcia do pericarpo | Ross (1988)
Rbl = resisténcia da camada

limite

Quadro 1 - Modelos de secagem (continuacao)
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Mo = Kt (M4-Mye) - camada fina
Ky t (rhye-rh) + My K, = 0,035 b1
amendoim H_ =0,116 h-t Colson,  Young
Mg = -Hi t (Mpy1-Mpe) - K, = 0,009 h-1 {1990)
Hy t (rhh—rh) + My - Hy, = 0,291 ht
(Mica-Myq) Di/Dpy
8 oo o
R= an = raizes de Jo(x)
n=im=1 & ﬂ
arrpz cru | =R Ece, Cihan {1893)
Iy am = [(2m-1)x)/2!
e
camada fina
M M-
AT on
2 C}% =div (K grad T’
. o
K = (T~ T) -
n (T -12)
A kp [hfg + CV(T::: + n]hm(M - Mc Miketinac,
TR div (D grad M) | cevada Sokhansanij,
Tutek {19892)

by = 43 Wm-2K-?
hy = 1,08 106 ms™1
k=132

Quadro 1 - Modelos de secagem (continuagao)

No quadro acima R & o adimensional de umidade, que 6 representado por:

X~ Xeq

(31)
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2.6 COMPARAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

Da energia requerida no processamento de produtos agropecuarios, a secagem
representa 89,5% do iotal da energia necessaria, conforme quadro (Quadrg 2) da
relagdo enire a energia requerida para a secagem e a requerida para o processamento

de algumas matérias-primas agropecuarias (MEYER et alii, 1982).

Base: Producdo de uma tonelada com 11% de umidads.

|mmaperagéo Energm damenergia da
(1000 KcalfTon) | secagem com
retagéo ao total

Cergais e Transporte 0,4 0,23%
leguminosas com | Limpeza 0,3 0,18%
teor de 20% Secagem 157 89,5%
Aeracao 17 9,69%
Expurgo 0,7 0,40%
Total 1754 100%

Quadro 2 - Energia requerida pelas operagtes de processamento.

Para que se tenha uma selecdo apropriada de um sisterna de secagem, €
necessario que se faga uma analise prévia e criteriosa das necessidades energéticas
requeridas no processo de secagem, de maneira a conseguir uma combinag&o muito

favoravel entre custos e qualidade final do produto.

Desse modo a compreensdo do processc de secagem, pela analise e
combinacdo dos resuitados obtidos nos estudos hidrodingmico, de transferéncia de
calor e de transferéncia de massa, determinara o porto de maior eficiéncia energetica,

onde um conjunto pode operar, sem no entanto prejudicar a qualidade final do produto.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 EQUIPAMENTO

Um secador convectivo vertical continuo munido de promotores anulares
estaticos de mistura foi construido em cilindros de acrilico transparente, com diametro
interno de 117mm. Em seu interior foram instalados promotores de mistura estaticos
corn pés retorcidas e de sentidos alternados, sendo cada par dessas pas chamado de

um passo, como apresentado na figura 2 (PATENTE n° B700583).

Figura.2 Detalhes do secador com promotores estaticos anulares de mistura
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Os promotores de mistura séo constituidos de chapas de ago, que apresentam
2 5 furos (diametro do furo 2mm) por centimetro quadrado, e soldadoes na superficie de
um tubo de aco com 32mm de didmetro externo. O comprimento linear de um passo €

200mm e o angulo de torsdo é de 180 graus.

Os gréos e o ar de secagem escoam em contra-corrente no interior dos cilindros.
Os graos séo movimentados por um sistema de transporte pneumatico até o silo localizado
na parte superior do equipamento, e depols escoam por gravidade pela coluna de
secagem. Uma chapa perfurada com uma abertura de 72cm? desliza horizontalmente,
na saida do silo permitindo controlar a vazao de entrada dos gréos no secador. A
chapa possui pontos de fixagdo (fixadores) a cada 4cm, para gue através de diferentes

secches seja possivel controlar o escoamento dos gréos, conforme figura 3.

,"“

Chapa
Perfuradsa

desiize

fixgdores

Ahortura
ares 7o

Figura 3 Detalhe do Silo armazenador

Na parte inferior do equipamento hé um sistema de descarga de graos, constituido
por uma tubulagdo na forma de um Y deslocado para permitir a passagem ascendente do
ar de secagem e ao mesmo tempo a passagem descendente dos graes. Os gréos guando
saem do descarregador 30 retirados do sistema ou langados em uma moega para serem

recircutados pelo sisterna de transporte pneumatico.
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Q ar de secagem era obtido fazendo o ar ambiente insuflado pelo ventilador passar
por uma caixa de aquecimento. Esta foi contruida em madeira e revestida com amianto, e
abrigava um conjunto de 12 lampadas de 200W cada, que eram acionadas duas a duas
por interruptores independentes. Duas das lampadas eram acionadas pelo controlador /
indicador de temperatura.

Foi utilizado um ventilador centrifugo de 7,5 HP da marca Kongskield para insufiar o

ar no secador e para prover o fluxo de ar necessario para o transporte pneumatico dos

Gréos.

3.2 OUTROS EQUIPAMENTOS

Foram utilizados ainda alguns equipamentos, tais como:

- Balanca analitica, marca SARTORIUS, modelo 2006MP, precis&o de + 0,0001g

- Balanca semi-analitica, marca SETRA, modelo 2000L, precisao de + 0,01g

- Termo-anemdmetro marca AIRFLOW TA-2, para velocidades de 0 a 2 m/s,

com precisdo de + 2%

- Tubo de Piiot

~ Manometro de tuboem U

- Estufa laboratorial, marca FANEM, modelo 315 SE

- Cadinhos de aluminio
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- Termopares tipo “T”

- Controlador / Indicador de temperatura, marca CONTEMP, modelo CDCO8
- Data Logger para 20 canais, da marca ECD, modelo M5000C

- Determinador universal de umidade, marca GEHAKA

- Termohigrégrafo, marca RENEGRAF, modelo TH508

- Bandejas pléticas, com ca;ﬁacidade para 5kg de graos

- Beckers

- Crondmetros

3.3 MATERIA-PRIMA

Foram utilizados seis (8) sacos de 40 kg de sementes de soja (Glycine max) da
marca SEMEL, variedade 1AC 14, lote 405/95, com pureza de 99,9%,

3.4 METODOS

3.4.1 PROPRIEDADES FISICAS DA SOJA
Foram determinadas propriedades fisicas das sementes de soja como . diametro

médio das particulas, esfericidade, densidade real e densidade aparente (MOHSENIN,
1986).
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Densidade Real

A densidade real dos gréos foi determinada pelo método do picndmetro usando
dicool e proveta de 50ml. Tomou-se uma proveta de bS0mi, pesou-se a proveta e
completou-se o volume com o grio e em seguida pesa-se novamente a proveta e tém-
se a massa de gréos, preenche-se o volume restante com alcool. Com o volume
conhecido de dicool determina-se o volume ocupado pelo grdo, e calcuia-se a

derisidade real do gréo.

pr = miV (32)
onde m - massa de graos [kal
V : Volume ocupado ime}
pr : Densidade real fkg/m®]

Densidade Aparente

A densidade aparente foi detreminada medindo o volume em uma proveta de

1000mi.

pa = miV {33)
onde m : massa de gréos fkal
V . Volume ocupado m?
pg - Densidade aparente [kg/m?}

Didmetro Médio
O didmetro médio dos graocs foi determinado, realizando-se peneiramento dos

graos com peneiras de digmetro conhecido. Determinou-se a frac&o de graos retida

em cada peneira e calculou-se o didmetro medio dos graos.
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dp = 1/2(X/p) (34)

onde d, . didmetro médio [mm]
X : fragdo retida na peneira fadm.]
p : didmetro da peneira [mm]

Esfericidade dos Graos

De cada peneira tomou-se uma amosira aleatéria de 20 gracs e mediu-se suas
dimensdes (altura, comprimento e largura), Assumiu-se uma forma cilindrica para 0s
gréos e a média das dimensSes da base como didmetro da base. Calculou-se a area
externa de cada grao e assumindo como area de uma esfera caiculo-se o volume da

esfera equivalente.

A partir da massa dos 20 graos e da densidade real calculou-se o volume real
dos graos. A razéo entre a superficie da esfera equivalente e a superficie dos gréos &

a esfericidade do gréo( ¢ ).

3.4.2 ESTUDO HIDRODINAMICO
0 estudo hidrodinamico do secador foi composto de trés partes, a saber: estudo

da perda de carga, estudo dos escoamentos no interior do secador e estudo do tempo

de residéncia.

3.4.2.1 PERDA DE CARGA
O estudo da perda de carga foi realizado utilizando-se diferentes vazoes de ar,

e o secador com leito vazio, com leito estético de grios e com ¢ leito mével de graos (

diferentes velocidades de descarga de gréos ).
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O didmetro equivalente do secador, 4 vezes o raio hidraulico, € dado por:

4 K%}Df -0, - {p, - Dl)e}
P = [(D, - D) + 2(D, - D, - 2e) (35)

onde D, : didmetro interno do cilindro de acrilico, 117mm.
Dy : didmetro externo do promotor estatico de mistura, 32mm.
e . espessura da aleta de mistura, 2mm.

D, : didmetro equivalente, 92,2mm.

O comprimento real do promotor de mistura & dado por (PARK, 1979).

Loy +may] 2 (36)

onde L. : comprimento do promotor de mistura, 600mm.
A : razdo de torsdo, 0,5.

L, : comprimento real do promator de mistura, 1110mm.

O fator de atrito de Darcy, f = 64/Re para um fluxo laminar, foi obtido aplicando a
perda de carga para um tubo de comprimento real (AP/Ls} (BIRD, STEWART,
LIGHTFOQOT, 1960):

_(aP) [ 2D,
=L v S
Vo=V +Hh 72 (38)

40



Foi obtida a porosidade do leito {(g), pela equacgdo de Ergun (LEVENSPIEL &
KUNII, 1968):

2
ap-1so 28 Mok g (-2 oV,
© {od,) ¢ (vd,) (39)

3.4.2.2 ESTUDO DOS ESCOAMENTOS

O estudo dos escoamentos no interior do secador foi feito usando trés regimes
de escoamento de gréos e trés vazdes de ar diferentes. Os experimentos foram
realizados segundo GYENIS et alii (1994) a fim de determinar os fluxos basicos de

escoamento no secador, come descrito a seguir, € mostrado na figura 4:

a - Regime de Fluxo Denso; foi obtido preenchendo ¢ silo armazenador do
secador e controlando a vazdc de descarga, através da velocidade do motor do

descarregador.

b - Regime de Fiuxo intermediério ; foi obtido preenchendo o silo armazenador

do secador e aplicando a maxima vaz&o de descarga.
¢ - Regime de Fluxo em Queda-livre; foi obtido preenchendo o silo armazenador

do secador, controlando a vazdo de alimentagéo através da placa perfurada na saida

do silo armazenador e aplicando a méxima vazéo de descarga.
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Figura 4 - Diagrama de Regimes de Escoamento

1.4.2.3 TEMPQ DE RESIDENCIA

O tempo de residéncia dos gréos no secador foi determinado pelo método de
puisc. Graos pintados foram colocados no secador e foi medide © tempo Necessario
para que o primeiro grdo pintado deixasse ¢ secador e para que todos os grdos
pintados deixassem o secador. Para este estudo foram utilizados os regimes de
escoamento denso e o regime de escoamento em gueda-livre estudados anteriormente

com as mesmas vazdes de ar.

A variaggo nos tempos de residéncia do material no equipamento foi avaliada

pefas funcdes distribuigdo do tempo de residéncia conforme mostrado a seguir:
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oF(t)

E(t) = e (8)

Apbs a determinacdo da distribuicdo dos tempos de residéncia, o tempo de

residéncia médio (t) foi calculado pela a equacho abaixo:

tm = [E{D) t ot (9)

onde: [E(t)dt=1
0

3.4.3 ESTUDO DE TRANFERENCIA DE CALOR

Foram medidas as temperaturas em diferentes regiées do secador, utilizando
diferentes vazdes e temperaturas do ar de secagem. As temperaturas foram medidas
com termopares, previamente calibrados, inseridos no secador, e para cada uma das

situactes estudadas foi levantado o perfil de temperatura do ar no interior do secador.

Para determinar o perfil de temperatura do ar no interior do secador, 15
termopares de cobre-constantan (tipo “T”) foram inseridos ao longo da coluna. Os
termopares foram distribuidos em cinco alturas diferentes da coluna, com 3 termopares
em cada altura num arranjo radial. A distribuicio dos termopares ao longo do secador

esta mostrada na figura 5.
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g— segao de enfrada

Figura 5 - Distribuigéic dos termopares ao longo do secador

Os dados de temperatura foram lidos e armazenados por um Data Logger serie
M5000 da ECD Inc.

A temperatura dos gréos foi medida por calorimetria, com a retirada de amosiras

na entrada e na descarga da coluna de secagem no mesmo momento, a intervaios de

tempo regulares (6, 8, 10 e 15 min.) em cada corrida experimental.

3.4.4 SECAGEM
Foi realizada a secagem de soja previamente umidificada, com duas vazbes e

trés temperaturas do ar de secagem, e com duas vazdes de graos, para cada regime

de escoamento de grics anteriormente estudado.
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A evolucdo da umidade dos grdos durante a secagem foi avaliada por um
medidor universal de umidade, com a retirada de amostras na entrada e na descarga
da coluna de secagem, no mesmo momento em que se colhiam as amostras para a

determinacio de temperatura dos gréos por calorimetria.

Foi efetuada a calibragdo do medidor universal de umidade pelo método de

determinacdo de umidade de soja em estufa da ASAE Standards (105°C por 72 h).

As curvas de secagem foram obtidas graficando a umidade adimensional contra

o tempo de secagem. A umidade adimensional (R) foi calculada pela seguinte

equagao:

X‘“XEQ

SR A (31)
Xg - Xeq

Onde:

A

= yrnidade adimensional;

X = umidade média (kg H,0/ kg Massa Seca),

Xeq = umidade de equilibrio (kg H,0 / kg Massa Seca)

X, =umidade no instante inictal (kg H,0 / kg Massa Seca),
A umidade de equitibrio foi obtida segundo Roa e Roa (1980}

Xaq = (p+RH + p2RH? + psRH?) exp [(go + iRH + g:RH” + qaRH’ + qRH')(T +05))(40)

Foram levantadas curvas de secagem, para cada uma das 24 corridas

experimentais, conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 : Caracteristicas das corridas experimentais

Corrida Regime de Velocidade do ar | Temperatura do Vazao de gréos

escoamento (m/s) ar (°C) {g/s)

1 denso 0,7 80 160
2 denso 0,7 &0 210
3 denso 1,0 60 160
4 denso 1,0 60 210
5 denso 0,7 50 160
8 denso 0,7 50 210
7 deriso 1.0 50 160
8 denso 1,0 50 210
9 queda-livre 0,7 50 210
10 queda-livre 0,7 50 160
11 gueda-tivre 1.0 50 160
12 gueda-livre 1,0 50 210
13 queda-livre 0,7 60 210
14 queda-livre 0,7 60 1680
15 queda-livre 1.0 60 160
16 queda-livre 1,0 &0 210
17 gueda-iivre 1,0 70 210
18 queda-livre 1,0 70 160
19 queda-livre 0,7 70 160
20 queda-iivre 0,7 70 210
21 denso 0,7 70 160
22 denso 0,7 70 210
23 denso 1.0 70 160
24 denso 1,0 70 210

Dois modelos de cinética de secagem foram testados, sendo um empirico, ©
madelo de Page, conforme a equacéo 30, e outro tebrico, 0 modelo difusional baseado

na lei de Fick, conforme a equagao 29, fruncando a série conforme descrito abaixo.

O calculo da difusividade efetiva foi efetuado utilizando-se o procedimento de
regressac n&o linear do pacote estatistico SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM,
1885). Para isso montou-se uma tabela de trés colunas: uma identificando a corrida
experimental, outra com ¢ tempo em horas e outra com o adimensional R, de modo

que, apenas uma tabela represente todas as curvas.

46



Estes dados foram colocados em um programa de entrada de dados do SAS,

conforme indica o Anexo 1.

Para facilitar os célculos com o programa, as varidveis Dy e r foram agrupados

num Gnico parédmetro k, como mostrado abaixo:
D
k=-2 (41)
f

Com os dados carregados, a equagdo 29 foi utilizada para o calculo da
difusividade efetiva, utilizando 3, 5, 10, 15 e 20 primeiros termos da série. Assim esta
equagio toma a forma indicada no Anexo 2, onde também s#o indicados as derivadas
primeira e segunda da referida equagdo em relagdo ao parametro k, para 20 termos da

série. Para estes calculos foi utilizado o “software” Mathematica.
O programa que calculou o parédmetro k pelo SAS esta mostrado no Anexoe 3.

Carregando os mesmos dados experimentais, os pardmetros de ajuste da
equacdo de Page (equagdo 30) foram também estimados pelo procedimento de

regressdo ndo linear do pacote estatistico SAS.

A energia de ativagao foi estimada com base na equagao do tipo Arrhenius, que

relaciona as difusividades efetivas com as temperaturas de secagem:

Ea
RT

In{D )} =In(A) - (42)

Onde:
Dy = difusividade efetiva (m®/s);
A = constante da equacgio linear;
E. = energia de ativacao (kJ / mol);
R = constante universal dos gases = 8.1314 J / mol K]

T = temperatura abscluta (K).
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3.5 COMPARACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA
Foi efetuada uma otimizagBo do secador para a secagem de soja através da
solucdo conjugada das equagbes do perfil de temperatura e de secagem da soja, em

cada regime de operagao.

Uma avaliacéo energética foi efetuada e entéo realizada uma comparagao deste

secador com o modelo KW 110R da Kepler Weber existente no mercado,
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS

Foram determinados: o didmetro médio das particulas, a esfericidade, a

densidade real e a densidade aparente das sementes de soja, que estdo mostrados

nas tabelasde 2a 9.

Tabela 2 : Densidade reai

Amostra 1 3 4 5 S |pr (kgim®)
Volume {mi)| 41,0 40,0 43,0 41,5 440 | 2075 1204
Massa de cada amostra 509
Tabela 3 . Densidade aparente

Amostra 1 3 4 5 T |pa(kg/m®)

Massa(g) | 779,5 | 780,5 | 781,56 | 780,0 | 7785 | 3910,0 782
Volume de cada amostra 1000mi
Tabela 4 Distribuicgo dos gréos na peneira

PENEIRA | MASSA (g)| FRAGAO | DIAMETRO Fracéo
{mm) Diametro
n° 16 20,84 0,08 6,305 0,012
n® 15 172,08 0,65 5,953 0,109
n° 14 67,61 0,27 5,556 0,046
n® 13 3,30 0,01 5,159 0,002
z 263,83 1,00 22,973 0,171

d, = 5,860 mm
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Tabela 5 : Calculo da esfericidade do gréo retido na PENEIRA 13

ALTURA| BASE 1| BASE 2| MEDIA | Area da base AREA LATERA AREA
(mm) | (mm) | (mm) KB1+B2)/2 e topo (mm®) (mm?) TOTAL (mm?)
6,9 5,5 4.9 5,2 42,9 114,1 157.0
7.5 5,2 4,9 5,1 40,1 119,0 159,0
7.2 55 4.8 5,1 41,7 116,5 158,1
7.2 5.4 48 5,1 40,9 116,2 157.0
7.2 5,5 49 5,2 42,5 117,86 160,1
7.2 5,4 48 5,1 413 1159 1572
7.7 54 4.9 5,2 421 1252 167,2
7,0 5.4 4,9 5,1 417 113,2 154,9
6,4 5.4 48 5,1 417 104.4 146,0
7.5 54 458 5.1 41,3 120,7 162,0
7.3 5,4 49 52 42,1 118,7 160,7
6,5 55 5,1 5,3 44,1 108,2 1523
8,2 5,1 49 5,0 39,3 128,8 168,1
7.1 5,0 49 49 38,5 111,2 149,7
7.7 53 48 5,0 40,1 122,9 163,0
7.4 54 49 5,1 417 118,7 1614
7.9 5,4 4.8 5,1 41,3 127,2 168,4
6,9 5,4 48 5,1 40,9 111,3 152,2
7.9 5,4 4.6 5,0 39,3 124,1 163,4
7.5 54 48 5,1 41,3 120,7 162,0

Vol, real = 106,3 mm?®
Area real = 2170,9 mm?
Raio real = 2,9 mm

Area Total = 3179,95 mm?
esfericidade = 0,68
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Tabela 6 : Calculo da esfericidade do grao retido na PENEIRA 14

ALTURA| BASE 1| BASE 2| MEDIA | Area da base ARFA LATERA AREA
(mr) | {mm) | (mm) |(B1+B2)/2 e topo (mm’) (mm?) TOTAL (mm%)
7.0 58 49 5,3 437 116,0 159,7
6,8 58 49 5,4 45,4 114,8 160,2
7.4 5.8 5,0 54 462 126,1 172,3
7.2 5.8 5,0 5.4 458 123,0 168,8
8,4 54 5,0 5,2 42,9 138,7 1816
7.5 5.8 47 5,2 43,3 124,5 167.8
7.2 57 48 52 433 119,6 162,9
7.4 5.9 59 59 55,1 133,14 188,2
6.6 6,0 4,9 55 47,1 113,5 160,6
6,9 5,9 5,0 5.4 46,7 118,1 164,8
6,9 58 5,0 5,4 458 117,98 163,7
7.4 5.8 5,0 54 46,2 121,0 167,2
6,9 5,9 5,0 55 47,5 120,1 167,86
6.9 6,0 X 55 48 4 120,3 168,7
7.0 5,6 5.0 53 44,5 117,1 161,6
7.4 5,7 4,9 53 441 1232 167,3
7.3 57 5,0 53 45,0 123,5 168,5
7.2 57 49 53 44,1 119,9 164,0
7.0 X 5,0 5,4 45,4 118,2 163,6
7,3 56 5,0 53 441 121,5 165,7

Vol real = 171,5 mm*
Area real = 2085 4 mm?

