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RESUMO 

Com o objetivo de avaliar as transferencias de calor e massa durante a secagem da 

soja (Glycine max. I. Merrif), foi construido um secador composto por duas sec96es, uma 

de aquecimento e outra de resfriamento. Na sec9ao de aquecimento foram instalados 

promotores estacionarios de mistura de s61idos, objeto da patente industrial n° 8700583. 

Para obter a equa9ao de dimensionamento deste sistema, foi utilizado o conceito 

de trocadores de calor para calcular os coeficientes globais de transferencia de calor. Os 

coeficientes globais obtidos foram 0,1496 kJ/m 2 .s.K a 0,3784 kJ/m 2 .s.K quando referido a 

area seccional e 0,0131 kJ/m 2 s.K a 0,0333 kJ/m2.s.K quando referido a area media 

logaritmica do trocador de calor. 

Para o estudo dos fen6menos de transferencia de calor, foram calculados os 

coeficientes convectivos de transferencia de calor utilizando os conceitos de FURNAS 

(1930) aplicados por SARTORI (1986). Estes coeficientes convectivos permitiram a 

obten9ao da correla9ao adimensional do tipo Nu= f (Reb). 0 expoente b apresentou os 

valores de -0,5163 utilizando a temperatura media do fluido e -0,3357 utilizando a 

temperatura media do solido. 

0 comportamento da secagem no presente equipamento foi analisado utilizando as 

equa96es de FICK, PAGE e PAGE modificado. As difusividades efetivas situaram-se entre 

1,60x10"11 m2/s a 4,85x10"11 m2/s. Os coeficientes de PAGE obtidos foram, k variando de 

0,0001 a 0,0089 e c variando de 0,3663 a 1,0339. Os coeficientes de PAGE modificado 

obtidos foram, A variando de 0,9803 a 0,9954, k de 0 a 0,0086 e c de 0,3669 a 1,0829. 

Secando soja ( Glycine max. /. Merril ), o sistema alcanga 42,44% a 77,65% na 

redugao do conteudo de umidade durante o aquecimento e 22,35% a 57,56% na redu9ao 

do conteudo de umidade durante o resfriamento. 0 decrescimo de umidade durante o 

aquecimento foi de 0,2005 para 0,1527 kg "20/kgms e durante o resfriamento de 0,1527 

para 0,1308 kg H2o I kgms· 

Os resultados obtidos demonstram que esta patente industrial para secagem de 

materiais granulares pode ser utilizada para a secagem de graos. 
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ABSTRACT 

An dryer was build, in two different sections (heating and cooling) , to evaluate heat and 

mass transfer during soybean (Glycine max. !. Merril) drying. In the heat section, a set of solids 

static mixers was installed (industrial patent n° 8700583). 

The concept of heat exchangers was applied to calculate the global heat transfer coefficients 

and dimensioning the system. The global heat transfer coefficients referring the section surface 

ranged between 0,1496 kJ/m2.s.K and 0,3784 kJ/m2.s.K, referring the mean logarithmic heat transfer 

surface it ranged between 0,0 !31 kJ/m2.s.K and 0,0333 kJ/m2.s.K. 

The concepts to convective heat transfer coefficients developed by FURNAS (1930) and 

applied by SARTORI (1986) were used to study the heat transfer phenomena. These coefficients 

allowed to obtain dimensonless correlations such as Nu = f (Reb). The b exponent obtained 

applying the fluid average temperature was -0,5163 and applying the solid average temperature was 

-0,3357. 

The drying behavior in the equipment was analyzed using FICK, PAGE and PAGE modified 

equations. The effective difusivities ranges between 1,60xlO-ll m2/s and 4,85xlO·II m2/s. The 

PAGE equation coefficients obtained were, k ranging from 0,0001 to 0,0089 and c ranging from 

0,3663 to 1,0339. The PAGE modified equation coefficients obtained were, A ranging from 0,9803 

to 0,9954, k ranging from 0 to 0,0086 and c ranging from 0,3669 to 1,0829. 

Drying soybean ( Glycine max. I. Merril ), the system leads from 42,44% to 77,65% of 

moisture content reduction during heating and 22,35 % to 57,56 % of moisture content reduction 

while cooling. The moisture content decrease ranged from 0,2005 to 0,1527 kg H2olkgms during 

heating and 0,1527 to 0,1308 kg H20 I kgms while cooling. 

The results obtained shows that the industrial patent for drying of particulate materials may 

be used to grain drying