Raio real = 3,4 mm
Area Total = 3344,9 mm?
esfericidade = 0,82
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Tabela 7 ; Calculo da esfericidade do gréo retido na PENEIRA 15

ALTURA| BASE 1| BASE 2| MEDIA |Area da base] ARFA LATERAL|  AREA
(mm) | (mm) | (mm) {(B1+B2)/2 e topo (mm?) {mm?) TOTAL (mm?)
7.1 6,0 5,0 55 47,5 123,5 171,6
80 6,0 5,0 55 47,9 138,9 186,8
7.7 6,1 5,0 5.6 49,3 1355 184,7
7.3 6,2 52 5,7 51,5 132,2 1837
8,1 5,7 5,1 5,4 46,2 138,0 184,3
7.6 5,8 4,9 54 454 128,3 173,7
7.8 5,9 5,0 5,4 46,7 134,4 181,1
7.5 6.1 5,0 5,5 484 131,6 180,0
7.1 6,0 5,1 58 48,8 124,3 173,2
7.4 59 4,9 5.4 45,8 121,3 167,1
7.5 6,1 4.9 55 47 5 129,6 1771
7.5 6,1 5,0 55 48,4 131,6 180,0
7.4 58 5,0 5,4 46,7 1276 1742
7.4 6,2 5,1 586 50,1 131,3 181,5
7.0 6,2 5,1 5.6 50,1 125,1 1753
7.5 59 5.1 55 47 9 130,2 1781
7.8 8,1 5,3 5,7 51,0 139,7 190,7
7.0 6,1 5,0 55 48,4 122,0 170,4
7.0 6,1 49 55 475 121,8 169,3
7.7 59 52 5,6 48,8 134,9 183,7

Vol real = 1854 mm?®
Area real = 3145,4 mm?

Raio real = 3,5 mm
Area Total = 3566,0 mm?
esfericidade = 0,88



Tabela 8 : Calculo da esfericidade do gréo retido na PENEIRA 16

ALTURA| BASE 1| BASE 2| MEDIA |Area da base AREA AREA
(mm) | (mm) | (mm) |(B1+B2)/2 e topo (mm”) LATERAL (mm?| TOTAL (mm?)
77 1T 53 | 51 52 435 266 | 1691
7.2 6,2 51 57 50,6 1284 1789
7,7 5,0 5,3 2.9 13,4 71,2 84,7
7.9 6,6 49 5.8 52,4 1433 195,7
7.2 6,4 4.9 5.6 50,1 128,7 178.8
8,6 6.4 52 5,8 53,3 156,5 209,8
7.2 6,3 53 5,8 53,8 133,2 187,0
8,6 6,5 5,0 57 51,9 156,2 208,2
6,7 8.5 5,4 5,9 556 1252 180,8
6,9 6,3 5,1 57 51,5 1241 175.6
7.1 6,3 5,2 5,8 52,4 129,7 162,
7.9 6,3 4.8 5,6 49,3 139,9 188,1
7,7 6,4 5,0 57 51,9 138, 1 191,0
7,3 6,2 5,1 5,7 51,0 130,7 181,8
7.2 6,2 5,3 5,8 52 4 131,5 183,9
7,4 6.3 5,1 5,7 51,5 133,14 184,6
7.3 5,3 5,1 5,7 51,5 131,3 182,8
7,8 6,4 5.0 5,7 51,0 139,7 190,7
7.5 6.4 5,2 5,8 52,8 136,7 189,5
7.0 6,2 5,0 56 49,7 123,7 1734

vol. real = 207,9 mm?®
Area real = 3395,0 mm?
Raio real = 3,7 mm

Area Total = 36175 mm?
esfericidade = 0,94

Esfericidade média = 0,85



Tabela 9 : Resumo das propriedades fisicas

Densidade real 1204 kg/m’
Densidade aparente 782 kg/m’
Diametro médio da particula 586 10°m
Esfericidade 0 85

4.2 ESTUDO HIDRODINAMICO

4.2.1 PERDA DE CARGA

A perda de carga no secador, em fungdo das vazbes de ar e de grios, foi obtida
como um fator de atrito em funcdo do numero de Reynolds (ALONSO et alii., 1994
CORREA Jr. et alli,, 1984). E utilizando a equagéo de Ergun a porosidade do leito foi

calculada em funcao dos parémetros operacionais, como mostrado nas tabelas 10 a 12.

Tabela 10 : Perda de carga com o secador vazio

Va Vs AP | Reynolds f V, Vs AP | Reynolds f
(mis) | (m/s)| (Nfm3) | x10™ (m/s) | (mis)| (N/m?) | x107
1,88 | 3,40 | 5852 195 | 067 || 1378|2563 770541 143 | 016
208 | 386! 6827 215 | 0864 ” 15,66 29,12 92660 162 | 0,15
267 1496113655 276 | 078 | 159312962 936,36 | 165 | 0,15
283 | 5261107201 293 | 054 |[1595/2966] 976537 | 185 | 016
206 | 550136551 3,07 | 083 Il 166831,02|/103380] 173 | 015
392 17291156068 406 | 041 ! 16,86 [31,35{1063,16] 1,75 | 0,15

6,85 112,74} 331,62 7,09 029 {§ 16,98!31,58:1189,96] 1,76 0,17
8,88 [12,79] 321,87 7,12 0,28 [| 17,69132,90:118986] 1,83 0,15
8,25 115,34] 341,38 8,54 0,20 Il 1817133,79[1202,46! 1,88 0,15
8,80 116,36! 341,38 9,11 0,18 i! 18,31[34,0511336,26; 1,90 0,16
g,21 17,131 341,38 9,64 0,16 || 18,521{34,4411316,76] 1,92 0,16
10,10 18,78} 42916 | 10,50 0,17 || 18,52134,44|1336,26| 1,92 0,16
10,66 [19,82f 48768 | 11,00 0,17 §f 18,92(3519/1336,26] 196 0,15
11,07 120,59! 399,90 | 11,50 0,13 119.03 35,39{1375281 187 0,15
13,51 125,121 741,28 | 14,00 0,16 1| 19,06(35,45143380] 1,97 0,16
13,69 12546] 731,63 | 1420 0,18 )| 19,17 356561138503 1,99 0,15
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Tabela 11 : Perda de carga com soja em leito estatico

Va Vs AP, Reynolds Reynolds €

(mis) (r/s) (NI/m3) | Partic. x10° | Fluido x10™

7,37 13,70 112,49 0,83 0,53 0,82
8,38 15,59 138,45 0,94 0,60 0,85
9,65 17,95 216,33 1,08 0,70 0,86
11,68 21,73 268,25 1,31 0,84 0,83
13,46 25,04 328,82 1,51 0,97 0,84
15,24 28,35 354,78 1,71 1,10 0,83
15,75 29,29 415,35 1,77 1,14 0,83

Porosidade Media do Leito = 0,841

Desvio Padrdo = 0,013
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Tabela 12 : Perda de carga com descarga de soja

Vazao de \YA Vs AP Reynolds | Reynolds €
Sdélido (mis} {rm/s) (Nlm?’) Fluid. x10" | Part, x10™
(kg/s) °
0,13 14,22 26,46 311,51 1,60 1,03 0,83
0,02 15,24 28,35 216,33 1,71 1,10 0,84
0,18 16,00 29,76 199,02 1,80 1,15 0,91
0,11 18,26 30,24 346,12 1,83 1,17 0,87
0,23 18,29 34,02 199,02 2,06 1,32 0,88
0,19 18,76 31,18 346,12 1,88 1,21 0,80
0,07 15,24 28,35 406,70 1,71 1,10 0,85
0,19 16,26 30,24 363,43 1,83 1,17 0,86
0,21 18,03 33,54 346,12 2.03 1,30 0,88
0,09 14,22 26,46 346,12 1,60 1,03 (0,92
0,19 14,99 27.87 173,06 1,68 1,08 0,85
0,18 14,73 27,40 285,55 1,66 1,06 0,91
0,13 12,45 2315 233,63 1,40 0,90 0,92
0,20 12,95 24,09' 173,06 1,46 0,93 0,88
0,17 12,70 23,62 199,02 1,43 0,92 0,87
0,33 10,67 19,84 103,84 1,20 0,77 0,88
0,09 9,40 17,48 181,72 1,06 0,68 0,88
0,13 9,40 17,48 173,06 1,06 0,88 0,89
0,42 19,81 36,85 86,53 2,23 1,43 0,90
0,05 16,51 30,71 346,12 1,86 1,189 0,94
0,08 17,27 32,13 328,82 1,94 1,25 0,80

Porosidade Média do Leito = 0,887

Desvio Padrae = 0,027

A perda de carga {AP/L,) foi entdio expressa como sendo um fator de atrito(f),

que foi obtido pela soma do fator de atrito para um tubo liso (%) e o fator de atrito dos

promotores de mistura (f.,). O fator de atrito (f) pode ser expressc através das

seguintes equagbes:

F=h+ Fom

£, = 4f, com, £~ = 4xjog[Rexf%]-0,60 (tubo liso)

fom = 2,959-0,235In[Re]

{coef. corr. = 0,868}
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Entretanto uma correlacdo mais acurada pode ser obtida pela equacgio

gmpirica:
f-% = 1,125xlogqo[Rexf%4]-3,7903  { coef. corr. = 0.904}

Nos leitos com soélidos estaticos e fluidizados, a correlagio das perdas por atrito
foi feita utilizando as caracteristicas dos sélidos, do gas e da expansao do leito
(porosidade do leito). Para o presente secador, carregado com soja, utilizou-se a
equacdc de Ergun para verificar esta correlag&o, determinando a porosidade

equivalente do leito (g).

O secador com promotores estaticos anulares de mistura apresentou um perda
de carga maxima de 922 N/m? (aprox. 94 mm de coluna de agua), quando operando
com um leito estatico de soja. Entretanto, este valor maxime ainda esta situada na
faixa de perda de carga dos equipamentos existentes no mercado, tais como 0s

secadores da Kepler Weber.
4,2.2 CARACTERIZAGAQO DOS ESCOAMENTOS

A caracterizacio do escoamento foi realizada e as porosidades do leito para

cada regime de escoamento estéo mostradas na figura 6 (GODO! et alii., 1896 a).
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Figura 6, Porosidade do Ieito para cada regime de escoamento
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Para o primeiro regime, denso, foi observado um ecoamento denso e lento das
particulas, com uma variacio de porosidade do leito de 0,50 a 0,74, e um valor médio de
(,63. A vaz&o massica de grios variou de 0,025 a 0,28 kg/s. Neste regime foi observado
um escoamento heterogéneo com diferentes velocidades de particula, indicando uma

possivel segregacao dos graos.

0 segundo regime, intermedidrio, apresentou um escoamento denso e lento das
particulas no interior da coluna loge abaixo do silo de alimentagdo, e um escoamento
acelerado e menos denso proximo a segdo de descarga dos gréos. A porosidade do leito
variou entre 0,54 e 0,81, com um valor médio de 0,70, e uma vazao massica de gréos
entre 0,24 e 0,60 kg/s. Quando foram testadas vazGes massicas maiores, este regime
varias vezes mostrou-se similar ao terceiro regime, apresentando um escoamento mais

homogénen.

Um escoamento acelerado com uma baixa fragdo volumeétrica de sodlidos foi
observado para o terceiro regime de escoamento, em queda livre. A porosidade do
leito variou de 0,56 a 0,88, com um valor médio de 0,70, e uma vazdo massica de

graos entre 0,10 & 0,28 kg/s.

Comparando os frés regimes de escoamento, a semelhanca entre os vaiores da
porosidade do leito foi notavel, diferindo consideravelmente do proposto por GYENIS
et alii (1904).

4.2.3 TEMPO DE RESIDENCIA
Para a determinacio do tempo de residéncia a fungdo distribuicdo do tempo de

residéncia, E(t), foi avaliada para os regimes de escoamento denso e em queda livre, e

estd mostrada nas figuras 7 e 8 (GODOM et alii., 1896 a).
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Figura B: Distribuicéo do tempo de residéncia para regime de escoamento em queda

fivre
Os tempos de residéncia médios foram calculados para os regimes de

escoamento denso e em queda livre, e estdo mostrados como uma fungéo da vazao

massica de graos na figura 8,
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Figura 9. Tempo de residéncia médio em fungéo da vaz&o massica de gréos

Foram obtidas equacbes empiricas descrevendo o tempo de residéncia médio das
particulas através do secador com promotores anulares estaticos de mistura, em funcao da
vazio massica para os regimes de escoamento denso (equacgae 43) € em queda iivre

{equacio 44), que s&o mostradas abaixo.

fy = —150.072G + 65,1278 {coetf.corr. = 0,9978} {43)

ty = 9.8226G +8.0567 {coef.corr, = 0.7946} (44)

Onde: &, = tempo de residéncia médio, e G = vazdo massica

Pode-se observar que o tempo de residéncia médio foi praticamente constante
para o regime de escoamento em queda livre (terceiro regime), em torno de 10
segundos, em toda a faixa de vazdes massicas estudadas. O mesmo nao se deu para
o regime de escoamento denso (primeiro regime) que apresentou, como esperado, um
tempo de residéncia médio decrescente com © aumento da vazaoc massica, entre 17 e

43 segundos.
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4.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

0Os perfis longitudinais de temperaturas obtidos no interior do secador estio
mostrados na figura 10. A se¢do de descarga dos graos esta representada pela segéo
1 & a secéo de alimentacio pela segéo 5 (GODOI et alii., 1996 b).

Como as diferencas de temperatura em cada se¢2o no sentido radial foram
despreziveis, ndo foi possivel levantar um perfil radial de temperatura. Além disso,
pela figura 10, pode-se notar que no regime de escoamento em queda livre, as
temperaturas no sentido axial foram consideravelmente diferentes, enquanto que para

o regime de escoamento denso foram praticamente constantes.

—e— regima gueda jivre 700
- regime queda livre 60C
—&— ragime quada livre 50C
e~ regime denso 70C
% regime denso 800
—e—regime denso 500

Temperatura {C)
3

s
[~

[#13

I e

P R T—

Segio

Figura 10 : Perfil de temperatura longitudinal no secador
O secador foi tratado também como um trocador de calor e assim foi calculado

um coeficiente global de transferéncia de calor (U). Os valores de U medio em fungao

da temperatura para cada regime estéo mostrados na figura 11,
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Figura 11 : Coeficiente de tranferéncia de calor global medio em fungéo da

temperatura

Os numeros adimensionais, tais como Nusselt, Reynolds e Prandtl, foram

calculados para a obtencdo de equagbes empiricas para a transferéncia de calor no

secador,

O numero de Reynolds foi calcutado para o fluido considerando a velocidade do
fluido, e também considerando a velocidade do fluido somada com a velocidade da

particuia, e para as particulas. Os numeros adimensionais calculados estaoc mostrados

nas tabelas 13 a 18,
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Tabela 13 : Adimensionais para escoamento denso (Re para particulas)

Temperat. | Veloc. do ar |Vaz. graos Rep Nu Pr
{°C) {m/s) (kg/s) (adim.) (adim.) x10° {adim.)
S50 0,7 0,16 450 1,48 0,71
50 0,7 0,21 449 2,11 0,71
50 1,0 0,16 642 1,70 0,71
50 1.0 0,21 652 1.83 0,71
60 0,7 0,16 441 2,99 0,71
80 0,7 0,21 443 1,22 0,71
&0 1,0 0,16 628 2,98 0,71
60 1,0 0,21 628 2,66 0,71
70 0,7 0,16 446 2,16 0,71
70 0,7 0,21 447 3,43 0,71
70 1,0 0,16 629 2,98 0,71
70 1,0 0,21 629 3,54 0,71
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Tabela 14 ; Adimensionais para escocamento em queda livre (Re para particulas)

Temperat [\eloc. do ariVaz. grdosisecao Re, Nu Pr
(m/s) (kg/s) (adim.) | (adim.)x10°| (adim.)

C)
50 0,7 0,21 1 448 3,32 0,71
50 0,7 0,21 2 456 2,75 0,71
50 0,7 0,21 3 459 4 47 0,71
50 0,7 0,16 1 448 3,90 0,71
50 0,7 0,16 2 456 3,42 0,71
50 0,7 0,16 3 460 3,03 0,71
50 1,0 0,18 1 633 3,53 0,71
50 1,0 0,16 2 644 2,51 0,71
50 1.0 0,16 3 644 3,82 0,71
50 1,0 0,21 1 636 4,15 0,71
50 1,0 0,21 2 646 2,92 0,71
50 1,0 0,21 3 651 3,91 0,71
80 0,7 0,21 1 437 3,05 0,71
60 07 0,21 2 447 268 0,71
60 0,7 0,21 3 452 408 0,71
60 0,7 0,16 1 438 2,89 0,71
60 0,7 0,16 2 449 2,66 0,71
80 0,7 0,18 3 455 3,94 0,71
80 1,0 0,16 1 624 2,99 0,71
80 1,0 0,16 2 640 2,05 0,71
60 1,0 0,16 3 650 2.25 0,71
60 1,0 0,21 1 624 413 0,71
60 1,0 0,21 2 639 3,83 0,71
60 1,0 0,21 3 648 6,21 0,71
70 0,7 0,16 1 436 2,97 0,71
70 0,7 0,16 2 452 2,89 0,71
70 0,7 0,16 3 460 426 0,71
70 0,7 0,21 1 436 3,51 0,71
70 0,7 0,21 2 451 3,55 0,71
70 0,7 0,21 3 450 8,09 0,71
70 1,0 0,21 1 604 3,84 0,71
70 1,0 0,21 2 623 3,13 0,71
70 1.0 0,21 3 634 5,02 0,71
70 1,0 0,16 1 607 3,14 0,71
70 1,0 0,16 2 627 2,07 0,71
70 1,0 0,16 3 639 227 0,71
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Tabela 15 . Adimensionais para escoamento denso (Re para fiuido)

Temperat.| Veloc. do ar {Vaz. graos Rex Nu Pr
{(°C) {m/s) {kg/s) | (adim.)x10*| (adim.) x10° {adim.)
50 0,7 0,16 1,15 1,48 0,71
50 0,7 0,21 1,15 2,11 0,71
50 1,0 0,16 1,64 1,70 0,71
50 1,0 0,21 1,67 1,83 0,71
80 0,7 0,18 1,13 2,99 0,71
60 0,7 0,21 1,13 1,22 0,71
80 1,0 0,16 1,61 2,98 0,71
60 1,0 0,21 1,61 2,66 0,71
70 0,7 0,16 1,14 216 0,71
70 07 0,21 1,14 3,43 0,71
70 1,0 0,16 1,61 2,98 0,71
70 1,0 0,21 1,61 3,54 0,71




Tabela 16 : Adimensionais para escoamento em queda livre {Re para fluido)

Temperat Veloc. do arjVaz. grios{secdo Req Nu Pr
(mfs) (kg/s) (adim.) x10* | (adim.) x10° |  (adim.)

C)
50 0,7 0,21 1 1,15 3,32 0,71
50 0.7 0,21 2 1,17 275 0,71
50 0,7 0,21 3 1,18 4,47 0,71
50 07 0,16 1 1,15 3,90 0,71
50 0.7 0,16 2 1,17 3,42 0,71
50 0,7 0,16 3 1,18 3,03 0,71
50 1,0 0,16 1 1,62 3,53 0,71
50 1,0 0,18 2 1,65 2,51 0,71
50 1,0 0,16 3 1,65 3,82 0,71
50 1.0 0,21 1 1,63 415 0,71
50 1,0 0,21 2 1,65 2,92 0,71
50 1,0 0,21 3 1,67 3,61 0,71
50 0.7 0,21 1 1,12 3,05 0,71
80 0.7 0,21 2 1,14 2,68 0,71
60 0,7 0,21 3 1,16 4,08 0,71
60 0,7 0,16 1 1,12 2 89 0,71
) 0,7 0,16 2 1,15 2,66 0,71
60 07 0,18 3 1,16 3,94 0,71
60 1,0 0,16 1 1,60 2,99 0,71
80 1.0 0,16 2 1,64 2,05 0,71
60 1,0 0,16 3 1,66 2,25 0,71
60 1,0 0,21 1 1,60 413 0,71
60 1,0 0,21 2 1,64 3,83 0,71
60 1.0 0,21 3 1,66 6,21 0,71
70 0,7 0,16 1 1,12 2,97 0,71
70 0,7 0,16 2 1,16 2,89 0,71
70 0,7 0,16 3 1,18 4,28 0,71
70 0,7 0,21 1 1,12 3,51 0,71
70 0.7 0,21 2 1,16 3,55 0,71
70 07 0,21 3 1,15 6,09 0,71
70 1,0 0,21 1 1,55 3,84 0,71
70 1.0 0,21 2 1,60 3,13 0,71
70 1,0 0,21 3 1,62 502 0,71
70 1.0 0,16 1 1,55 3,14 0,71
70 1,0 0,16 2 1,81 2,07 0,71
70 1,0 0,16 3 1,63 2,27 0,71
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Tabela 17 : Adimensionais para escoamento denso (Re com vel.particula + vel fluido)

Temperat.{ Veloc, do ar iVaz. gréos Re Nu Pr
(°C} {m/s) (kg/s) | (adim.) x10” | (adim.) x10” {adim.)
50 0,7 0,16 1,87 1,48 0,71
50 0,7 0,21 2,55 2,11 0,71
50 1,0 0,16 2,02 1,70 0,71
50 1,0 0,21 2,64 1,83 0,71
60 0,7 0,16 2,04 2,99 0,71
&0 0,7 0,21 2,51 1,22 0,71
60 1,0 0,16 2,01 2,98 0,71
60 1,0 0,21 2,54 2,66 0,71
70 0,7 0,16 2,20 216 0,71
70 0,7 0,21 2,67 3,43 0,71
70 | 1,0 0,16 2,27 2,98 0,71
70 1,0 0,21 2,67 3,54 0,71




Tabela 18 : Adimensionais para escoamento em queda fivre (Re com vel.particula +

vel. fluido)
Temperat Veloc. do ar{Vaz, grdos{secdo Re Nu Pr
. {m/s) (kgls) (adim.) x10° | (adim.) 107 (adim.)

(°C)
50 0,7 0,21 1 265 3,32 0,71
50 0,7 0,21 2 2,69 2,75 0,71
50 0,7 0,21 3 2,72 4,47 0,71
50 0,7 0,16 1 213 3,90 0,71
50 0.7 0,16 2 217 3,42 0,71
50 0.7 0,16 3 2,19 3,03 0,71
50 1,0 0,16 1 1,99 3,53 0,71
50 1,0 0,16 2 2,02 2,51 0,71
50 1.0 0,16 3 2,02 3,82 0,71
50 1,0 0,21 1 2,92 4,15 0,71
50 1,0 0,21 2 2.96 2,92 0,71
50 1.0 0,21 3 2,98 3,91 0,71
60 0,7 0,21 1 2,48 3,05 0,71
60 0,7 0,21 2 2,53 2,68 0,71
60 0,7 0,21 3 2,56 4,08 0,71
80 0,7 0,16 1 1,85 2,89 0,71
80 0,7 0,16 2 1,89 2 68 0,71
80 0,7 0,16 3 1,91 3,94 0,71
80 1,0 0,18 1 1,73 2,89 0,71
60 1,0 0,16 2 1,77 2,05 0,71
60 1,0 0,16 3 1,80 2,25 0,71
60 1,0 0,21 1 2,44 413 0,71
60 1,0 0,21 2 2,50 3,83 0,71
60 1,0 0,21 3 2,54 8,21 0,71
70 0,7 0,16 1 1,91 2,97 0,71
70 0,7 0,16 2 1,98 2,89 0,71
70 07 0,16 3 2,02 426 0,71
70 07 0,21 1 2,67 3,51 0,71
70 07 0,21 3 2,76 6,09 0,71
70 0,7 0,21 2 2,77 3,55 0,71
70 1,0 0,21 i 2,33 3,84 0,71
70 1,0 0,21 2 2,41 3,13 0,71
70 1,0 0,21 3 2,45 5,02 0,71
70 1,0 0,16 1 2,08 3,17 0,71
70 1,0 0,16 2 2.15 2,07 0,71
70 1,0 0,16 3 2,19 227 0,71




O logaritmo do numero de Nusselt estéd graficado em fungéo do logaritmo do
numero de Reynolds, calculado com a soma das velocidades da particula e do fluido,

para cada um dos regimes de escoamento nas figuras 12 e 13.
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Com isso foi possivel obter equagdes empiricas de transferéncia de calor para o
secador com promotores estaticos anulares de mistura, para cada regime de operacéo,
na forma de Nusself em fungBo de Reynolds, j& que o namero de Prandtl foi

praticamente constante nas condi¢des do experimento, conforme mostrado abaixo;

Nu = 4.1077 .Re%°1%1 (45)

escoamento denso

0.7688
Nu—e_ (46)
3.9165

escoamento em queda livre

Estes resultados indicam que para ambos 0s regimes de escoamento, denso e
em queda livre, as correlagles de transferéncia de calor no secador com promotores
de mistura anulares estaticos que apresentaram um methor ajuste, foram aguelas em
gue considerou-se as velocidades do ar e dos gréos (leitos solidos deslizantes) no

calculo do nlmero de Reynolds.

4.4 TRANSFERENCIA DE MASSA

As curvas de secagem obtidas em cada corrida experimental, as calculadas
através do modelo difusional de Fick e as calculadas pelo modelo de Page sao
mostradas nas figuras de 14 a 37, como um adimensional de umidade, calcuiado peia

equacdo 31, em fungdo do tempo.
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Figura 14 . Curvas de secagem oblidas para escoamento denso, a 60°C, com

velocidade do ar de 0,7 mfs e vazao de graos de 160 gfs.
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Figura 15 : Curvas de secagem obtidas para escoamento densg, a 60°C, com

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de grdos de 210 g/s.
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Figura 16 : Curvas de secagem obtidas para escoamento denso, a 60°C, com

velocidade do ar de 1 m/s e vaz&o de graos de 160 gfs.
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Figura 17 : Curvas de secagem obtidas para escoamenio denso, a 60°C, com

velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de grios de 210 g/s.
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Figura 18 : Curvas de secagem obtidas para escoamenio denso, a 50°C, com

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de graos de 160 g/s,
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Figura 19 : Curvas de secagem obtidas para escoamento denso, a 50°C, com

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazao de graos de 210 gfs.
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Figura 20 : Curvas de secagem obtidas para escoamento denso, a 50°C, com

velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de gréos de 160 g/s.
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Figura 21 : Curvas de secagem obtidas para escoamento denso, a 50°C, com

velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de graos de 210 g/s.
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Figura 22 ; Curvas de secagem obtidas para escoamento em gueda livre, a 80°C, com

velocidade do ar de 0,7 mfs e vazao de grdos de 210 g/s.
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Figura 23 ; Curvas de secagem obtidas para escoamento em queda livre, a 50°C, com

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazfo de gréos de 160 g/s.
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Figura 24 : Curvas de secagem obtidas para escoamento em queda livre, a 50°C, com

velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de gréos de 160 g/s.
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Figura 25 ; Curvas de secagem obtidas para escoamento em qgueda livre, a 50°C, com

velocidade do ar de 1 m/s e vazio de gréos de 210 g/s.
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Figura 26 : Curvas de secagem obtidas para escoamento em queda livre, a 60°C, com

R {adim.)

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazao de graos de 210 gfs.
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Figura 27 : Curvas de secagem obtidas para escoamento em gueda livre, a 60°C, com

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de grios de 160 g/s.
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Figura 28 : Curvas de secagem obtidas para escoamento em queda livre, a 60°C, com

velocidade do ar de 1 m/s e vazaio de graos de 160 g/s.
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Figura 29 : Curvas de secagem obtidas para escoamento em gueda livre, a 60°C, com

velocidade do ar de 1 m/s e vazdo de gréos de 210 gis.
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Figura 30 ; Curvas de secagem obtidas para escoamento em gueda livre, a 70°C, com

velocidade do ar de 1 m/s e vazao de graos de 210 g/s.
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Figura 31 ; Curvas de secagem obtidas para escoamento em queda livre, a 70°C, com

velocidade do ar de 1 m/s e vazado de gréos de 160 g/s.
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Figura 32 : Curvas de secagem obtidas para escoamento em gueda livre, a 70°C, com

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazado de gréos de 160 g/s.
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Figura 33 ; Curvas de secagem obtidas para escoamento em queda livre, a 70°C, com

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazao de gréos de 210 gfs.
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Figura 34 . Curvas de secagem oblidas para escoamento denso, a 70°C, com
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velocidade do ar de 0,7 m/s e vazdo de grios de 160 g/s.
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Figura 35 @ Curvas de secagem obtidas para escoamento densc, a 70°C, com

yelocidade do ar de 0,7 m/s e vazdo de gréos de 210 g/s.
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Figura 36 . Curvas de secagem obtidas para escoamento denso, a 70°C, com

velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de gréos de 160 g/s.
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Figura 37 . Curvas de secagem obtidas para escoamento denso, a 70°C, com

velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de graos de 210 g/s.
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A difusividade efetiva foi calculada para cada corrida, ajustando as curvas
experimentais & curva dada pela equagdo 28, conforme procedimento descrito na
pagina 46. Os resultados dos célculos efetuados para cada corrida experimental sdo

mostrados nas tabelas de 19 a 23,

Tabela 19 - Parametro k e difusividade efetiva calculados com 3 termos da série.

Corrida Kcale Erro assint. Erro(%)  |Difusiv.(m*/h) Difusiv.{m/s)
x 107 x 10"
1 0,00649 0,00082 12,60 0,14 0,39
2 0,03634 0,00397 10,82 0,78 217
3 0,02741 0,00474 17,28 0,59 1,63
4 0,02910 0,00525 18,04 0,62 1,73
5 0,02154 0,00191 8,85 0,46 1,28
6 0,01751 0,00225 12,88 0,38 1,04
7 0,01808 0,00153 8,45 0,39 1,08
8 0,02986 0,00249 8,36 0,64 1,78
9 0,04154 0,00534 12,86 0,89 2,48
10 0,03792 £,00508 15,76 0,81 2,26
11 0,02034 0,00209 10,23 4,36 1,21
12 {3,06952 0,01021 14,68 1,49 414
13 0,05851 0,00851 14,30 1,28 3,55
14 0,05511 0,00638 11,58 1,18 3,28
15 0,05166 0,00577 11,17 1,11 3,08
16 0,04832 0,00667 13,81 1,04 2,88
17 0,06821 0,00058 14,04 1,46 4,07
18 0,06170 0,00758 12,28 1,32 3,88
18 0,04849 0,00710 14,85 1,04 2,89
20 0,04943 0,00575 11,63 1,08 2,95
21 0,03205 0,00289 9,02 0,69 1,91
22 0,02238 0,00303 13,55 0,48 1,33
23 0,02234 0,00339 15,20 0,48 1,33
24 0,03120 0,00381 12,22 0,67 1,86

Erro médio (%) 12,68
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Tabela 20 - Parametro k e difusividade efativa calculados com 5 termos da série.

Corrida K calc Erro assint. Erro{%) Difusiv.(mth) Difusiv.(m/s)
x 107 x 10"
1 0,00658 0,00052 7,97 0,14 0,39
2 0,03656 0,00283 7,74 0,78 2,18
3 0,02757 0,00311 11,27 0,59 1,64
4 0,02920 0,00369 12,64 0,63 1,74
5 0,02159 0,00133 6,15 0,46 1,29
6 0,017562 0,00166 9,50 0,38 1,04
7 0,01826 0,00105 573 0,39 1,09
8 0,03010 0,00216 7,19 0,65 1,79
9 0,04159 {,00385 9,25 0,89 2,48
10 0,03831 0,00429 11,20 0,82 2,28
11 0,02076 0,00180 8,68 0,45 1,24
12 0,06999 0,00815 11,64 1,50 4,17
13 0,05985 0,00623 10,42 1,28 3,57
14 £,05549 0,00448 8,08 1,19 3,31
15 0,05202 0,00419 8,07 1,12 3,10
16 0,04854 0,00485 9,99 1,04 2,89
17 0,06864 0,00729 10,82 1,47 4,09
18 0,06212 0,00567 9,13 1,33 3,70
19 (0,04860 0,00516 10,62 1,04 2,90
20 0,04987 0,00423 8,52 1,07 2,96
21 0,03210 0,00209 6,51 0,69 1,91
22 0,02238 0,00229 10,23 0,48 1,33
23 0,02275 0,00248 10,92 0,49 1,36
24 0,03144 0,00267 8,50 0,67 1,87
Erro médio (%) 9,19
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Tabela 24 - Pardametro k ¢ difusividade efetiva calculados com 10 termos da série.

Corrida K calc Erro assint. Erro(%)  |Difusiv.(m*/h)}| Difusiv.{m/s)
x 10 x 10"
1 0,006509 0,00034 511 0,14 0,39
2 0,03658 0,00203 5,54 0,78 2,18
3 0,02756 0,00207 7,52 0,59 1.64
4 0,02914 0,00291 9,98 G,62 1,74
5 0,02158 0,00098 4,55 0,46 1,29
6 0,01752 0,00136 7,78 0,38 1,04
7 0,01829 0,00071 3,88 0,39 1,09
8 0,03012 0,00185 6,47 0,65 1,80
g 0,04156 0,00301 7,25 0,89 2,48
10 0,03831 0,00330 8,61 0,82 2,28
1" 0,02091 0,00158 7,56 0,45 1,25
12 0,07002 0,00687 9,81 1,60 417
13 0,05985 0,00485 8,10 1,28 3,57
14 0,05552 0,00320 576 1,19 3,31
15 0,05203 0,00323 6,20 1,12 3,10
16 0,04850 £,00385 7,94 1,04 2,88
17 0,06861 0,00604 8,80 1,47 4,09
18 0,06213 0,00443 7,14 1,33 3,70
19 0,04851 0,00424 8,75 1,04 2,89
20 0,04963 0,00343 6,80 1,07 2,968
21 0,03207 0,00171 5,33 0,69 1,81
22 0,02234 0,00197 8,80 0,48 1,33
23 0,02280 £,00195 8,54 0,49 1,36
24 0,03143 0,00199 6,34 0,67 1,87
Erro medio (%) 799

B ASTECA DEMTRAL

BHiCaime

85



Tabela 22 - Pardametro k e difusividade efetiva calculados com 15 termos da série.

Corrida K calc Erro assint. Erro(%)  |Difusiv.{(m*/h) Difusiv.(m*/s)
x 10 x 10"
1 0,00659 0,00029 4,38 0,14 0,39
2 0,03658 0,00182 497 0,78 2,18
3 0,02756 0,00180 8,53 0,59 1,64
4 0,02814 0,00275 9,42 0,62 1,74
5 0,02158 0,00080 417 0,46 1,29
6 0,01752 0,00129 7,39 0,38 1,04
7 0,01829 0,00062 3,38 0,39 1,09
8 0,03012 0,00190 6,31 0,65 1,80
9 0,04156 0,00282 8,79 0,90 2,48
10 0,03831 0,00307 8,01 0,82 2,28
11 0,02081 0,00151 7,26 0,45 1,25
12 0,07002 0,00657 9,39 1,50 417
13 0,05985 0,00452 7,56 1,28 3,57
14 0,05552 0,00287 517 1,19 3,31
15 0,05203 0,00289 576 1,12 3,10
16 0,04850 0,00363 7,48 1,04 2,85
17 0,06861 0,00576 8,39 1,47 409
18 0,08213 0,00414 6,66 1,33 3,70
19 0,04851 0,00406 8,37 1,04 2,89
20 0,04963 0,00326 6,56 1,07 2,96
21 0,03206 0,00164 510 0,69 1,91
22 0,02234 0,00190 8,51 0,48 1,33
23 0,02280 0,00183 8,01 0,49 1,36
24 0,03143 0,00184 5,85 0,67 1,87
Erro médio (%) 6,72
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Tabela 23 : Parémetro k e difusividade efetiva calculados com 20 termos da série.

Corrida K calc Erro assint. Erro(%)  |Difusiv.(m*/h)|Difusiv.{m/s)
x 107 x 10"
1 £,00659 0,00027 4,08 0,14 0,39
2 0,03658 0,00174 4,75 0,78 2,18
3 0,027586 0,00169 6,13 0,59 1,64
4 0,02914 0,00268 §,21 062 1,74
5 0,02158 0,00087 4,02 0,46 1,29
&) 0,01752 0,00127 7,24 0,38 1,04
7 0,01829 0,00058 3,18 0,39 1,08
8 0,03012 0,00188 6,25 0,65 1,80
2] 0,04156 0,00275 6,61 0,89 2,48
10 0,03831 0,060298 7,77 0,82 2,28
11 0,02091 0,00149% 7,15 0,45 1,25
12 0,07002 0,00646 9,23 1,50 4,17
13 0,05984 0,00440 7,35 1,28 3,57
14 (,05552 0,00274 4,93 1,19 3,31
15 0,05203 0,00291 5,58 1,12 3,10
16 0,04850 0,00354 7,30 1,04 2,89
17 0,06861 0,00585 8,24 1,47 4,09
18 0,06213 0,00402 6,47 1,33 3,70
19 0,04851 0,00389 8,23 1,04 2,89
20 0,04063 0,00319 6,43 1,07 2,96
21 0,03206 0,00181 5,02 0,69 1,91
22 0,02234 0,00188 8,40 0,48 1,33
23 0,02280 0,00178 7,81 0,49 1,36
24 0,03143 0,00178 5,66 0,67 1,87
Erro médio (%) 8,54
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Baseado nesses resultados de erro médio (%) para o parametro k escolheu-se

como melhor solug@o para a equacao 29, a truncada a partir do vigésimo termo.

0 erro médio (%) entre as curvas experimentais & calculadas através da solugdo

pela série com 20 termos variou ds 3,15 a 10,14%, com um valor médio de 6,02%.

A energia de ativacéo foi estimada pela equacgdo 42, e esta mostrada na tabela

24,

Tabela 24 : Energia de ativacio para cada regime de escoamento, velocidade do ar e

vazdo de graos.

Velelocidade ar | Vazéo graos regime de Energia ativagio
{m/s) (kafs) escoamento. {KJ/mol)
0,7 0,16 denso 16.955
0,7 0,21 denso 11.768
1,0 0,16 denso 10.420
1,0 0,21 denso 1.910
0,7 0,18 gueda livre 11.100
0,7 0,21 queda livre 8. 427
1,0 0,16 gqueda livre 50.474
1,G 0,21 gqueda livre 26.631

A cinética de secagem foi também testada com um modelo experimental, que foi

a equacdo de Page (equagdo 30). As constantes s e ¢ da equacdo de Page,

calculadas pelo pacote estatistico SAS, estéo mostradas na tabela 25.
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Tabela 25 : Constantes s e ¢ da equacao de Page.

Corrida | Scalc | Erro assint. | Erro(%) | Ccalc | Erro assint. | Erro{%)
1 0,288 0,014 493 0,575 0,035 8,13
2 0,810 0,016 1,92 0516 0,026 5,01
3 0,855 0,008 1,23 0,704 0,022 3,18
4 0,687 0,022 3,20 0,741 0,052 6,99
5 0,563 0,017 3,09 0,622 0,029 4,73
6 0,448 0,013 283 0,810 0.040 4,94
7 0,547 0,008 1,43 0,520 0,015 2,85
8 0,800 0,013 1,62 0,459 0,015 3,18
9 0,843 0,028 3,34 0,667 0,049 7,27

10 0,793 0,038 4,84 0,554 0,070 12,60
11 0,623 0,013 2,03 0,402 0,022 557
12 1,087 0,046 422 0,448 0,049 11,00
13 1,031 0,052 5,06 0,555 0,065 11,86
14 0,988 0,025 2,56 0,541 0,034 8,33
15 0,851 0,030 3,20 0,543 0,043 784
16 0,831 0,043 4,65 0615 0,062 10,15
17 1,108 0,075 6,76 0,554 0,071 12,83
18 0,990 0,039 3,96 0,462 0,048 10,47
19 1,017 0,044 4,30 0,760 0,055 7,20
20 0,935 0,042 4,52 0,597 0,063 10,59
21 0711 0,015 2,10 0,701 0,036 515
22 0,548 0,014 252 0,823 0,043 520
23 0,592 0,023 3,92 0,471 0,066 14,08
24 0,710 0,022 3,14 0,563 0,057 10,15
Erro  médio (%) 3,38 7.71
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O erro medio (%) entre as curvas experimentais e calculadas através da

equagao de Page variou de 1,15 a 6,56%, com um valor médio de 4,03%.

Pela comparagéo entre o valor médio do erro (%) entre as curvas experimentais
e calculadas, pode-se afirmar que o modelo empirico de Page ajustou os dados
experimentais um pouco methor que o modelo tedrico de difusio de Fick. Entretanto

em valores absolutos, ambos os modelos proporcionaram um bom ajuste.
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4.5 COMPARAGCAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

Pela analise dos resultados obtidos nos estudos de transferéncia de calor e
massa, pudemos concluir que as melhores condices de operagao do secador com
promotores anulares estéticos de mistura, considerando o menor tempo necessario

para atingir a umidade desejada, sao:

Temperatura do ar de secagem = 70°C
Velocidade do ar de secagem =1 m/s
Vazio de solidos = 0,16 kg/s

Regime de escoamento em queda livre

Para podermos comparar o secador com promotores anulares estaticos de
mistura com ¢ secador em coluna modelo KW 110R, da empresa Kepler Weber, foram
calculados os tempos de secagem necessarios em cada um dos 24 regimes de
operacdo para realizar a retirada de 5% de umidade da soja, de 18 para 13%,
considerando a mesma capacidade de secagem do secador da Kepler Weber, 10
ton/h. Assim, considerou-se a utilizagdo de 13 colunas de secagem, com promotores
anulares estaticos de mistura, iguais a que foi testada de modo a obter uma

capacidade total de 10 ton/h.

Com isso foi necessario selecionar um ventilador que suprisse a pressac e
vazio de ar necessarias para tal capacidade de secagem. A partir da perda de carga
méxima do sistema, 94 mm de coluna de agua, e da vazéo de ar total requerida, 13,8
m*imin, o ventilador selecionado foi 0 modelo centrifugo VS200 D da empresa ASTEN
¢ CIA LTDA., que fornece uma vazédo de 40 m/min e uma pressdo de 135 mm de

coluna d'agua. Tal ventilador apresenta uma poténcia de 2 cv e 3440 RPM.
Foi possivel entdo compor o gasto energético do secador estudado, para

realizar a secagem de 10 toneladas de soja de 18 para 13% de umidade (base seca)

em relacdo a cada parémetro de operagéo estudado.
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Na tabela 26 estdo mostrados os gastos energéticos com aquecimento do ar e

com a utilizacdo do ventilador para cada um dos 24 pardmetros operacionais,

Tabela 26:Energia consumida pelo secador com promotores estaticos de mistura

Temp. | Vel ar | Vaz. gréos Regime | Tempo | Aquecim. | Vent. Energ.
°C) | (m/s) (ko/s) escoam, (hy | (K)x10®° | (KJ) total
x10° | (KHx10°
50 0,7 0,16 denso 0,87 12,87 461 17,48
50 0,7 0,21 denso 1,19 17,61 6,31 23.93
50 1,0 0,16 denso 0,90 18,96 4,76 2372
50 1,0 0,21 denso 0,39 817 2,05 10,21
60 0,7 0,16 denso 2,23 46,04 11,79 57,83
80 07 0,21 denso 0,33 6,81 1.74 8,56
60 1,0 0,18 denso 0,680 17,73 3,18 20,91
60 1,0 0,21 denso 0,58 17,07 306 20,12
70 0,7 0,16 denso 0,46 12,13 242 14,55
70 0,7 0,21 denso 0,70 18,73 373 2246
70 1.0 0,16 denso 0,46 17,47 2,44 19,91
70 1,0 0,21 denso 0,38 14,37 2,00 16,37
50 0,7 0,16 queda livre | 0,46 6,82 245 927
50 07 0,21 queda livre | 0,48 7,10 2,54 9,64
50 1,0 0,186 queda livie | 0,63 13,28 3.33 16,61
50 1,0 0,21 queda livre | 0,19 4,02 1,01 5,03
&0 0,7 0,16 queda livie | 0,24 497 1,27 8,24
60 0,7 0,21 gueda livre | 0,23 4,77 1,22 599
60 1,0 0,16 queda livie | 0,26 7,67 1,38 9,05
80 1.0 0,21 queda livre | 0,31 828 1.86 10,05
70 0,7 0,186 gueda livre | 0,30 8,06 1,61 9,67
70 0,7 0,21 gueda livre | 0,25 6,70 1,33 8,03
70 1,0 0,16 gueda livre | 0,15 565 0,79 6,44
70 1,0 0,21 gueda livre | 0,17 6,33 0,88 7.21
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QO secador KW 110R da Kepler tem suas caracteristicas e consumo energético
para realizar a secagem de 10 toneladas de soja de 18 para 13% de umidade (base

seca} mostrados na tabela 27.

Tabela 27 : Energia consumida pelo secador KW 110R

Temp. | Vazdo | Tempo | Ventifador | Aguecimento | Energ.total
°C) |ar(mn)| (h) (KJ) (KH (KJ)

100 25000 1 26400 2167000 2192000

Para compararmos a eficiéncia dos dois secadores, consideramos a utilizacio
de um ventilador de 10 cv igual ao ulilizado pelo KW 110R, de modo a verificarmos
apenas a infludncia do novo secador. Na Tabela 28 esta mostrada a comparagéo do
gasto energético total dos 2 secadores, considerando o pior € o melhor regime de
operacio do secador com promotores anulares estaticos de mistura e ainda utilizando
um ventilador de 10 cv como ¢ secador KW 110R. Os valores apresentados reterem-
se a retirada de umidade de 18 para 13% (base seca) e uma capacidade de secagem

de 10 toneladas.

Tabela 28 : Gasto energético comparativo entre os secadores

Secador com promotores de mistura Secador KW 110R

Energia total gasta (KJ) Energia total gasta (KJ)
pior regime 72400 2192000
methor regime 20500

A economia de energia apresentada com o pior regime de operagéo do secador
com promotores anulares estaticos de mistura foi de 96,68% e com o melhor regime de
98,6%.

Considerando a utilizacio de 3 combustiveis, lenha, bagago de cana e dleo

BPF. para promover o aquecimento do ar, além da energia elétrica para o ventilador,

foi calcutada a economia em ddlares com a utilizaco de cada energeético,
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Bagacgo de cana
Lenha

Oleo BPF
Energia elétrica

9443 KJ/kg
13460 KJ/kg
42765 KJ/kg

O poder calorifico de cada energético e o seu custo, ¢ o custo da energia

elétrica estéo mostrados abaixo {(Fonte: Boletim Informativo CESP - setembro 1994).

0,00849 US$/kg
0,0278 US$ikg
0,1133 US$/kg
0,11115 US$/Kwh

A tabela 29 mostra a economia em unidades monetarias (US$), do secador com

promotores de mistura, considerando a utilizagdo dos energéticos acima citados, em

relacéo ao secador KW 110R.

Tabela 29 : Comparacdo do custo operacional entre os secadores para varios

energéticos

Equipamento | Energ. Total | Energ. Elétrica | Bag. cana | Lenha Oleo BPF
{KJ) (US$) (US$) (US$) (USH)

sgcador  com

promotores no 72400 2,24 0,85 0,15 0,19

pior regime

secador com

promotores no 30500 0.94 0,27 0,06 G,08

melhor regime

KW 110R 2182000 67,67 18,70 4,53 5,81

Tal discrepéncia de valores pode ser explicada em parte pela vazéo de ar
utilizada pelo secador KW 110R, que é de 25000 m’h, contra os 826,8 m’h do

secador estudado, Ou seja, utilizou-se uma vazéo de ar 30 vezes menor para realizar

o mesmo servico. Além disso a temperatura de secagem utilizada pelo KW 110R & de

100°C contra 70°C que & a temperatura maxima utilizada no secador estudado.
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5, CONCLUSOES

A partir dos métodos de andlise propostos no capituio 3 e dos resultados

apresentados e discutidos no capitulo 4, podemos listar as seguintes conclusfes:

1- Construiu-se um novo equipamento de secagem de materiais granulares, sem
similar no mercado, munido de promotores estaticos anulares de mistura, que pode

perfeitamente ser utilizado para a secagem de graos.

2- Este novo equipamento apresentou uma perda de carga maxima de 94 mm de
coluna de agua quando operando com um leito estatico de soja. Esta perda de carga
relativamente baixa é aparentemente surpreendente devido & presenga dos misturados
no interior do equipamento, entretanto o detalhe construtivo de fazer as pas retorcidas
que compunham os misturadores com 2,5 furos (didmetro 2 mm) por centimetro

quadrado parece ter compensado muito bem a perda de carga prevista.

3- Foi obtida uma equagdo empirica, com um bom indice de correlagéo, para o fator de

atrito em funcgéo do numero de Reynolds, conforme mostrado abaixo:
f-% = 1 125xlogqofRexf2]-3,7903 {coef. corr. =0.904}

4- Nao foi possivel obter uma caracterizagdo dos escoamentos em fungao da
porosidade do leito tio boa quanto o proposto por GYENIS et alii (1994), DOIS 08
valores de porosidade se mostraram muito semelhantes para o 3 regimes de
escoamento estudados. Entretanto uma caracterizagdo visual muito clara pode ser

observada.

5. O tempo de residéncia médio dos grios no interior do secador para o regime de
escoamento em queda livre foi praticamente constante para todas as vazdes massicas
aplicadas, e em torno de 10 segundos. Ja para o regime de escoamento denso variou

de 17 a 43 segundos, conforme o aumento da vazao massica aplicada.



6- Os perfis de temperatura na dire¢io axial diferiram bastante entre ¢ obtido para o
regime de escoamento denso e o em queda livre. Para o regime de escoamento
denso, a temperatura no interior do secador no sentido axial apresentou uma gqueda

muito sutil, ao passo que esta queda foi acentuada para o escoamento em gueda livre.

7- Foram obtidas equacdes empiricas descrevendo a transferéncia de calor no secador
em funcdo de uma relacdo entre os numeros adimensionais de Nusselt e Reynolds,
para cada regime de escoamento, tendo o nimero de Reynolds sido calculado com a
soma das velocidades do fluido e da particula. Tais equagbes apresentam uma grande

semelhanca com equacgdes para transferéncia de calor em leitos deslizantes.

8- Dois modelos de cingtica de secagem foram testados para ajustar os dados
experimentais: o modelo de difuséo de Fick {tedrico) e o modelo de Page (empirico).
Ambos apresentaram um bom ajuste, com erro médio menor que 7%, mas o modelo

empirico de Page fol o que possibilitou o melhor ajuste {4% de erro).

9- As difusividades massicas efetivas obtidas para cada condicGo de operagéo
variaram de 3,93x10™ a 4,17x10"" m%/s. Foram maiores quanto maiores eram as
temperaturas, as vazdes de gréo e as velocidades do ar. Além disso foram maiores

para ¢ regime de escoamento em queda livre do para o regime de escoamento denso.

10- A energia de ativago calculada para cada regime de escoamento, velocidade do

ar & vazao de gréos, variou de 1900 a 50500 KJ/mol

11~ O secador com promotores estaticos anulares de mistura apresentou uma grande
eficiéncia energética quando comparado com um secador continuo vertical existente
no mercado da marca Kepler Weber, modelo KW 110R. Tal eficiéncia se refletiu numa

economia que variou de 96,7 a 98,6% em termos do cunsumo energetico.

12- O secador estudado mostrou ser extremamente interessante e viadvel
sconomicamente do ponto de vista do consumo energétice, atestando que os
promotores estaticos anulares de mistura promoveram um grande aumento da

gficiéncia epergética da  secagem, como se  supunha  iniciaimente.
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DATA,;
INPUT
TR Teste;
CARDS;

0

0.5

1.25

2

3

3.5

4

4.75

575

6.25

0

(.25

0.5

1.25

1.5

175

2

2.25

2.5

0

0.25

0.5

0.75

1.25

1.5

175

0
0.166667
0.333333
0.5
0.833333
1.166667
1.5
1.833333
0

0.25

Q.75

A

0.848413
0.728801
0.630182
0.569876
0.541978
0.514745
0.481013
0.469212
0.464862
1

0.889257
0.652701
0.386872
0.355645
0.335738
0.312755
0.303161
0.285305
1

0.783353
0.666013
0.670316
0.467313
0.420454
0.383613
1

0.867556
0.747084
0.650412
0.513248
0.446359
0.401752
0.372601
1

0.828857
0.635749
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ANEXO 1

Programa de entrada de dados no SAS
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™ =~ on

2.5
2.73
3.25
3.5
4

0
0.25
0.5
0.75
1.25
1.5
25
275
3
3.25
3.5
3.75
4.5
4.75
575
0
0.166667
0.333333

0.54826
0.472336
0.433313
0.365985
0.311832
0.284589
0.277401
0.267555
0.26256

1
0.795467
0.711143
(0.634458
0.568432
0.471263
0.44064
0.417435
0.397771
0.391607
1
0.782186
0.687017
0.568718
0.521691
0.470145
0.436463
0.420175
0.401793
0.368052
0.352901
0.332032
1
0.669032
0.658548
0.500297
0.389105
0.360258
0.283704
0.276931
0.265933
0.253275
0.242579
0.228507
0.206185
0.201161
0.1961

1
.821253
0.667168

cotomcnooooooooc:oomcbmmmoammﬂﬂwﬂwwﬂwwﬁ\xﬂmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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0.686667
1
1.333333
1.666667
1.833333
2.333333
0
0.166667
0.333333
0.5
0.666667
1
1.166667
1.5

0
(0.166667
0.333333
0.833333
1.333333
1.833333
2
2.166667
2.5
2.833333
3

0
(.1686567
£.333333
0.5
0.666667
0.833333
1.166667
1.333333
0
0.133333
0.266667
0.533333
{0.666667
0.933333
1.066667
1.2

0
0.133333
0.266667
0.533333
0.666667
0.8
1.066667
1.333333

0.496229
0.400207
0.341588
{0.305505
0.289635
027399

1
0.801149
0.636843
0.545943
0.493221
0.44354
0.425079
0.416723
1
0.718144
0.65413
0.572593
0.500205
0.465353
0.453169
0.433752
0.408515
0.377723
0.360367
1
0.631083
0.4929
0.420553
0.385792
0.35766
0.330653
0.330814
1
0.767949
0.57327
0.446571
0.408035
0.373724
0.3636098
0.354086
1
0.736419
0.623518
0.466479
0.434185
0.398055
0.359211
0.328797
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1.466667
¢
0.133333
0.266667
0.4
0.533333
0.666667
{.933333
1.2
1.333333
1.466667
0
0.133333
0.266667
0.4
0.533333
0.8
0.933333
1.333333
1.466667
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.6

0.8

0.8

1

0

(0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.8

0.9

1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

D6

0.7

0.9

1.1

0

0.325679
1
0.768914
0.6305
0.550769
0.47807
0.4283893
0.382865
0.357197
0.350986
0.345169
1
0.82484
0.865742
0.56243
0.48563%9
0.41815
0.39201
0.356364
0.349497
1
0.808419
0.621709
0.521219
0.466493
0.403148
0.381882
0.376926
0.376017
1
0.642575
0.559316
0.499208
0.46199
0.438512
0.413405
0.406883
0.404884
1
0.87517
0.762794
(.6623
0.583984
0.523233
0.4740569
0.444511
0.398874
0.38233

1

14
15
15
15
18
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
20
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0.1
Q.2
0.4
0.5
0.8
0.7
0.8
0.9
1.1
1.2

0.1
0.2
0.4
0.5
0.8

1.1

= 0~ g N

0.266667
0.4
0.533333
.933333
1.066667
1.466667
1.6
1.866667
2
2.133333
C
0.133333
0.533333
0.666667
0.833333
1.2
1.333333
1.466667
1.733333
0
0.133333
0.4
(.686667

0.853592
0.713615
0.538424
0.498007
0.467293
0.448085
0.437623
0.425024
0.403367
0.398594
1
0.887844
0.824494
0.705127
0.651741
0.517518
0.484195
0.434712
0.421997
0.411779
0.386821
0.374229
0.369148
0.354566
0.345695
1
0.850095
0.791283
0.731307
0.57912
0.530585
0.448023
0428716
0.408357
0.398185
0.3920519
1
0.845142
0.607739
0.579332
0.536985
0.515286
0.514826
0.506503
0.508595
1
0.853323
0.627104
0.530382

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
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0.8 0.512463
0.933333 0.452888
1.066667 0.47923
1.333333 0.44812
1.466667 0.430908
1.6 0.423709
PROC SORT,

BY Teste;

PROC PRINT;

RUN;

24
24
24
24
24
24
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ANEXO 2

Solug&o por série da equagdo 29, e suas derivadas primeira e segunda, para 20

termos da série.

R = (6"(1/(400*EA400°K*PI"2*T)) + 1/(3BT*EAB61K PI2*T)) +
11(324*ENB24"KPIN2*T)) + 1/(289'EM289*K*Pir2*T)) +
1/(256EA(256 K PIn2*T)) + 1/(225"EN225*K*Pir2*T)) +

11196 EM196"K*PIA2*T)) + 1/(16F"EA(169*K*Pir2*T)) +

1HA4A EA144°*PIr2*T)) + H(121'EM121%PIn2*T)) +
1/(100*EA(100°K*Pir2*T)) + 1{BT*EABT*K*PIN2*T)) +
1(BA'ENBACPIF2T)) + (AT ENA9KPIN2™T)) +
1/(3E*EN36 K PIN2*T)) + 1(25*EN25*K*Pir2*T)) +

LA EM16PI2T)) + INGENKPIA2'T)) +

VA EMARPIRZT)) + EN-(KPIR2*T)))IPir2

dR/dK = (-8%(1 + ENBK*PIr2*T) + EATE%PIR2'T) + EA(1117KPir2*T) +
EA(144°K*Pi*2*T) + EA(175*K*Pin2*T) + EA204%*Pir2*T) +
EA231MCPIN2*T) + EA256*KPIr2*T) + EN279°K*PIN2*T) +
EAB00*K*PIN2*T) + EAB19*KPIN2*T) + EMB36°K*Pi*2*T) +
EAB51*KPIr2T) + EA3B4*KPIr2*T) + EN375"*Pi"2*T) +
EA(384°K*PIN2*T) + EA(B91KPIR2*T) + EAB96*KPI"2T) +
EA(390*K*PIA2*T)J*T)EA400"K*PIr2*T)

FRIAK? = (6400 + 361 EANBIKPIN2*T) + 324 ENTEKPIN2T) +
PBOEA(1115K*PIA2*T) + 256 EA(144°K PIR2*T) + 225 EN175 K Pin2*T) +
196 EN204*K*PIN2*T) + 169*EA(231°K*Pir2*T) + 144°EN256"K*PI2*T) +
121°EA279°KPIA2*T) + 100*EAB00°K*PIN2*T) + BI*EAB19"K*Pin2°T) +
BA*EA(336%K*PIN2YT) + 49*EN351*K*PIR2*T) + 36°EN364°KPir2*T) +
IEEABTSHPIN2YT) + 16" EN3B4*K*PIR2*T) + 9*EN(391°K*Pin2*T) +

S EABOBKPIN2*T) + EABIS K PIN2T)) "Pir2*TA2)/EN 400" *Pir2*T)
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ANEXO 3

Programa do SAS utilizado para o calculo do parametro k com 20 termos da série.

OPTIONS L8=8(;
PROC NLIN,;

by Teste;

PARMS K=0.01;

MODEL r = (B*(1/(400%exp(400*k*3.1416**2*T)) + 1/(361*exp(361°k*3.1416™2*T)) +
1/(324%exp(324*k*3.141672*T)) + 1/(289*exp(289*k*3.1416*2°T)) +
11{256%exp(256°k*3.14162%T)) + 1/(225*exp(225*K*3.1416%2*T)) +
1/(196%exp(196"*3.1416™2*T)) + 1/(169%exp(169°k*3.1416*2*T)) +
1/(144%exp(144°*3.141652°T)) + 1/(121"exp(121°K*3.14162°T)) +
1/(100%exp(100*k*3.141672°T)) + 1/(81%exp(81*k*3.14162*T)) +
1/(BA*exp(B4"K*3.1416™2*T)) + 1/(49%exp(49*k*3.1416"2*T)) +
1/(36%exp(36°K*3.14162*T)) + 1/(25%exp(25°k*3.1416™2*T)) +
1/{16%exp(16°K*3.1416™2*T)) + 1/9%exp(9*k*3.1416™2*T)) +
1/{4%exp(4*K*3.1416°2*T)) + exp(-(k*3.1416*2*T))))/3.1416*2;

DER.K = (-6%(1 + exp(39*k*3.1416™2*T) + exp(76"k*3.1416™2"T) +

exp(111*k*3.1416**2*T) + exp(144*k*3.1416"2*T) + exp(175'*3.1416™2"T) +
exp(204*k*3.1416°2*T) + exp(231*k*3.1416™2*T) + exp(256*k*3.1416™2"T) +
exp(279%%*3.1416*2*T) + exp(300**3.1416“2*T) + exp(319°k*3.1416™2*T) +
exp(336*k*3.1416%2*T) + exp(351*k*3.1416™2*T) + exp(364*K*3.1416°2*T) +
exp(375*k*3.1416**2*T) + exp(384*k*3.1416™2"T) + exp(391"K*3.1416™2*T) +
exp(396™k*3.1416**2*T) + exp(399*Kk*3.1416™2*T))*Texp(400"k*3.1416™2*T);
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DER.K K = (6%(400 + 361*exp(39°k*3.1416™2*T) + 324%exp(76"k*3.1416"2*T) +
289%exp(111*k*3.1416™2*T) + 256%exp(144*K*3.1416™2°T) +
225%exp(175"K*3.1416*2*T) + 196%exp(2047K*3.14162*T) +
169%exp{231*k*3.1416"2*T) + 144%exp(256*K*3.1416™2*T) +
121%exp(279%*3.1416**2*T) + 100"exp(300*k*3.1416™2*T) +
81%exp(319*k*3.1416™2*T) + 64%exp(336"k*3.1416™2*T) +
49%exp(3517k*3.1416™2"T) + 367exp(364*K*3.1416™2*T) +
25*exp(375"*3.1416™2*T) + 16%exp(384"K*3.1416™2°T) +
9*exp(391*%*3.1416™2*T) + 4*exp(3867k"3.1416™2°T) +
exp(399™k*3.1416™2*T))*3. 14162 T 2)/exp(400™k*3.1416™2"T);

TITLE * CALCULQ DO PARAMETRO K 20 TERMOS',

RUN;
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ANEXO 4

Dados experimentais de tempertura do ar, temperatura e umidade do gréo obtidos em

cada uma das 24 corridas experimentais.

i14



Tabela A1 - Temp

eratura e umidade dos gréos na corrida experimentat 1,

URar| T.amb 1 T.Graoent. | U.Grioent. | T.Gro said. | U.Grdo said. | T.megometro
(%) < {¢C) (%} (%) (%) °C)
84 28 202 23,2 27

27,9 2286 284 228 27
29,2 21,4 28,5 21,2 27
74 30 29,8 20,2 30,1 208 275
30,3 19,6 308 18,8 275
73 30 30,9 18,8 311 18,8 27
3.3 18,3 314 18,1 27
32 18,3 321 18.3 275
84 30 31,7 18,2 321 18,3 275
32 17,3 22,3 17.2 275
84 30 31,8 18,5 324 16,4 27,5
321 16,4 32.4 2.2 27.5
82 30 328 15,9 331 15,9 28
33,3 15,8 335 15,7 285
78 31 2386 15,3 33,9 15,35 29
339 15,2 34,3 15,2 29
78 31 34,2 14,75 3486 14,8 295
34,4 14,45 347 14,45 30
76 32 34.4 14,5 34,7 14 .4 28,5
34,4 14,1 34,7 14,1 28,5
74 32 346 14,1 34.8 14,2 30
34.5 14,1 34,8 13,8 30
34,7 14,1 34,9 13,85 30
72 3z 346 13,78 4.8 13,85 30
34,7 13,65 35,9 13,8 30,5
70 32,5 35 13,65 353 13,85 30,5
351 13,52 354 13,5 30,8
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Tabela A2 - Temperatura do ar {°C) lida por cada temopar para a corrida experimentat 1

T.amb Teal TR4l TIPS TPSE TP TP8| TPS TPIOI TP11 TP12] TP13 TP14] TP15 TP18] TPI1T7] TP18] TP19] TP2D
248 277 279 283 27 214 271 27,27 288 I74 271 274 276 283 27 72 273 2747 277
243 284 284 28,8 278 28 27.8) 279 278 281 279 2748 28,41 288 287 282 279 283 285
2460 294 294; 209 289 289 287 288 287 28, 2897 291 28,4 298 29) 293 28,90 204 284
2400 30,1 30,1 308 296 2086 294! 295 294 29,7f 295, 287 2089l 304 287 304 284 30,1 208
2531 308 30,8 231,30 30,3| 30,3] 30,1 30,3} 304 304 302 304 30,61 31,1 304 30,8 302 30,77 305
253 31,30 31,3] 31,70 30,8 30,8 30,6 30,8 308 309 308 308 30,99 31,5 30,9; 31,28 30,7 31,2 308
251 31,90 31,8 3220 31,3 312, 311 31,2 My 314 I 314 31,3 31,8 34 31,7 31,1 318 313
2520 3241 32,3 328 31,8 318 316 318 35 31,9 316 31,8 3.8 324 31,8 322 1.8 32,1 317
2511 32,41 32,2 31.8 31,8 325 327 329 323 322 322 3158 32,70 35,8F 3227 318 299 29,7 304
251 32,4 324) 329 321 32,1 3.8 321 31,9 32,4 318 321 32,4 33,1 3201 324 316 323 321
253 32,7| 326 32,11 322| 322 3.9 323 319 322 32| 322 32,5 33,1 32,3| 328 31,7 32,3 321
249 3298 329 33,21 323 324 321 324 321 325 322 324 32,80 33,2 325 328 319 326 3272
257 33,4 33,30 33,8 32,8 328 328 328 28 33 327 33 31,1 33,81 33,17 33,3) 325 32,1 328
2541 33,8 33,8 343 333 334 33,2 334{ 332 335 3327 334 33,77 33,31 33,50 33,8 329 335 322
25,71 343] 34,3 343 337 338 336 33,8 335 339 336] 338 41 34,777 3381 342 333 34{ 338
2571 348 34,7] 351 2341 341 338 342 33,8 34,2 339 342 34,30 3517 343 34,5 338 34,3 339
26,1 35 351 357 34,4| 344] 342 345 3421 346 343 34,5 34,71 353 345] 34,8 34,1 34,5 3441
26,4 353 353 361 34.6) 34,7 34,4; 348 344 348 344 347 34,81 35,5 34,7] 351 34,1 34,7 3472
2621 353 354 358 234,70 34,8 345 347 344/ 348 348/ 348 3471 354 34,7 asl 33,90 347 3339
26,41 354F 356] 36,2 3471 34,8 344 34,8 348 3B 3486 347 34,71 354 34.8| 3510 34,21 348 341
268 3560 358 385 348 349 347 3498 346 35 34,77 349 34,8 3586 35 35,31 3421 349] 341
2684, 3586 359 36,8 348 35 3456 35 346 35 3477 348 34,8 356 249 353 347 34,8 339
266 359 3] 36,8 348 35 34,7 351 347 351 347 35 34,77 358 35; 353 345 351 242
28,21 36,1 384, 373 35 351 34,8 351 34,8 351 348 351 34,8 35,77 3517 3541 34,21 34,9 341
263 36,2 35,4 37,31 351 352 349 352 35] 35,21 3448 352 34,80 358 3537 356 34,20 351 342
26,8 36,5 38,8 378 353 354 351 354 352 354 352 355 353 36,21 3541 358] 343 352 341
26,31 36,7, 37,21 38,3 354| 355 353 356] 352 356 353 356 35,4 38,20 358 358 34,3 353 344
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Tabela A3 - Temperatura e umidade dos gréos na corrida experimental 2,

URar| T.amb | T.Gravent. | U.Grdoent. | T.Grio said. | U.Gro said. | T.megometro
@) | (O (°C) (%) (%) %) c)
64 30,5 27.8 253 25

30,1 20,7 288 21 29
60 32 31,1 18,8 309 18,8 30
31,8 18 31,7 18,2 30
58 33 324 i 32.4 17 31
329 16,2 33 15,8 3
56 34 335 15,5 33,5 15,2 K3
341 14,75 34 14,8 31,5
54 34 34,5 14,2 34,86 14,3 32
35,1 13,9 35,1 14,1 32,5
52 34 35,2 13,8 35,1 13,9 32,5
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Tabela Ad - Temperatura do ar {°C) lida por cada temopar para 8 corrida experimental 2,

Tamb | P31 TR4] TPs| TPs| TP7| TP8 TPg| TP10| TP11 TP12| TP13] TP14l TP15: TR16] TP17] TRPi8| TP18| TPZ0
28,90 2890 30,1] 30,41 29,5 204 204 2941 284| 206] 208/ 297 303 30,7, 298 208 296 289 303
295 20,8 30,9 31,21 304 303 30,31 30,3 30,3; 305 30,3 306] 3.1 314 31,71 309 303 308 31
2960 31.81 31,8 3230 31,3 312 311 31,21 31,21 314 3120 3.5 31,8 322 316 31,8 312 31,7 318
30,7 328 3286 33| 3210 2211 31,8 321 31,8 3231 321 323 325 33| 324 328 31,9 325 323
30,1 3327 332 338| 327 32,7 325 328 328 328 328 3298 329 335 33 334] 328 331 328
30,20 33.8] 33,8 34,20 33,3 33,3 33,11 33,3 33,2| 334 332 334 333| 341} 33,7 33,9 331 336 333
31,40 345 34,4 34,8 33,9 33,8 337 33,8 33,7 34,11 338 3411 339 346] 342 346] 338 343 337
30,90 34,9 34,8 353 344 344 342 345 342 348| 343 346 344 351 347 351 3414 347 342
3220 2550 3541 26] 349 34,8 34,8 351 348 352 348 351 349 357 352 356 349 353 347
31,71 358 3567 3637 352 3572 35 35,3 351 383 2511 35,3] 352 358| 354 358 34,8 3541 347
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Tabela A5 - Temperatura e umidade dos gréos na corrida experimental 3.

URar{%)| T.amb | T.Gricent. {U.Grio ent. (%)} 7.Grdo said. | U.Grdo said. (%){ T.megometro
e CC) (%) °C)
74 30 23 211 255
313 19,4 38 18,8 28,5
88 31.8 327 17,8 32,9 17.5 27,5
33,6 16,1 338 16 28,5
62 32 34,5 15.5 34,9 15,8 28,5
35 14.5 353 14,55 30
58 32,2 35,5 14 35,8 13,85 30,5
35,9 13,45 36,2 13,3 31

il%



Tabela AB - Temperatura do ar (°C) lida por cada temopar para a cormida experimental 3.

T.amb

TP3

TP4

TP5

TPG

TP7

TP8

TPS

TP10

TP11

P12

TR13

TP14

TP12

P16

TPi7

TP18

TH8

TPZ0

2886

293

287

30,2

28,6

28,6

285

28,5

286

28,7

28,7

28,7

298

31,3

28,2

28,9

28,2

202

30,2

31

.2

314

32,3

30,8

30,7

30,7

30,5

308

30,8

30,7

30,8

319

32,8

31,3

31,4

31

31,3

3z,2

30,9

324

32,7

334

31,9

319

31,9

31,7

318

32,2

321

32,2

331

33,6

323

328

321

32,5

33,3

M4

334

33,6

341

32,8

32,9

327

328

32,8

33,2

32,8

33,3

34

34,6

333

3386

33,1

33,5

34

31,3

344

34,6

&4

33,8

33.8

338

33,8

33,6

34,1

33,8

34,1

347

354

34,2

345

33,8

34,3

34,7

321

34,9

351

35,9

34,2

343

341

34,3

34,1

34,7

344

34,7

351

35,8

34,7

35 1

34,3

34,8

35,1

328

35,6

35,7

36,7

35,1

35,1

34,8

349

348

353

351

383

35,8

364

35,3

35,7

34,9

35,6

35,7

32,7

36,1

36,3

37,2

355

355

35,3

35,4

353

38,7

35,5

35,8

36,2

36,8

35,8

38,2

35,4

36,1

36,1
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Tabela A7 - Temperatura e umidade dos grios na corrida experimental 4.

URar(%) | T.amb | T.Crdoent. | U.Grdoent. | T.Grio said. |U.Gréo said. (%)| T.megometro
] °C) (%) (%) )
70,5 315 20 22,2 27
30.4 21 36,2 20,8 27,5
89 32 32 19,4 .7 18,2 28,3
326 18,4 32,7 18,2 28
68 32 33,3 16,8 333 17.4 29,3
33,8 16,7 34,1 16 29.8
a7 32,5 345 15,5 348 15,8 30
34,8 14,8 349 15 36,5
86 33 35,1 14,7 385 14,75 KIS
3586 14,3 35,8 143 3
62 33,5 36,1 13,85 36,1 13,75 31,5
36,5 13,6 38,5 13,5 31,8

121



Tabela A8 - Temperatura do ar {°C) lida por cada temopar para a cofrida exparimental 4.

T.amb

TP3

TP4

TPS

1P6

TP7

TP8

P9

TP10

TP11

P12

TP13

TP14

TP15

TP16

TP17

TE18

TP19

TR20

31,2

30,7

30.9

31,5

30,2

30,1

30,2

301

36,2

30,3

303

304

N3

321

30,7

30,7

30,7

Ky

314

36

.7

31.9

328

31,3

313

3.2

3.2

31,2

31,4

31,3

31,4

32,2

328

31,7

318

3.5

3.9

323

322

32,4

3z8

332

321

321

3.9

3.8

32

323

321

32,3

32,8

335

32,56

27

32,2

32,7

329

37

33,3

33,3

341

327

32,8

32,6

32,6

328

a3

32,7

33

33,4

338

33.1

334

32,8

333

33,8

31,4

33,8

34

34,7

334

33,3

33,2

333

33,3

236

33,3

336

33,9

34,7

337

34,1

33,8

34

344

32,1

345

34,6

5.2

34

341

KR

338

33,8

34,2

33,8

34,2

34.4

353

34,4

347

34

34,6

34,4

32,5

35,1

34,9

35,7

344

34,4

343

34,3

34,3

34.6

343

34,5

346

3586

347

351

34.4

34,9

34,8

32,7

35,4

35,5

36,1

349

348

347

348

347

351

34.8

35

35,2

36,1

35,2

355

348

354

351

33,7

35,9

35,8

36,7

352

354

351

383

35,2

354

35,2

35,4

35,7

36,5

357

36

35,2

358

356

33,9

38,3

36,2

36,9

35,7

35,8

356

358

5,6

35,9

35,6

359

36

369

36

363

36,8

36,3

38

34,3

36,8

36,8

37,4

36,1

36,2

35,9

36,3

36

36,4

36,1

36,3

36,4

37,3

364

36,8

36,2

36,7

36,3

33,5

8,9

36.8

37,7

363

36,3

36,1

36,3

38,1

36,5

38,1

36,4

36,6

374

36,7

36,9

36,3

36,8

38,7
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Tabela AS - Temperatura e umidade dos gréos na corrida experimental 5.

UR ar{%) |T.amb |[T.Gréoent. |U.Grlo ent|T.GrBo said.jU.Grao said. (%)|7.megometro
G W (%) (%) C)
80 28 27,2 25,2 25
276 228 27 23 25,7
79 29 28,4 22 283 224 27
28,3 20,6 28,2 20,2 28
74 30 30,1 19,2 28,9 18,8 275
30,8 18,6 30,6 18,7 28
72 31 31,2 17,75 31,1 175 28,8
N7 16,8 317 16,8 28
70 32 32,1 16,25 32,1 16,6 28
321 i5,4 32,2 15,585 28
66,5 32 32,5 15,3 324 15,4 29,5
32,8 16,15 32,9 15 30
64,5 32,5 33,2 14,7 33,2 14,5 30
33,5 14,45 33,5 14,4 30,5
62 33 33,8 14,15 33,7 14,2 30,5
34,1 14 34,1 13,85 31
61 33,5 34,2 13,8 34,3 13,8 31
34,7 13,9 344 13,6 311
58 34 34,7 13,35 34,7 13,5 31,2
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Tabela A10 - Temperatura do ar (°C) lida por cads temopar para a corrida experimental 5.

T.amb

TP3

TP4

TP5

TPg

TP7

TP8

TP9

TP10

TP11

TP12

P13

TP14

TS

TP18

TP17

TP18

TP18

TR20

27 5

27,3

27 4

278

26,9

26,9

26,8

26,9

289

269

269

27

27,6

28,1

212

27,2

27

27,3

27,7

278

28,3

283

28,7

27,8

279

27,8

278

278

28,1

27,8

28,1

28,5

288

281

28,3

27,8

28,4

288

2717

20,3

20,2

29,7

289

28,9

28,8

28,8

28,8

29,1

28,8

291

283

28,8

28,1

28,4

28.9

29.4

25,4

283

30,1

30

30,4

29,7

29,7

29,5

29,7

28,5

29.8

29,6

28,8

29,8

30,3

298

30,2

28,6

30,2

30

289

30,8

30,7

3.2

30,4

30,4

30,2

30,4

30,3

30,6

30,3

30,7

30,6

311

30,6

30,8

30,3

30,9

30,6

292

4

313

31,8

3,1

N4

30,8

31

30,8

31,2

30,9

31,2

3.2

3.8

31,2

318

30,8

31,5

31

282

321

32

32,3

317

31,7

314

31,8

31,4

319

3B

319

31,7

32.1

31,7

321

314

32,1

314

29,8

32,5

32,4

32,7

32,1

321

31,8

321

31,9

323

318

32,3

32

32,6

32,3

32,6

31,8

32,5

31,8

30,1

329

32,7

33

32,4

32,5

32,2

32,4

az2.2

32,6

32,3

32,6

32,3

32,7

32,5

32,8

32,1

32,7

31,8

30,2

33,2

33

333

32,7

32,8

32,8

32,7

32,4

32,9

32,6

32,9

32,5

33,1

32,8

33,2

32,4

331

321

28,5

33,6

33,5

33.8

33,2

33,2

329

331

328

33,3

33

33,4

33,1

33,7

33,3

33,7

33

33,6

32,7

30,3

34

338

341

3386

33,8

334

3386

33,4

33,8

33.4

33,8

333

33,9

33,8

341

33,3

34

33

31,2

343

341

343

33,8

338

338

339

33,6

34

33,7

34

336

342

33,9

34.3

33,5

34,1

33,1

31

34,6

34,3

34,7

34,2

34,1

33,9

34,2

339

343

34.1

34,3

33,8

346

343

3408

34.4

34,4

33,5

30,9

34,8

34,8

35,1

34,4

34.4

34,2

344

34,2

34,6

34,3

34,6

34,2

348

346

34,9

341

34,7

33,7

313

351

34,4

35,3

34,6

34,7

344

24,7

34.4

34.8

346

34.8

34.4

35

347

35,2

34,3

349

33,8

3.4

353

351

3586

48

35

34,7

34,9

34,6

35

34,8

351

346

35,2

351

38,4

33,1

351

34,2

31,9

356

353

356

35,1

35,1

349

35,2

34,8

35,3

349

353

34,7

35,6

353

35,6

34,7

35,5

34,3

31,8

359

358

36,1

354

354

353

358

353

3587

353

357

35,3

38

35,6

36

35,1

357

34,8
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Tabela A11 - Temperatura e umidade dos grios na corrida experimental 6,

URar (%) | T.amb | T.Groent. | UGrdoent. | T.GrBosaid. | U.Gréosaid. | T.megomelo

C) ) (%) (%} (%) %)

72 30 271 22,2 26
28,5 22 278 22 26,5

70 31 2986 20,4 285 20,8 27
30,4 18.9 30,3 18,8 21,5

68 35 M1 18,2 311 17,8 28
3.8 16,9 31,8 16,9 288

67 32 22 16,3 32,2 18,8 28
324 15,9 325 15,8 29,5

85 25 32,9 15,8 331 15,2 36
33,2 14,3 333 14,7 30
62 33 336 14,75 336 14,4 30,5
33,8 14,25 338 14,3 30,5

§1 338 34,2 14,05 343 14,1 31

34,58 13,85 34,8 13,75 31

60 34 348 13,5 34,7 13,7 3
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Tabela A12 - Temperatura do ar {(°C) lida por cada ternopar para a cotrida expearimental 8.

T.amb

TP3

TP4

TPS

TP6

TP?

TP8

TPg

TP10

TP11

TP12

TP13

TP14

TP15

P16

™17

TP18

TP19

TP20

28,5

28,3

283

286

28,1

28,1

28

281

28,1

28,2

28,1

28,2

28,8

296

28,5

28,5

283

286

289

28,8

28,8

294

29,7

20,2

29.3

20,3

29.3

29,2

294

29,2

29.4

288

30,4

296

28,7

29.4

20,7

20

28,7

30,3

30,2

34

301

30,1

288

30,1

299

30,2

298

30,2

303

308

30,3

30,6

30,1

30,8

30,6

289

N2

31,1

31,5

30,9

30,8

30,7

30,8

30,7

31

30,7

311

311

31,7

311

31,5

30,8

31,4

31,2

285

32

31,8

32,2

N7

31,7

31,4

3186

31,5

318

31,5

319

31,8

32,4

31,9

32,2

31,6

32,2

31,8

28,5

32,8

324

32.8

32,2

32,2

31,8

32,2

31,8

32,4

32,1

32,4

32,3

32,8

32,3

32,8

323

32,7

32,2

30

33

32,8

331

328

326

323

32,6

32,3

32,8

32,5

32,8

32,5

33,2

32,7

331

32,4

33

32,4

306

336

334

33,8

33,2

33,2

32,9

3322

329

33,3

33

33,3

33,1

33,7

334

33,7

33,2

33,6

329

30,3

338

33,7

341

33,5

335

333

335

332

33,7

334

33,7

333

34

33,7

34,1

333

33,6

3341

30,6

34,2

34

344

33,8

33,9

33,6

33,9

33,8

34

338

34

33,7

343

341

343

33,7

34,4

335

30,4

34,4

343

34,6

34,1

341

33,8

1

33,8

34,2

339

34,3

33,8

34,6

34,2

34,6

33,8

34.6

33,5

Y

34.9

348

351

34,4

344

34,2

347

34,2

347

343

34,7

343

351

34,7

38,1

34,3

34,6

341

30,9

35,3

35,1

35,5

34,8

34,8

34,7

34.9

347

35,1

327

35,1

34,7

35,3

35,1

354

34,7

35,2

34,3

31,3

354

35,3

35,6

35

33

348

35,1

3448

36,2

349

351

34,8

35,4

35,2

355

34,7

35,3

34,3

31,8

35,6

354

35,8

35,1

35,2

35

352

34 .8

35,3

35,1

35,3

349

35,6

353

35,7

34,8

35,5

34,5
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Tabela A13 - Temperatura e umidade dos gréos na corrida experimental 7.

URar(%) | T.amb | T.Grioent. | UGrdoent. | T.Gréiosaid | U Gréo said. T.megometro
(°C) (C) (%) (%) (%) cC)
80 30 27,8 255 27
28,5 226 28,2 22,7 28
81 K 28,8 212 28,8 21,6 28
29.4 19,8 28,3 20,8 28,5
82 3.2 28.9 18,3 29,9 19,4 28,5
30,6 18,6 304 18,6 28
78 32 31,2 18 N2 18,2 28,5
N7 17,7 31,6 17,7 30
70 32,8 32 17,5 31,9 17.5 30
32,4 17,2 32,4 17.1 30
68 33 32,7 18,7 32,7 16,8 30
32,9 16,7 32,9 16,45 30
69 a3 333 18,3 33,2 16,2 30,5
33,5 15,7 33,4 15,8 31
66,5 335 33,6 15,6 337 15,5 31
34,1 15,1 341 14,8 31,5
61 34 34,3 14,7 34,3 14,7 31,5
34,5 14,3 34,86 14,2 31,5
56,5 34 34,4 13,585 34.4 13,9 3.5
344 13,28 344 13,68 s
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Tabela A14 - Temperatwra do ar (°C) lida por cada temopar para a orrida experimental 7.

T.amb

TP3

TP4

TPS

TPB

TP7

TP8

P8

TP10

P11

P12

TP13

TP14

TP1G

TP16

TP17

TP18

TR0

TP20

27,8

28,4

28,9

29,5

277

279

277

278

217

278

27.2

27,8

281

28,2

277

278

28

28,3

284

281

28,8

29

297

283

28,5

283

284

28,3

28,4

28,1

28,4

284

286

282

28,4

286

29

28,7

27,8

288

297

30,58

29

281

28,9

28,9

28,8

29,2

287

28

28,8

29

28,7

29

29,1

285

29,1

284

30,3

30,3

31

26,8

24,9

297

29,8

284

28,8

28,5

28.8

294

29.8

296

289

29,8

30,4

29,7

287

30,8

30,9

314

30,3

308

30,2

30,2

20,9

30,4

0.2

04

30

30,6

20,4

30,6

30,3

2098

301

291

31,5

31,56

32,1

Ky

31,2

30,8

30,8

30,7

31,2

30,8

31,2

30,7

31,3

31,2

31,8

31

31,6

30,8

294

3241

32,2

32,8

31,7

319

31,86

31,2

31,3

31,7

31,6

31,8

31,4

32

31,8

32,2

M7

323

313

29,2

32,5

324

33.1

aza

32,3

31,8

3,7

7

32,3

318

32,3

317

32,4

2.3

328

321

328

31.7

24,8

a3

32,8

i34

325

32,6

32,3

32,1

32,2

26

323

32,8

31.8

32,7

32,7

33,1

32,4

33,1

32,2

293

33,2

33,2

337

32,7

32,7

32,6

323

32,4

32,9

32,6

32,8

32,1

32,9

32,9

33,2

326

33,3

323

2886

33,6

33,8

34,3

331

331

328

32,8

32,8

33,2

329

33,3

32,8

33,3

33,2

336

33

33,6

32,5

28,9

34

341

34,7

34

33,5

333

333

331

338

333

33,5

329

33.8

33,6

34

33,5

34

YR

30,3

34,2

34,2

34,8

337

337

334

335

33,3

238

336

33,8

33,4

34

33,8

342

336

34,2

33,1

299

34,6

346

35,2

34

24

33,8

33,7

337

34,2

33,8

34,2

33,7

34,4

34,1

348

33,8

34,4

33,5

30,6

349

348

354

343

34,3

34 1

34,2

34,1

34,4

342

34,5

341

34,7

345

34.9

34,2

34,8

33,8

30,6

35,1

351

358

346

348

34,3

34,4

342

347

348

348

34,4

34,9

34,7

35,1

34.4

35,1

34

30,5

354

354

36

347

34,8

346

346

34,4

349

348

351

346

35,2

33

354

346

353

343

29,9

354

354

36,4

347

34,7

346

34,7

344

348

348

351

346

351

34,9

33,3

34,5

35,2

34,1

29,9

35,4

358

368

348

34,7

345

34,5

34,3

348

348

348

34,3

34,9

34,8

34,5

34,4

35,1

33,8

28,8

354

355

36,2

348

347

34,4

3486

343

34,8

34,5

34.8

34,2

34,9

34,8

352

343

35

33,9
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Tahela A15 ~ Temperatura e umidade dos grﬁus na corrida experimental 8.

URar{%) | T.amb. | T.Graoent. | UGrBoent. | T .Gréo said. U.Grao said. | T.megometro
) C) (%) %) (%) (eC)
72 28 253 30.2 25
25,1 25 253 25 255
71 28 26 23 26,1 229 259
26,7 223 26,6 217 28
71 29 269 20,7 26,9 208 28
27,6 201 27,5 19,2 28,5
89,5 28,8 28,1 18,3 28,1 18,5 269
287 18,8 287 18,4 27
68,5 29,9 2889 17,9 28.9 17,85 27,1
29,3 17,8 294 17,45 27,5
88 30 286 171 20,6 16,8 27,8
29,86 16,8 208 16,35 278
68 30 2086 16,3 29,7 18,05 278
30,2 15,85 30,1 15,7 27,8
87 30,2 30,7 15,55 30,6 15,4 28
30,7 15 30,7 15 28
86 30,2 30,7 14,9 30,7 14,66 28
3 148 31 14,8 28
66 30,2 311 14,5 31,2 14,35 28
31,3 143 313 14,2 28,5
&7 30,2 31,2 14,25 31,3 14,3 28.5
31,3 14,35 31.4 14,35 29
66 20,2 31.3 14,1 31.4 14,1 28,9
3.2 13,85 31,3 14,05 29
65,8 30,2 31,3 13,92 314 13,9 28
313 13,9 34 13,7 29
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Tabela A16 - Temperatura do ar (°C) lida por cada temopar para a corrida experimental B.

T.amb

TP3

TP4

TPS

P8

TP7?

P8

P9

P10

TP11

TP12

TP13

TP14

TP15

TP16

P17

TP18

TP1g

TP20

246

254

258

26,86

244

24,4

243

245

243

244

24,3

24,5

247

249

243

24,3

24.8

25

251

247

261

28,3

272

254

255

253

253

252

254

25,3

255

256

25,6

251

25,4

256

259

259

246

26,8

27

27.7

26,3

28,3

26,1

26,3

26,1

26,3

26,2

26,4

26,2

26.4

259

26,2

26,3

26,8

26,6

253

27,3

273

278

26,8

26,9

285

26,8

28,5

26,8

287

2649

286

271

26,8

271

26,8

21,2

26,7

248

279

278

282

274

274

27,2

273

27,1

274

273

274

27,2

27,7

2716

27,8

27.4

27,9

27,3

259

288

288

28,2

281

28,1

278

279

276

28,1

27,8

28,1

27,7

284

28,2

28,5

28

28,5

278

253

282

28,1

298

28,5

28,6

284

28.5

282

28,7

28,3

2856

27,9

289

28,7

281

286

29,1

28,3

254

284

294

29,9

28.8

28,9

288

28,8

28,5

29

288

28,8

27,9

29,2

289

29,4

28,7

29,3

28,6

287

30

25,9

30,4

294

29.4

29,2

28,3

28,1

28,5

291

29,4

28,6

29.8

29,5

29,9

28,2

29,8

29

256

30,2

30,2

30,8

2886

29,7

294

29,8

283

29,7

29,3

29,6

28,8

29,9

29,7

30,2

28,4

30

28,2

251

30,3

30,3

30,8

29,7

29,8

29,4

208

29,3

28,7

28,4

297

281

29,9

28,8

301

254

29,9

28,2

258

30,5

304

311

288

28,8

29,7

29,6

29.4

29,9

286

28,9

29,2

30

29,8

30,3

29,5

30,1

28,2

2589

30,9

30,8

314

36,3

36,3

30,1

30,1

29,9

30,3

30,1

30,4

29,7

30,6

304

30,8

29,8

30.8

29.8

263

31,3

34

32

30.8

30,8

30,86

30,6

3G.3

36,8

30,8

308

30,4

311

30,8

313

30,3

31

30,3

2549

31,8

M7

32,3

30,8

30,9

30,7

30.6

30,8

30.9

30,8

311

30,4

3.2

31,1

3.4

30,4

3

303

26,2

31,7

M7

324

30,8

0.9

30,7

30,6

30,4

Y

36,9

M

30,5

31,2

31,2

314

30,86

3.2

30,3

2606

321

32,3

33,3

31,2

31,2

308

30,9

30,8

3.2

31,2

314

309

31,5

3.3

31,6

30,7

31,4

30,6

259

32,2

324

33,1

31,2

31,3

311

31

30,8

31,3

31,3

35

30,8

316

31,4

M7

30,8

31,5

30,7

266

32,4

326

33,56

3.4

31,4

31.3

31,2

31,2

31,8

314

31,7

31,2

YR

316

31,9

31

317

314

264

32,3

32,6

332

314

31,5

31,2

31,3

311

315

31,4

N6

31,2

31.8

318

31,9

311

M7

30,9

468

325

327

338

31,5

3186

3.4

31,4

1.2

31,7

e

31,7

3.3

32

31,7

321

4

318

31

284

32,5

32,8

338

315

31,6

31,3

314

31,3

31,8

315

317

31,2

Y

31,7

3.8

311

N7

30,8

26,2

32,7

33,1

34,1

316

317

31,5

31,6

31,3

31,7

314

37

3,2

32

M7

321

31

31,7

31

26,2

32,7

32,8

34

31.6

31,8

3,6

31,6

31,4

M7

31,6

31,7

31,2

32,1

3.8

32,1

311

31,8

31

26,3

32,8

331

33,9

31,8

319

31,6

317

316

310

M7

318

3.3

321

319

32,2

31

31,9

.3

259

32,8

33

343

N7

31,9

31,5

7

316

31,8

318

31,8

31,2

KRR

31,7

32,1

30,9

37

30,9
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Tabela A17 - Temperatura e umidade dos grﬁos na corrida experimental 9.

URar (%) | T.amb. | T.GrBoent. | U.Grdoent. | 7.Grdo said. | U.Grio said. T.megometro
(°C) (°C) (%) (%) (%) C)
77,5 28,5 24 278 26
218 284 21,8 28,4 27
72 28 20 281 19,7 281 27,5
19.1 28,4 18,7 30 275
72 285 178 304 17,1 30,8 28
17.1 M3 15,8 31,7 28
68 a0 15,4 3.7 15,5 319 28,5
14,9 32,1 15,2 323 28,5
87 30 14,8 32.2 14,1 324 29
14,2 325 143 32,8 29,5
68 30 13,9 33 13,8 331 29,5
13,8 33 13,5 33,4 28,5
68 30,5 13,6 333 13,7 3386 285
13,5 336 13,4 338 30
66 31 13,4 33,7 13,2 34,1 30
134 33,8 133 34,2 30
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Tabela A18 - Temperatura do ar (°C) lida por cada temopar para a coftitda ex

perimental 9.

T.amb

TR3

TP4

TP5

TP&

TP7

P8

TPg

P10

TPi1

TPi2

TP13

JPi4

TP15

TP16

P17

P18

TP18

TP20

26,9

42,2

42

42,3

37,2

36,2

35,6

353

34.8

34.8

321

321

339

379

33,7

33,2

31,2

304

32,6

259

43,2

42,8

42,7

38,5

354

347

32,3

31,8

e

29,4

28,5

30,8

30,9

29,2

29,2

288

288

28,6

25,7

43,8

43,1

42,9

36,8

35,7

34,9

32,6

321

31,8

28,8

29,8

30,7

30,3

28,1

29,3

28,6

28,9

28,4

26

441

43,5

43,3

363

35,3

346

3206

32

31,9

36,1

30,3

31

30,8

298

29,9

29,1

29,7

28,8

26

443

43,6

434

36,6

357

348

331

328

32,4

30,9

31,1

31,7

31,6

30,5

30,7

29,8

30,8

30,7

26,4

44 4

43,8

438

36,8

36,2

353

33,6

33

33

31,4

316

2.1

32,2

31,1

314

303

311

31,1

272

449

441

438

37,3

385

358

33,2

33,3

33,3

318

31,8

32,5

326

31,56

31,8

30,8

31,6

3.4

28,7

448

441

43,8

374

36,8

359

34,2

33,7

33,7

32,3

323

32,7

32,8

31,8

321

31

31,8

317

27,2

45,1

44,3

441

377

36,9

361

344

339

33,8

324

328

32,8

32,9

324

32,4

31,3

32,2

31,8

27,3

453

44,4

441

38,1

373

36,4

34,8

34,3

343

34,8

33

33,2

33,3

32,5

32,8

31,6

32,6

321

27,4

45,4

446

443

38,3

377

36,8

351

34,6

346

33,2

33,3

33,4

33,7

32,8

33,1

31,9

32,8

32,3

27,2

45,8

44 8

446

386

37.8

37

38,3

34.8

34,8

334

33,8

338

33,9

331

33,4

32,1

33,1

328

274

45,8

451

446

38,8

38

37,2

356

35,1

351

33,7

338

338

34,2

33,3

33,8

32,3

33.3

32,8

27,6

45,7

44,9

44.4

38,9

382

37,3

35,8

353

35,3

339

341

34,2

344

33,7

33,9

328

336

331

281

45,3

446

442

39,1

38,2

374

359

354

35,4

341

34,3

34,3

346

33,8

34,1

32,9

33,8

33,2

28

454

447

443

39

382

374

36

354

354

34,2

34,2

343

34,6

33,9

342

33

33,8

33,2
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Tabala A19 - Temperatura e umidade dos graos na corrida experimental 10,

URar (%) | T.amb. | T.Grdoent. | U.Grdoent. | T.Griosaid. | U.Grao said. | T.megometro

G cC) (%) (%) (%) cC)

86 30,5 28 19 27
28,9 18,2 28 171 275

81 31 28,9 16,2 30,1 15,4 28
30,8 15,5 309 14,4 28,5

80 31 31,3 14,4 3.5 13,8 29

31,7 14.3 32 13,7 29

59 31,8 32 13,85 32,4 13,22 29
32,2 13,38 32,6 13 285
60 32 32,4 13,7 32,8 12,55 28,5

32,8 13,7 33,1 12,9 30

58,5 32 33,1 13,35 33,5 12,55 30
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Tabela A20 - Temperatura do ar (°C) lida por cada temopar pard a corrida experimentai 10.

T.amb

TP3

TP4

TP5

TP6

TP7

TP8

P8

TP1C

TP

TP12

TP13

TP14

P15

TP16

TP17

TP18

TP18

TP20

27,9

425

419

4186

35,4

344

339

32

3186

31,4

302

303

3149

334

30,9

30,5

297

2986

309

26

428

41,9

41,5

36,1

351

344

3.0

314

31,4

298

287

309

30,5

29,2

28,2

28,8

29

29,6

26,2

441

43,2

428

371

361

353

3249

32,8

323

30,5

30,6

31,5

30,9

29,8

29,9

28,3

29,7

30,1

2686

43,7

429

425

37.2

36,4

359

33,5

33

328

313

31,2

321

316

30,5

30,8

29.9

30,5

308

26,8

439

43,1

42,8

37,6

36,8

38

34

33,6

334

31,8

31,8

32.4

32,2

31,2

31,4

30,4

311

31,2

271

443

43,5

43,2

37,9

372

36,3

344

33,9

338

32,3

323

32,8

aze

316

3.8

30,8

3186

31.4

27,4

44,4

436

434

38,2

374

36,7

34,8

343

342

326

32,7

331

32,9

32

32,3

3.2

31,9

3.8

27,7

44.8

438

43,6

35,4

38

36,8

351

34,6

34.5

33

33

33,3

332

32,5

32,6

3186

32,3

32

27,9

44,9

43,9

43,8

38,7

38

37,1

353

34,8

348

33,2

3332

334

334

32,6

32,9

31,8

32,6

32,1

283

45,2

44,3

44 1

38,9

38,4

374

35,6

35,1

351

33,6

336

33,7

337

329

33,4

321

32,8

32,4

28,5

45,6

44,6

44 4

39,2

38,8

37.8

35,9

355

354

33,8

34

33,9

34

33,4

336

az4

33,2

32,7
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Tabela A21 - Temperatura e umidade dos gréos na corrida experimental 11.

URar (%) | T.amb. | T.Grioent | U.Grioent. | T.Gréo said. {.Gréo said. { T.megometro
Q) C) (%) (%) (%) (C)
82 28,5 28,7 229 255
29,9 19,8 30,2 18,2 26
g2 20 30 18,6 3 18,65 27
30,5 18,9 31,2 18,6 27,5
80 30,1 N 18,7 YR 18,3 279
31,6 17,45 3.8 17,45 28
78 31 31,9 16,1 321 17,3 28,2
32 17,6 324 17.5 285
76 Y| 324 17,1 32,8 16,38 29
32,8 17.15 a31 16,8 29,2
74 3.9 32,8 15,85 33,5 16,45 30
33 15,85 335 15,9 30
73 31,9 33 15,8 335 15,65 30
33,4 18,1 33,8 15,35 30
70 32 338 15,25 34,1 14,85 30
33,7 18,05 34,2 14,85 30,5
51¢! 325 337 15,4 344 14,95 31
342 14,5 34,7 14,45 31
87 32,5 34,2 14,25 347 14 31
34,4 14,15 35 13,75 31
64 32 348 14 354 13,8 31
348 13,55 35,4 13,35 35
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Tabela A22 - Temperatura do ar (°C) lida por cada temopar para a corrida experimental 11,

Tamb 1 TP3| TP4] TP&l TP8| TP7| TP8| TRPO| TP10j TP11i TP12] TP13} TP14] TP15| TP16, TP17| TP18] TP18) TP20
76.4 438| 42.8) 42.4] 36,8] 357] 351 328 324 321 208 305 317 311 298 288 283 28,7 303
26.9] 44.1] 43,3 429 37,4] 36,4 356 33,7 332 32,8 307 313 325 39 30,51 30,7 307 304 311
26,4 44,3 43.4] 43 376 366| 358 339 333 332 M2 35 326 322 30,9 31 30,2 308 312
26,5 453 443] 441] 38,4] 37,3 36,4] 346 33,9 338 318 32 32,8 324 31,37 31,4 305 312 314
26.8| 453 446, 445 39.3] 384 374 353 348 348/ 325 327 334 328 31 i 32f 30,9 318 318
26,01 4541 446 443 387 37,8 37,1 351 346 344 3268 328 333 331 31,90 322 309 318 3.8
2701 453| 44,4) 44,3 28,7 37.8] 37,1] 352 34,7 34,4 328 329 332 332 343 32,5 3130 321 318
27.5| 454] 4471 448 38,8] 38,3} 374 355/ 351 35] 33,30 333 33,70 33,5 327 329 31,77 325 322
27.4 456 44.8] 44,7| 38,9 38,2) 37.4] 356 3511 351 334 338 337 336 32,81 331 31,7 327 324
778, 45.9| 453 45,3 39,3| 38,8 38| 36,1 356{ 355 33,9 341 342 339 333 338 323 331 327

381 46.1| 45.4] 453 29.4] 388 381! 36,2 358 356 341 342 343 342 334 33,74 32,5 1333 328
57.6| 4631 458 454 304! 38,8 383 36,3] 358 357 342 343 343 341 33,5 33,7 32,5 322 327

28l 46.4] 458| 45,7 39.7] 30.3| 388 386 2362 361 34,5 348 346 343 337 347 328/ 335 328
78,4, 46.8| 458 458 239,9] 38.4| 38,8 3688 363 383 347 348 348 348 34| 34,3 337 338 3341
28,4| 46,8] 46| 459| 40,3 399! 393 371| 368 3686 35 352 351 348 342 345 332 339 333
28.6| 46,11 453 453] 40,3] 39,9 394] 374 369 368 352 354 364 35( 34,5 34,7 334; 341 338
28,01 47.2| 46.4| 46,3 40,8] 40,5 3¢,8) 37,8] 37,3 37,3} 356 357 358 353 24,7 34,95 33,777 348 339
28,7 47.1| 46,3] 46,3] 405 40,2] 39,8 37,8 37,3 374 358 357 357 4353 347 35 33,7] 348 2338
28.7, 47.11 46,3, 48,3 40,61 40,3 39,8 378 373 372 358 3857 357 353 348 35] 338 2477 339
28,8 47 46,2 462| 40,8] 40,3] 39,8/ 377 373 372 356/ 357, 357 353 34,8] 3511 338 34,7} 338
703 46.8| 46,11 462 40,7| 40,3 39,7| 37.8] 37,3 372 356, 357 357 354 3548 35,1 338] 348 339
28.9] 47,7] 46,9 46,8 41,2 408| 40,1] 381 376 375 358 381 36 358 3517 353 34| 34,80 3472

136



Tabela A23 - Temperatura e umidade dos gréos na corrida experimental 12.

URar(%) | T.amb. | T.Groent. | U.Grdoent | T.Grdo said. U.GrEo said. T.megometro
0 0 (%) (%) (%) °C)
74,5 30,8 30,9 211 27
32,2 17,6 32 16,9 27,5
&9 31,8 33,2 15,6 333 15,1 28
3386 14,4 338 14,1 28
67,2 31,9 33,9 14,2 34,2 13,75 28,5
34,2 13,62 344 13,2 30
65 32 34,4 13,75 347 13,18 30
347 134 351 12,8 30,2
65 324 34,7 13,45 351 12,8 30
35 13,15 354 12,9 30,5
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Tabela A24 - Temperatura do ar {°C) lida por cada terpopar para a cofrida experimentat 12

T.amb

TP3

TP4

TRS

TP6

TR7

P8

TPY

TR0

TP11

TP12

TP13

P14

TP15

TP16

P17

TF18

TR1G

TP20

278

44.5

43,7

429

36,8

36

35,4

337

333

33,2

31.8

321

33,7

33,4

M7

31,7

34

N7

32,8

282

44,4

43,4

42,9

37,3

36,6

35,1

34,5

341

34,1

32,8

33

34,4

34,1

32,6

32,6

321

32,6

334

278

446

43,8

43,1

37,6

37.1

36,6

349

4.6

346

35,4

338

34,8

34,7

33,2

3386

32,6

33,2

338

282

45,3

443

43,8

38,2

378

36,8

354

351

35,1

33,8

33,8

3561

348

33,8

33,7

329

336

341

27,8

45,6

44,6

441

38,9

39,6

375

361

356

356

34,2

34,3

35,3

35,3

33,9

34,3

33,1

33,4

34,2

279

458

449

446

38,3

30,6

37,8

36,4

359

35,2

346

34,8

35.7

35,6

34,3

34,7

3386

34,2

34.4

282

46,1

45,1

44,7

36,9

39,1

383

36,8

36,3

36,3

35

35,2

35,9

35,9

34,8

34,8

33,8

34,6

34,7

284

48,1

45,2

448

39,8

383

38,5

36,8

364

364

35,1

353

35,9

358

34,7

35,1

339

34,6

34,8

28,8

48,3

45,4

45,1

40,1

39,7

38,8

37,2

36,7

36,7

35,3

35,3

36

36

34.9

35,2

33,8

33

34,8

28,1

41,68

41,1

40,9

481

40,1

38,7

39,8

36,6

38,7

37,5

37,8

38,6

376

36,3

36,6

354

36,2

36,4
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Tabela A25 - Temperatura e umnidade dos gréos na corrida experimentat 13.

URar{%) | T.amb. | T.Grioenl. | U.Grloent. | T.Griosaid, | U.Grio said. | T.megometro
G ) (%) (%) (%) {°C)
73 3z 327 21,2 29
32,8 18,8 32,8 18,8 30
71 32,1 337 18,7 339 16,15 30
344 15,2 14,7 15,35 30,5
70,5 32.2 34,8 14,9 351 14,4 30,5
351 14,2 356 13,85 3
72 328 354 13,95 358 13,75 3
35,7 13,8 38,1 13,5 N5
72 33 359 13,55 B4 13,2 31,8
36,2 13,5 36,7 12,8 315
70 33 36,4 13,05 36,9 12,8 35
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Tabela A28 - Temperatura do ar (°C) lida

DOT cada temopar para a corjida ex

parirnental 13,

T.amb

TP3

TR4

TPS

TPG

TP7

TP8

TP9

P10

TP11

TPi2

TPi3

TP14

TP13

TP18

TP17

TP18

T#19

TP20

28,9

49,6

48,8

47.9

40,2

389

7.9

359

355

38,2

353

33,8

35,2

38,2

33,7

33,4

33,1

33

33,9

28,9

51,1

50

49

41,5

401

36,2

38,3

359

35,7

338

33,8

35

34.8

33,1

33,3

32,8

331

33,8

28,8

51,4

50.3

48,3

418

40,7

39,7

36,9

36,4

36,2

343

343

35,4

351

33,6

33,8

331

33,7

34

28,4

51,6

50,4

49,6

424

411

40,1

37,4

36.9

36,8

349

345

35,9

35,7

34,3

4.5

33,4

34,2

34,4

28,7

51,8

50,7

495

426

1.4

40,3

37,8

37.3

371

35,2

353

36,1

361

347

34,9

33,8

346

347

28,7

51,8

50,8

50,1

428

41,7

40,8

38,2

a7.6

37,5

358

35,7

36,4

B4

35,1

35,3

341

35

35,1

28,5

52,1

514

50,3

43,1

421

40,8

38,5

37.9

37.9

36

361

36,7

26,8

358

35,7

348

35,3

353

29

52,3

51,1

50,4

434

422

411

38,8

38,2

38,2

36,3

36,4

36,9

37

357

36

34,9

38,7

35,8

29,1

32,6

51,3

50,6

43,7

42 4

41,3

38,1

38,4

38,4

36,5

36,6

371

37,3

36,1

36,2

35,1

35,9

358

28,2

52,8

51,4

50,7

438

42,8

41,7

39,3

38,7

38,7

36,9

36,9

373

are

36,4

36,6

353

36,2

359

29,2

523

511

50,4

43,7

42,7

41,6

39,4

38,8

38,8

36,9

37.1

375

37,6

36,4

36,7

354

38,3

35,9
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Tabela A27 - Temperatura € umidade dos graos na corrida experimental 14.

URar(%) | T.amb. | T.Gréoent. | U.Grioent. | T.Griosaid. | U.Gro said. | T.megometro
0 C) (%) (%) (%} <)
76,1 30,8 30,9 21,85 27,5
314 19,5 31.6 18,6 28
74,8 31 32 18,8 32,2 17,18 28,5
32,4 16,86 32,8 16,8 28,5
75,5 1.8 33 15,45 333 14,98 29
334 14,85 33,9 14,5 20,5
73 3.8 33,9 14,3 343 13,85 28,5
34,1 13,85 34,7 13,8 30
722 32 34,4 13,78 34,9 13,35 30
34,7 13,6 351 13,2 30,5
69 32,1 34,8 13,25 35,3 12,85 30,5
35,1 13,2 35,7 12,8 3
Y 321 351 12,95 35,8 12,55 31
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Tabela A28 - Temperatura do ar (°C) lida por cada temopar para a corrida experimental 14.

Tamb | TP3 TP41 TP5 TPE TP7| TP8 TPOI TP10| TPi1] TP12] TP13] TP14 TP15[ TP18! TP17] TP181 TP19] TP20
27,90 50,31 49,3} 49,6| 412 39,8 39,1 36,3} 358 355 329 33,3 351 363 334 332 326 324 338
28! 50,1) 4921 484 41,41 397 38,9 359] 3547 351 328 33) 4.3 34,2 324 324 318 321 327
27,5 o0,3] 49,21 48,5] 41.2) 39,9 381} 36,1 356; 353 332 332 342 338 325 328 381,70 322 326
27,5 50,5 49,4; 488] 416/ 40,3 3986 368 368, 358] 336 337 345 3421 320 331 318 327 328
27,9 50,8| 49,7{ 49,1 41,8 40,8f 39,9] 36,8 36,3] 36,2 34,1 341f 34,8 34,7 33,3 338 325 332 333
28| 51,1 50,1 49.6] 42,3 41,21 40,3 37.3| 38,8 36,7] 348] 345 352 351 337 34| 329 338 3386
28| 51,3 50,2| 498] 425! 41,4] 40,4] 378 3711 369 348 34,89 354f 354 342 344 333 338 338
2780 514 50,4| 49,8 42,7 41,61 40,7; 37,8 37,31 372 352 351 357 357 344 347 334 343 341
28,3| 51,8| 50,7 50,1 42,9 41,8 40,0 391| 3756 374] 3541 354 358 358 347 3498 337 34,5 34,3
28,21 51,8 50,8| 50,1] 43,1} 41,9 40,9, 382! 37,71 37,7 356; 3586 36 36] 34,90 351 339 3248 344
28,6 82,1 50,9 50,37 43.3] 42,31 41,2] 384 3789 37.8] 3590 359 362 383 351 354 342 3498 348
28,4 52,21 51,1| 50,5; 43,4] 424} 41.3; 388 38,11 379 36; 35,9 36,2 364 353F 355 343 351 347
287 52,3 51,3| 50,6] 437 42,6 41,3 38,8) 382 38,1 36,30 38,3 368 386 355 358 344 354 349
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Tabela A29 - Temperatura e umidade dos gréos na corrida experimental 15,

URar{%) | T.amb. | T.Grioent. | UGrBoent. | T.Griosald. | U.Grlosaid. | T.megometro
e %) (%) (%) (%) °C)
78 30 29.5 22 27
30,4 19,7 30,9 19,3 27
75 30 31,4 18,5 31,9 17,5 27,58
322 16,8 32,7 16,4 285
73 31 32,6 15,3 332 15,35 28,5
33 15,3 338 14,6 29
73 31 337 14,2 4.2 14,45 28,5
339 14,1 34.5 13,9 23,5
72 32 34 13,7 346 13,6 30
34,2 13,7 34.8 13,5 30
72 32 343 13,7 349 13,4 30
347 13,7 353 13,3 30
70 32 34,8 13,5 35,5 13,3 30,5
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Tabela A30 - Temperatura do ar (°C) lida por cada temopar para a corrida experimental 15.

T.amb | TP3 TP4: TP5| TPRPG TP7 TP& TPY TR0 TPUM] TPIZI TP13| TR14| TPi5 TP1& TP17] TPiB TP19 TP20
28,1 51,81 50,8 50,21 454 43,7 4271 41,4] 40,71 4086 367 3568 399 449 389 382 352 342 378
2870 Bt 50,3 50,21 42,3; 40,7| 39.8) 36,8 36,21 358 328 329 349 354! 325 323 317 315 3341
26,71 51,21 50,4| 50,31 424] 40,8 40.3) 36,9 362 358 33 331 34,80 3417 319 321 2312 318 327
273 51,8 51,1 511 4311 41,6 40.8] 374 3877 364 33,7 338 381 344 324, 3286 316 32, 329
2711 823 51.,8| 51,6 43.6) 423 41 3| 38,21 37,3} 3711 342 342 3586 34,8 A3 334 31,8 325 333
272) 826 51.8] 51,8 439 426, 41,7 386; 37,7] 374 347 3460 358 352 334 338 3231 329 3386
27,50 5298 5221 522 444 43,1 42,2 38,8, 381 376 352 3517 383 357 338 341 3270 334 341
273 83,1] 52,31 52,3 44,4 4311 42,2 38,27 3B4| 38,2 355 354 364 361 343 M4 331 33,8 343
27,20 534 526! 524 44,6] 433 423 384 3B4| 382 356] 355 364 362 345 348 331 33,9 343
2720 83,31 52,31 52,2 44,6 43,3] 423! 394) 387 384 358 357 366 363 347 34,9 333 341 344
27,7} B3,3] 5231 821] 44.4] 433) 422 394 386 383 358 358 365 383 348 35| 334 342 343
28,1 53,5) 526 52,3] 446] 43,51 424] 306] 388 386 36,1 361 367 365 38 382 338 345 346
27,8 53,8; 5271 528 44 8. 436 426] 39,7} 389 38,7 383 383 369 366 351 354 33,8 347 347

144



Tabefa A31 - Temperatura e umidade dos grios na corrida experimental 18.

URar(%) | T.amb. | T.Grdoent. | U.Grdoent. | T.Griosaid. | U.Griosaid. | T.megometro
) e (%) (%) (%) Y
78 29,5 3,2 21,8 275
32 18,7 31,6 18,8 28
72 30 32,9 18 331 17.8 28,5
338 16,8 33,9 16,4 29
72 30 34.3 15,8 347 15,3 29,5
34.5 15,4 35 15,1 295
71,5 30,5 347 14,8 35,3 14,3 30
35 14,5 3586 14,2 30
70 30,5 361 14,3 357 14,2 30
38,1 14,5 35,8 13,85 30
70 30 348 13,7 355 13,3 30
34,8 13,2 35,8 13,2 30,5
70 30.5 34.9 13.5 357 13.3 305
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Tabela A32 - Temperatura do ar (°C) lida por cada temopar para a corrida experimental 18.

T.amb

TP3

TP4

TP5

P8

TP7

TP8

Tre

TP10

TP11

TR12

TP13

TPi4

TP15

TP18

P17

TP18

P18

TP20

26,3

80,7

492

48,7

40,4

38,8

37,8

347

341

KR

3.4

31,3

32,5

31,5

30,1

30,5

289

30,4

30.9

271

51,3

48.9

48,3

41,5

39,8

35,8

359

35,3

349

32,6

326

33,7

33,1

31,7

31,8

30,8

3.5

az,2

26,8

81,7

303

40,6

421

40,8

394

36,7

36

35,7

33,4

33,3

34,4

34

32,5

32,7

31,8

32,3

33

26,9

52

50,6

50,1

428

41,1

39,8

37,3

36,6

36,3

34

338

351

34,7

331

33,4

323

32,9

33,6

27,7

52,4

50,9

50,4

43,2

41,8

40,5

38,1

37.3

37,1

348

34,7

35,9

356

34

34,1

331

333

34,3

26,9

52,4

51,1

50,5

434

41.8

40,8

38,3

31,7

37,3

35,1

35

36,1

357

343

343

33,3

33,8

34,6

27

52.4

51,2

50,7

436

423

41

386

37,8

37,6

353

35,3

36,4

36,1

34,7

34,8

33,86

34,3

34,8

27,2

527

513

50,8

43,9

42,4

41,2

38,8

38,1

37.%

36,6

387

36,6

36,4

349

38,1

33,8

34,6

35

27,4

52,8

518

511

44 1

42.8

41,3

38,9

38,3

38,1

35,8

359

36,7

36,6

351

3563

34

34,8

35,1

26,9

52,8

51,5

61,1

43,8

42,5

41,3

38,9

38,2

38

35,8

35,8

36,4

36,6

349

353

33,8

34.8

35

268

52,7

51,4

50,9

438

42,7

41,3

38,8

38,2

a8

358

35,8

36,3

36,4

33

353

33,8

34,8

34.8

269

53,2

51,9

51,4

44,1

428

41,6

38,9

38,3

38,1

35,8

5,8

36,3

364

34,9

35,3

33,8

34,7

347

26,8

53

51.8

51,4

441

42.9

41,7

39

383

381

35,9

35,89

36,3

36,4

38,1

354

33,8

34,8

34,8
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Tabela A33 - Temperatura e umidade dos gréios na corrida experimental 17.

URar(%) | T.amb. | T.Grcent. | UGrBoent. | T.Grdosaid. | U.Grdosaid. | T.megometro

(°C) C) (%) (%) (%) £C)

68 32 34 20,8 29

34,6 18 346 18,6 30

82 32,5 35,7 16,7 35,8 18,2 30
36,4 15,8 36.8 14,8 30,5

§2 32,5 37.2 14,4 377 14 31

76 13,75 38 138 31

60 32,5 37,9 13,7 38,4 13 31
377 13,4 38,4 13 31,5
680 a3 38,2 13,3 38,7 12,7 3,5
38,1 13,1 39 12,3 315

58 33,5 38,2 12,9 39,1 12,8 32
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Tabela A24 ~ Temperatura do ar (°C) lida por cada temopar para a corrida experimental 17.

T.amb

TP3

TP4

TPS

PG

TPY

TP8

TPg

TP1O

TP

TPi2

TR13

TF14

T8

P16

17

TP18

TP1&

TRP20

28,3

59,9

58,8

58,1

460

448

43,6

40,3

38

38,7

35,7

358

7.8

37,3

347

34,8

344

ERR

38

28,7

80,2

58,9

58,4

47.6

45 4

441

40,9

39,8

39,3

36,2

36,1

38,2

376

35,2

35,2

34,5

351

ERR

27,9

80,3

59

58,4

47,8

458

44.5

413

40,3

30,8

36,8

36,6

38,7

38,1

35,5

35,8

34,7

35,4

36,7

28,8

60,7

58.5

£9

48,4

46,4

451

42

40,9

40,5

374

37,3

38,3

38,8

36,4

36,6

353

36

33,3

28,8

60,8

59,8

58,9

48,7

46,7

454

42,5

414

41

38

37,9

30,8

394

36,9

37,1

35,8

36,6

37,8

28,8

80,1

58,9

58.4

48,6

48 6

45 4

42.8

41,6

41,1

38,3

g2

40,1

38,8

37,2

374

36,1

36,9

38,1

26,4

59,8

38,8

57,8

48,7

46,8

45,6

428

418

414

384

38,4

40,2

39,8

37,5

377

35,9

371

381

29,2

60,1

58,8

38,1

48,9

471

45,8

42,9

41,9

416

388

38,7

40,3

40,1

37,8

37,8

36,4

374

38,4

28,9

60,1

58,7

58,2

49,1

473

459

43,1

42,1

41,7

38,9

38,9

40,4

40,3

37.9

38,1

38,6

37,4

36,4

287

60,2

59

58,8

49,2

476

46,1

43,2

421

419

391

38,9

40,4

40,2

37,9

38,2

36,6

374

38,3

288

80,2

58,9

58,2

49,2

47 4

48,2

43,2

42,2

41,9

39,2

38,1

40,5

40,3

381

38,2

38,7

37,6

384
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Tabela A35 - Temperatura e umidade dos gries na corrida experimental 18.

URar(%) | T.amb. | T.Grdoent. | U.Grioent. | T.Griosaid. | U.Grio said. T.megometro
(°C) <) (%) (%) (%) (°C)
68 32 326 20,8 28
33,2 1986 33,2 16,9 28,5
86 32 34,4 17,8 35 16,5 28
351 15,8 35,8 15,5 30
85 32 354 15,2 36,1 14,5 30
356 14,1 36,4 14,1 30
85 32 38,1 i4 36,9 13,8 30
B2 13,9 37,1 13,2 30
84 32 36,6 14 37,3 13,2 30,5
36,8 13,7 37,4 13,1 31
84 32,8 36,9 13,8 3786 13.1 31.5
36,9 13,4 374 13,1 3z
82 33 37 13,3 37.9 131 32
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Tabela A36 - Temperatura do ar (°C) lida por cada temopar para a corrida experimental 18,

T.amb | TP3  TP4 [ TPS | TP6 | TP7 1 TP8 | TPA | TP10 | TPI1 [ TP12 1 TP13 | TP14 | TP15 | TP16 | TP17 | TP48 | TR18 | TP20
275 581 5781 57.3] 471| 44,7) 436] 39,6| 388 382 348 346 36,5 357 332 335 324 328 341
27,71 584 576! 56,9 47,4| 453 44,3] 40,7| 398| 393| 36,1 358 377 36,8 343 2346 332 338 35,1
28,3 59.,4| £8,2] 577 47,9 46,1 449] 41,1 40,1 396 36,3 36,1 38 37,3 349 351 334| 343 3586
2711 59,8 58,7] 58,3] 48,3] 46,31 453 41,3] 404| 399 357 366 383 376 352 355 339 347 35,9
27,11 60,3 59.1) 58,8 48,8| 46,8 454| 41,71 408 403] 369 368 384 379 358 2358 341 349 36
2741 60,2 59 58,6 48,7| 48,8] 456| 41,91 411] 406! 374| 372 387 382 358 362 3486 353 36,4
2731 58,9 58,7 58,4| 48,6/ 488 454| 41,9 409 405 374 3731 387 383 261 36,3 34,7 356 364
27,91 60,1 58,7 58,4| 48,8/ 471 457] 42,17 41.3; 408 37,8] 376 391 386 264] 367 348 358 368
28,1) 60.8] 595 59,3) 48,91 47.2| 45,9 423 414] 409 38 37,8 392 388 366 368 351 381 268
27.8] 80,3] 59,1| 58,6] 48,8! 47,3] 459 424 418 41,1 38,1 38| 39,3 389 368 371 35,2 36,1 36,0
27,8| 59,71 58,7 5841 486| 46,9 457! 42,3 41,4 40,9 381 38 39,21 38,9 368 371 351 382 368
27,7 60,7} 58,8 59,1 49| 47.4] 46,11 428] 41,7] 413 383 382! 303 389 389 372 353 363 368
28,11 58,8 576! 564 48,2 468 454{ 4241 418] 412 383 382 394 39 37,1 37,37 352 384 389




Tabela A37 - Temperatura e umidade dos graos na conida experimental 19.

URar(%) | T.amb, | T.Gracent. | UGrdoent. | T.Gréosaid. | U.Grdosaid. | T.megometro
o) CC) (%) (%) (%) (°C}
81 28 27 4 21,8 24
28,3 20,5 28,4 20.4 25
61 28 29,3 19,6 20,5 18,8 258
30,1 18 30,7 17.4 28
59 29 30,6 172 31,3 16,4 28
31,3 16,1 319 15,3 26,5
58 29 318 14,7 32,5 14,5 26,5
32,2 14,4 32,8 14 27
57 29 321 13,9 32,9 13,7 27
32,3 13,8 33 13,2 27
56 29 32,7 13,3 33,4 13,1 275
32,8 13 33,7 12,9 275
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Tabela A28 - Temperatura do ar (°C) lida por cada iemopar para a corrida experimental 19,

T.amb

TP3

TP4

TPS

PG

TP7

P8

TFY

TP10

TP

P12

P13

TP14

TP15

TP16

TP17

TP18

TP19

P20

23,7

55,8

55

84,3

42

38,9

388

344

33,2

33

29,8

297

31,6

31,1

28,8

288

28,3

28,7

289

24,4

56,7

55,4

544

42,5

40,4

391

34,8

33.9

335

30,3

30.1

31,8

313

28,1

29,1

28,3

288

301

241

56,9

55,7

54,8

42,8

40.8

39,4

35,2

34,3

338

30,8

308

321

31,4

29,4

29,3

284

29,1

30,3

23,8

37,2

55,9

55,2

433

41,2

39,8

38,7

34,7

34,3

31,1

31

32,5

31,9

29.9

30,1

ERR

28,6

30,6

2472

573

56

53,1

436

414

40,2

359

35

34,6

31.4

31,3

326

323

30

30,4

28,9

28,8

30,9

23,5

57,5

56,2

55,4

43,8

41,8

40,4

36,3

35,4

35

319

31,8

331

32,8

30,8

30,9

29,3

30,3

31,3

24,1

SIN

56,6

558

442

42,2

40,8

36,8

358

35,3

32,3

32,2

33,4

33,2

31,2

31,4

28,7

ERR

31,8

23,5

56,7

55,5

54,7

43,9

421

40,8

36,9

36

35,6

327

32,6

33,6

336

31,6

31,8

28,3

31,2

318

23,8

57,2

55,8

55,2

446

42,1

40,8

36,9

36,1

356

327

32,6

336

33,7

31,7

31,9

30,2

31,3

32

241

57,8

56,4

55,6

44,4

42,6

41,2

37,3

36,6

358

33

32,8

33,8

338

31,9

321

304

35

32,1

246

57,9

56,8

55,7

447

42,8

415

ERR

36,7

36,3

333

33,3

341

34,1

32,2

32,5

25,9

31,8

32,3

242

58,2

26,7

55,9

455

43,1

41,7

38,1

36,9

36,6

33,6

335

34,3

344

32,6

32,7

309

32,2

328




Tabela A3Y - Temperatura & umidade dos gréoes na corrida experimental 20.

URar{%} { T.amh. | T.Grdoent. | UGrlioent. | T.Griosaid. | U.Grdo said. | T.megometro

C) C) (%) (%) (%) Q)
62 28 29 208 25
28,5 19,5 30,1 18,2 28

80 29 308 17.7 31,2 17,3 26,5
314 16,3 32 15,2 27

80 30 319 15,9 32,5 14,9 27,5
32,4 14,9 32,8 14,3 28
58 30 32,8 14,8 333 13.8 28
33 147 338 13,5 28
56 30 331 14,6 33,8 13,3 28
333 14,1 34,1 13,1 29
56 30 338 13,9 34,3 12,7 29
337 13,5 34,4 12,7 29
54 3 33,9 13,1 3408 12,7 29
34,2 12,8 34,9 12,7 29

153



Tabela A40 - Temperatura do ar (°C) lida por cada temopar parg a corrida experimental 20

T.amb

TP3

TP4

TP5

TP8

TP7

TP8

TP9

TP1G

TP11

TP12

P13

TP14

P15

TP16

TP17

TPig

P19

TP20

24.8

56,1

54,2

52,9

41,7

38,7

38,3

34,8

34,3

335

30,8

30,8

32,9

33.1

304

30,3

29,1

30,1

31,6

24,8

56,2

54,3

83,1

41,8

39,7

38,6

34,9

341

337

3

31

32,8

32,6

30,4

30,4

292

30,8

31,6

252

58,5

54,6

832

42,2

40,2

38,1

35,3

344

34,1

ah

314

329

32,8

30,8

30,9

29,8

30,7

31,8

25,9

58,4

54,6

534

42,4

40,5

39,4

358

348

34,4

31,8

31,8

332

33,2

31,2

31,3

30,2

31,1

32,1

25

56,2

54,4

53,2

42,5

40,7

39,3

ERR

381

34,8

32,3

32,3

33,6

33,6

316

31,7

30,1

31,4

32,4

25,3

50,6

54,1

33,1

428

40,8

394

36,3

36

35

32,6

325

33,8

33,8

318

321

30,8

ERR

32,7

25

537

55,1

53,8

431

41,2

39,8

36,4

36,2

353

32.8

32,8

34

341

32,2

324

311

32,1

32,8

25,2

56,6

547

5836

431

41,3

39,9

36,6

ERR

358

33,2

331

341

34,3

32,5

32,7

31,3

ERR

33

25,8

56 .4

54,7

53,7

43,2

421

401

36,8

36,2

35,8

33,4

33,4

34,3

346

327

33,2

318

32,7

33,2

258

57,2

55,3

54,2

43,4

42,3

40,3

37

36,2

35,8

337

33,8

34,6

34,86

334

333

31,9

329

33,4

258

56,6

54,8

537

43,3

41,8

40,3

371

36,9

36,2

339

33,8

34,7

35

33,2

33,6

32,1

ERR

33,7

26,3

56,8

54,9

53,9

43,6

41,9

40,4

37,2

372

36,3

341

34,1

34,8

35,1

33.4

33,7

32,3

ERR

33,7

263

56,8

35

53,8

44 4

42,1

40,7

7,7

36,8

38,5

343

343

35,1

35,3

339

33,9

32,5

33,6

33,9

258

56,8

55,2

53,8

43,8

42,2

41

37,8

38,9

36,7

344

344

35,1

354

33,8

34

g

33,7

33,9
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Tabela Ad1 - Temperatura e umidade dos graos na corrida experimental 21.

URar (%} | T.amb. | T.Grioent, | UGrioent. | T.Gréosaid. | U.GrBosaid. | T.megometro
Y] °C) (%) (%) (%) °C)
68 26 25 245 228
254 227 25,5 23 23
&7 26 259 22,2 26,2 221 23,5
26,4 21 266 21,4 235
68 26 26,8 204 271 20,3 24
273 19,8 275 19,6 245
66 26,2 277 19,2 27,9 19.4 24,5
28,2 18,9 28.4 19 25
684 27 288 17,2 287 17,3 25
28,7 16,2 28 16,5 255
82,5 27,3 29,2 16,2 28,3 15,75 255
28,3 18,7 286 15,55 23,5
625 27,3 295 15,25 28.8 15,3 255
297 15,2 29.9 15,1 258
82,8 27,3 299 15 30,1 14,65 26
' 29,8 14,65 30,2 14,6 28
82,2 27.5 30 14,85 30,3 14,35 26
30,2 14,45 30,4 14,25 28,5
82 27.8 30,4 14,2 30,6 14,25 28,5
30,4 14 30,7 13,95 28
61 279 30,8 142 30.8 13,95 285
30,3 13,88 30,7 13,75 28,5
81 218 30,3 13,85 30,6 13,6 26,5

155



Tabeia A42 - Termperatura do ar (°C) Hida por cada temopar para a corrida experimental 21.

Tamb [TP3 | TP4 | TPE 1 TP6 I TR7 I TP8 | TPG [ TPIO | TP i TPI2 | TP13 | TP14 1 TP15 [ TP18 [ TP17 | TPI8 | TP18 | TP20
2240 277 27,7 28,3 27.4] ZT 4l 27.3] 295 28 289 270 2711 2921 30,1 28,7 281 269 289 271
21,91 26,1} 26,2| 27,1 2521 252) 252 258| 254| 254 253 254) 28,9 271 253 252/ 258 258 2886
21,8) 259! 26,1 26,7 25,3 253] 25,11 254| 253| 254{ 253 254| 254 268 254 255 256/ 257 266
21,7} 26,3] 26,4 26,9 256 258| 253 25,7 258 257 256/ 257 28,7 2721 258| 258 257 26 2689
221} 286 26,8 27,3 261} 2598 257 26,1 258 28,2 259! 261 27 2750 26,2 26,4 28 2641 272
22,71 2711 27,2 27,8 26,4] 26,4| 26,2| 26,5 264) 266 264 265 273 279 26,77 268 263 268 27.5
22,71 27,6] 27,6 28.3| 26,9 26.,8) 266 26,9 2681 27,1 267/ 269 27,6 284 27,11 274] 268 272 279
22.4; 27,91 28| 285 27,3] 27,2| 27| 27.4f 272] 276| 272 274 279 288 275 278 270 27,1 284
22,71 28,31 283} 28,8 27,7| 276 274| 27,71 276 278| 275 278 282 282 279 282 274 280 287
23,1 28,7) 287) 29,3 281 27,9] 27,7) 28,11 279! 282 279 282 288! 206 283 288 277 283 288
22,7 28] 291 29,7 28,3| 2831 28} 28,3] 282 286 283 285 289 2068 286 29 28] 287 291
228 29,2 29.3; 2971 286| 28,6) 28,3; 28,6 285 288 285 288 291 30,1 288 202 281 289 203
23,5) 29,4 29,5 30,2 28,8 28,8] 28,5 28,9 287 281 28,71 28,97 20,31 30,31 283 204, 284 291 295
23,51 29,7] 29,8/ 304! 29,11 201} 28,71 29,2 289 20,3 289 292 295 305 294 297 286 293 297
22,9 30 30,1] 31} 203 202 28,9 29,3] 20.1] 294| 291 29,30 29,6 30,7{ 29,5 208 288 204/ 297

23 30,21 30,2 30,8/ 204! 204| 20.4) 206] 29,31 207 294 296 20,8 308 297 301 288 296 =200
23,17 30,3 30,31 31] 20,6; 208 29,3 29,71 28,5 298| 295 208 289 31 29,9 3021 289 288 302
23,6; 30,5 30,5 31,2 29.8) 29,8 29,5 26,9 297 304 29,71 29,9 30,1 31,2 30,1 304 291 30| 302
23,41 308 30,7| 31,3] 208 30,1 29,7) 30 28,8 302 299 30,1 303 31,3 303 3086 293 2302 3023
23,3 30.8) 30,8 31.4] 30,1 30,1} 29,8 30,21 209 30,3 30[ 30,3 30,3 31,.4f 30,4 20,8 204 30,3 304
23.2] 31,1 31,1 31,8 30,2 30,3 28,9 30,3 30,1 305 3021 30,4 304 31,5 3086 309 296 30,5 308
22,7} 31,1] 31,1} 31,6) 30,3] 30,3 298] 303| 30,2] 30,5 302 304/ 30,3 31,8/ 30,8 309 2956 204 304
2291 3111 31,1 31,7) 30,21 30,4 30| 30.4] 30,9 30,5 30,2 30,4 30,4 31,4 30,5 309 29,5 304 30,4
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Tabela A43 - Temperatura e umidade dos gréos na corrida experimenial 22.

URar(%) | T.amb. | T.GrBoent. | UGrioent. | T.Graosaid. | U.Gréo said. | T.megomefro
0) C) (%) (%) (%) (°C)
89 28 23,8 23,2 23
248 224 25 23 23
68 27 254 22 257 21,8 235
28,1 20,2 26,2 21 24
66 26 28,5 19,6 28,7 20 24
26,9 18,8 27,2 19,2 25
66 26 272 17,8 275 17,8 25
274 174 27,8 17,2 25
684 27 27,9 15,9 28,3 18,4 25
28,2 15,6 286 18,2 25
64 28 28,5 15,68 28,7 15,9 25
2886 14,8 289 15 25,5
84 27 287 14,6 28,9 14,6 255
28,8 14,6 29,1 14,5 25,5
64 28 29,1 14,1 294 14,4 26
29,3 14,3 29,7 14,1 26
84 28 28,7 14,2 28,9 13,8 26,5
29.8 14 30,1 13,9 26,5
64 28 29,8 13,9 30,2 13,6 26,5
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Tahbela Ad4 - Temperatura do ar (°C) Hda por cada temopar para a corrida ex

arimetitat 22

T.amb

TP3

TP4

TPS

TPG

TP7

TP8

TPY

TP10

TP11

TPi2

TP13

P14

TP15

TP16

TP17

TP18

P18

TP20

221

25.4

257

26 4

24 .6

247

24,5

25,1

248

248

246

248

257

26

247

247

Z4.8

24,9

PR

21

2586

257

263

24,8

24,8

24,7

25

248

25

24,8

249

258

26

249

25,2

248

252

258

1.8

26,1

28,1

26,8

252

252

25

25,3

252

23,5

25,2

254

25,7

26,4

254

257

25,1

2586

26,1

22,4

26,5

26,6

27,2

257

25,7

255

258

257

26

25,7

259

26,2

26,9

26

26,2

255

26,1

26 4

221

27,1

27,2

27,8

28,2

26,2

281

263

26,2

265

26,2

26,6

26,8

27,4

26,6

26,8

26

28,6

25,8

22,3

275

276

28,3

268

26,6

26,3

268

26,5

26,8

286

26.8

2639

27,7

26,8

272

26,2

26,8

27

22,8

7.8

28

28,8

26,9

26,8

26,7

27,1

26,9

27,2

2649

27,2

27,2

27,9

272

27,5

26,5

27,2

273

22,8

28,3

283

29,2

27,3

27,2

27,1

27,3

27,3

278

27.4

218

27.6

28,4

277

279

27

27,7

21,7

22,8

28,6

287

29,4

27,7

278

27,4

27,7

276

28

27,7

27,9

27,8

28,8

28

28,3

27,3

279

28,1

22,9

28,9

29

29,7

279

27,8

27,7

28,1

278

28,3

27,9

28,2

281

28,1

283

286

27,6

283

28,3

22,8

28,1

29,3

30,1

282

281

27,9

28,3

28,1

284

281

284

283

282

2896

288

27,7

28,4

28,4

23

28,4

28,5

30,6

284

283

28,2

285

28,3

28,7

283

2885

28,5

28,5

28,7

29

27,8

288

286

23,1

28,4

28,6

30,3

286

28,6

28,4

287

28,6

28,9

28,5

288

287

29,6

289

29,3

28

28,8

287

23,7

29,7

26,8

30,4

28,6

28,7

28,6

28,9

288

28,1

28,7

28

28,9

28,8
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Tahela A4S - Temperatura e umidade dos grios na corrida experimental 23,

URar (%) | T.amb. | T.Gréoent. | UGrioent. | T.Grlosaid. | U.Grdosaid. | T.megometro
Y C) (%) (%) (%) {°C)
48 30 27,4 20 27
30 18,6 30,2 18,2 28
47 30 31 17,2 31 17.4 28,5
316 15,1 317 15,3 28,5
48 30 31,9 15,1 32,1 15,1 28,5
32,2 15 325 14,7 29
46 30 32,5 146 32,7 14,6 29
328 13,8 32,9 14,1 28
47 30 32,8 14,1 33,2 14 28
32,8 13,9 33,2 13,8 28
48 30 32,8 13,8 33,2 13,8 29
329 13,8 333 13,7 28,5
80 30 328 13,9 332 13,9 285
32,7 13,6 33,1 13,75 28
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Tabela A46 - Tempearatura do ar (°C) lida por cada temopar para a corrida experimental 23.

Tamb | TP3 | TP4 | TPS | TP6 | TRP7 | TP8 | TP | TP10 | TP11 | TP12 | TP13 | TP14 | TP15 | TP16 | TP17 | TE18 | TP18 | TP20
26} 30.4| 31,21 3291 294} 284| 29,2 293 204! 298 206/ 29,8 305 316 30 30,1 30,40 30,3 30,7
26,41 31.2| 31,70 33,1 30,11 30,1 29,9} 29.8) 30,1 305 30,3 208 3 322 30,8 31 30,8 3 314
257\ 31.9] 32,3 33,3 30,8 30,7) 30,6 30,6{ 308 31,2 309 31,3 2315 325 313 318 311 31,8 319
258 32,4 32,71 33,8 31,2] 31.2] 21,1} 31,4} 31,1] 316 31,3 317 32y 32,8 31,7 321 34 3211 324
258) 328 32,9 339 31,6 318 31,4 31,4 314 319 3170 321 323 331 32,1 325 31,8 3240 2327
256| 33,1] 33,4 34,8 31,9 31,9 31,8 31,8 31,8/ 32,3 321 324] 328 334 323 328 2321 32,8 329
258! 33,41 33,8| 35,2 32,3 322 32 318 32| 328 3231 328 327 337 327 33 32,2 32,8 332
25,71 33,8; 34| 353 324 32,3 32,2 32,11 32,2 32,7 325 32,8 329 338 328 332 324 33,4 3341
258! 33,81 34.3| 35,8 32,6 32,51 32,3| 32,3 322 328 325 228 329 338 329 333 323 33,2p 332
2511 33,8) 34,3 36,1) 325 325 323] 324| 323] 329 328 329 329 328 329 333 32,51 332 &34
256; 33,8 34,31 359 326 3286| 32,4 325 324 329 328 328 2328 338 33| 3347 324 332 331
251 341| 34,77 36 328! 327| 324 324] 324; 326 28| 3238 328 238 329 233 324 33,2 332
252 34,1] 34,7 36,3] 32,6 32,7| 32.4] 32,51 324 329 328 328 327 2338 329 333 323 33,2 329
252| 3431 34,8/ 38,8 325 327] 324| 324 324 32,9 326 327 328 237 2329 333 32,8 332 329
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Tabela A47 - Temperatura e umidade dos graos na corrida experimental 24.

URar(%) | T.amb. | T.GrAoent. | UGrioent. | T.Gréosaid. | U.Grdosaid. | T.megometro
cC) o) (%) (%) (%) )
64 26 26,2 21,6 24.5
27,7 20 27,7 19,8 245
80 28 28,7 19,3 28,8 19,2 25
282 17.3 30,1 18,7 25,5
58 28 209 18,7 30,1 16,6 28
30,3 15,8 30,58 16,2 28,5
58 28 3 15,1 31,2 14,9 27
31,2 15,1 31,8 14,7 27
55 29 31,7 14,4 321 14,4 275
31,8 14,2 322 13,7 275
54 29 32,2 13,8 32,8 13,7 28
328 13,7 33 13,6 28
53 30 33,1 13,6 33,4 13,5 28
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Tabela A48 - Temperatura do ar (°C) lida por cada temopar para g corrida experimental 24.

T.amb [ TP3 | TP4 | TPS | TP6 | TP7 | TP8 | TPO | TP10 | TP11 ] TP12] TP13 | TP14 | TP15 | TP16 | TP17 | TP18 | TP18 TP20
238 27,9 2831 204| 26,8 26,8 26,7] 2758 271 2711 26,8 27,1 284 202 273 273 2r8l 276 288
239 288 292 308 27,5 27,4] 27,3 279 278 27,8 278 277 28,71 297 278 281} 27,8/ 281 292
238 293 209 316 281} 281 27.9| 284 282 285 282 283 289 30,2] 288 288 284 287 2987
248/ 298| 303 31,6 287 28,7 28.4| 288/ 2871 292 28,7 289 208 30,71 2921 29,5 28% 294 302
28) 30,5{ 30,8 324] 293 20,3] 29! 204] 203 207 203 205 30| 313 20,9 30,1 294 209 308
2481 31,1) 31,5 33] 29.9| 29,81 20,71 299 298/ 30,3] 299 301 3009 316 30,31 30,7 289 30,5 31
24,8] 31,7) 321] 33,8 30,4{ 30,4 30,2] 303 303 30,8 30,3 306 313 32,2 30,8] 312 30,3} 309 315
25.7| 32,1f 3286] 34] 30,9 30,8 30,7] 30,7] 307 31,20 30,71 308 317 2328 31,3 31,71 30,71 314 318
253] 32,4 32,8 342 31,1] 31,2] 30,9 31,15 308 314 31 31,2] 31,8 328 31,7 318 3t 31,77 321
25,41 3281 332 34,7| 3161 31,6 31,4 31.8] 31,50 319 314 3171 323 333 32,1 324 31,3 221 325
2571 33,3] 33,8{ 354] 31,9 32| 31,70 31,8 31,7] 3221 318 32 328 33860 325 328 31,0 324 329
2581 33.8) 34,3| 357 322 32,4] 32,11 323 322{ 3277 322 323 329 34 32,8/ 3321 321 328} 332
26,2 34,3| 34,8] 38,7] 32,5 32,6; 32,3 328 325 33; 32,4 326| 332 343 2331 33,5 327 2331 333
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ANEXO 5

As curvas de secagem experimentais e calculadas pela equacao 29, para cada
corrida experimental sdo mostradas nas figuras de A1 a A24.

0.8

8.7 A
0.6

0.5

K {adim.)

0.4
03 1
02+

01

i

L L e e e B i e R SR

G 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 38D
Tempo {min}

Figura A1 ;. Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento

denso, a 60°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de gréos de 160 g/s.
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Tenmpo {min)

Figura A2 : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento

denso, a 60°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vaz&o de gréos de 210 g/s.
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Figura A3 : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento

denso, a 60°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de gréos de 160 gfs.
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Figura A4 : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento

denso, a 60°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de gréos de 210 g/s.

-
" ]

08

68+
0.7 -
0.6 -

n.)

a5

R (adi

04

0.3+

0.2 -

g1

0 1 : : 4 f f i ; : } ¢ }
G 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240 280 280
Tempo {min}

Figura Ab : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento

denso, a 50°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de gréos de 180 g/s.
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Figura A6 : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento

denso, a 30°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazdo de gréos de 210 g/s.
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Figura A7 : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento

denso, a 50°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazao de gréos de 160 gfs.
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Figura A8 : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento

denso, a 50°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de gréos de 210 g/s.

08 4+ —&— R(Fick)
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Figura AS : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento em

queda livre, a 50°C, velocidade do ar 0,7 m/s e vaziio de grios 210 g/s.
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Figura A10 : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento em
gueda livre, a 50°C, velocidade do ar 0,7 m/s e vazéo de grios 160 g/s.
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Figura A11 . Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento em

gueda livre, a 50°C, velocidade do ar 1 m/s e vaz&o de gréos 160 gfs.
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Figura A12 : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento em

queda livre, a 50°C, velocidade do ar 1 m/s e vazéo de grios 210 g/s.
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Figura A13 : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento em

queda livre, a 60°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de graos 210 g/s.
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Figura A14 . Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento em

queda livre, a 60°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de gréos 160 g/s.
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Figura A15 . Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento em

queda livre, a 60°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de graos 160 g/s.
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Figura A16 . Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento em

queda livre, a 60°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazao de grios 210 g/s.
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Figura A17 : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento em

queda livre, a 70°C, velocidade do ar de 1 mis e vazio de grios 210 g/s.
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Figura A18 : Curvas de secagem experimentai e calculada (Fick) para escoamento em

queda livre, a 70°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de graos 160 g/s.
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Figura A19 . Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento em

gueda livre, a 70°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de graos 160 gfs.
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Figura A20 : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento em
queda livre, a 70°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de gros 210 g/s.
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Figura A21 . Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamenio
denso, a 70°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazdo de gréos de 160 g/s.
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Figura A22 : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento

denso, a /0°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazio de grios de 210 g/s.
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Figura A23 . Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento

denso, a 70°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazdo de grios de 180 a/s.

174



—— R{Fick)
® R{exp) |

£ 4 : | t : } i : i
0 10 20 30 40 50 a0 7O 80 20 166
Tempo {min)

Figura A24 : Curvas de secagem experimental e calculada (Fick) para escoamento
denso, a 70°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de graos de 210 gls.
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ANEXQ 6

As curvas experimentais e calculadas pelo modelo de Page estio mostradas,

para cada corrida experimental, nas figuras de A25 a A48,
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Figura A25: Curvas de secagem experimental e caiculada (Page) para escoamento

denso, a 60°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de gréos de 160 g/s.
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Figura A26 . Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento

denso, a 60°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de graos de 210 g/s.
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Figura A27 | Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento

denso, a 60°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de grios de 160 g/s.
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Figura A28 : Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento

denso, a 80°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de gréios de 210 gfs.
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Figura A29 : Curvas de secagem experimental e calcujada (Page) para escoamento

denso, a 50°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de gréos de 160 g/s.
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Figura A30 : Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento

denso, a 50°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de gréos de 210 gfs.

rwﬁi{exp}

08+

08 -+
07 -

08 -

m.}

R {adi

04 -+

63 T
0.2+

o1 -

g f t 1 T f f ; f 1 f
o 20 40 &0 80 100 120 144 160 180 200 220 240
Tempe {min)

Figura A31 . Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento

denso, a 50°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazio de gréos de 160 g/s.
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Figura A32 : Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento
denso, a 50°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de gréos de 210 gfs.
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Figura A33 . Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento em
queda livre, a 50°C, velocidade do ar 0,7 m/s e vaz&o de gréos 210 g/s.
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Figura A34 : Curvas de secagem experimental & calculada (Page) para escoamento em

queda livre, a 50°C, velocidade do ar 0,7 m/s e vazao de gréos 160 gfs.
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Figura A35 : Curvas de secagem experimental e caiculada (Page) para escoamento

em queda livre, a 50°C, velocidade do ar 1 m/s e vazao de gréos 160 gfs.

181



e
» Ri=mp)
08+ —#—-R{Fage} |

0.8 +
07 +
0.6 -+
05 -

R {adim.j

0.3
02+

01+

0 f f f ; i f f
0] 10 20 30 40 50 GG 7O B8O
Tempo {min}

Figura A36 : Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento

em queda livre, a 50°C, velocidade do ar 1 m/fs e vazéio de grios 210 g/s.
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Figura A37 : Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento em

queda livre, a 60°C, velocidade do ar de 0,7 mis e vazo de graos 210 g/s.
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Figura A38 : Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento em

R {adim.}

queda livre, a 60°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de graos 160 g/s.
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Figura A39 : Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento em

queda livre, a 60°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazao de graos 160 gfs.
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Figura A40 : Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento em

queda livre, a 60°C, velocidade do ar de 1 mi/s & vazéo de graos 210 gfs.
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Figura A41 : Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento em
queda livre, a 70°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de graos 210 g/s.
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Figura A42 : Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento em

gueda livre, a 70°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de gréos 160 gfs.
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Figura A43 : Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento em

queda livre, a 70°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazao de graocs 160 g/s.
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Figura A44 : Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento em

queda livre, a 70°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de graos 210 g/s.

« Riexp}
—w—R{Page}

R {adim.)
e
o

04+

03+
0.2+

0.1

G ; ; f f 1 t f ; + ; f
} 13 20 30 40 50 60 70 20 an 00 110 Y20 130
Tempo {min)

Figura A45 . Curvas de secagem experimental e calculada (Page} para escoamento

denso, a 70°C, velocidade do ar de 0,7 m/s e vazao de graos de 160 gfs.
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Figura A46 : Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento

denso, a 70°C, velocidade do ar de 0,7 mis & vazio de gréos de 210 g/s.
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Figura A47 . Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para sscoamento

denso, a 70°C, velocidade do ar de 1 m/s e vazao de grios de 160 g/s.
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Figura A48 . Curvas de secagem experimental e calculada (Page) para escoamento
denso, a 70°C, velocidade do ar de 1 m/s ¢ vazéo de graos de 210 gfs.
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ANEXO 7

As curvas obtidas para cada uma das corridas experimentais s80 mostradas nas
figuras A48 a A72.
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Figura A49; Curva de secagem experimental para escoamento denso, a 60°C,

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazdo de graos de 160 g/s.
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Figura A50 : Curva de secagem experimental para escoamento denso, a 860°C,

R {adim.)

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazdo de grios de 210 g/s.
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Figura A51 : Curva de secagem experimental para escoamento denso, a 60°C,

velocidade do ar de 1 m/s e vazao de graos de 160 g/s.
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Curva de secagem experimental para escoamento denso, a 80°C,

velocidade do ar de 1 m/s e vazao de gréos de 210 g/s.
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Curva de secagem experimental para escoamento denso, a 50°C,

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de gréos de 160 g/s.
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Figura A54 : Curva de secagem experimental para escoamento denso, a 50°C,
velocidade do ar de 0,7 m/s e vazdo de gréos de 210 g/s.
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Figura AB5 ; Curva de secagem experimental para escoamento denso, a 50°C,

velocidade do ar de 1 m/s e vazdo de gréos de 160 gls.
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Figura A58 . Curva de secagem experimental para escoamento denso, a 50°C,

velocidade do ar de 1 m/s & vazéo de grios de 210 g/s.
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Figura AS7 : Curva de secagem experimenial para escoamento em queda livre, a 50°C,

velocidade do ar 0,7 m/s e vazao de gréos 210 g/s.
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Figura A58 . Curva de secagem experimental para escoamento em queda livre, a 50°C,

velocidade do ar 0,7 m/s e vazao de graocs 160 gfs.
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Figura A59 : Curva de secagem experimental para escoamento em queda livre, a 50°C,

velocidade do ar 1 mis e vazdo de gréos 160 g/s.
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Figura AG0 : Curva de secagem experimental para escoamento em queda livre, a 50°C,

velocidade do ar 1 m/s e vazéo de gréos 210 g/s.
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Figura A61 : Curva de secagem experimental para escoamento em queda livre, a 60°C,

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazio de graos 210 g/s.
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Figura AB2 : Curva de secagem experimental para escoamento em queda livre, a 60°C,
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velocidade do ar de 0,7 m/s e vazao de graos 160 g/s.
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Figura AB3 : Curva de secagem experimental para escoamento em queda livre, a 80°C,

velocidade do ar de 1 m/s e vazio de grios 160 g/s.
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Figura AB4 : Curva de secagem experimental para escoamento em gueda livre, a 60°C,
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velocidade do ar de 1 m/s e vazao de graos 210 g/s.
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Figura AB5 ; Curva de secagem experimental para escoamento em queda livre, a 70°C,

velocidade do ar de 1 m/s e vaz8o de gréos 210 g/s.
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Figura AB6 : Curva de secagem experimental para escoamanio em queda livre, a 70°C,

velocidade do ar de 1 m/s e vazao de graos 160 gfs.
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Figura AB7 : Curva de secagem experimental para escoamento em gueda livre, a 70°C,

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazio de graos 160 g/s.
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Figura ABS : Curva de secagem experimental para escoamento em gueda livre, a 70°C,

R {adim.}

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazdo de graos 210 gfs.
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Figura A89 . Curva de secagem experimental para escoamento denso, a 70°C,

velocidade do ar de 0,7 m/s e vazao de gréos de 160 g/s.
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Figura A70 : Curva de secagem experimental para sscoamento denso, a 70°C,
velacidade do ar de 0,7 m/s e vazéo de gréos de 210 g/s.
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Figura A71 : Curva de secagem experimental para escoamento denso, a 70°C,

velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de grios de 160 g/s.
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Figura A72 : Curva de secagem experimental para escoamento denso, a 70°C,
velocidade do ar de 1 m/s e vazéo de graos de 210 gfs.
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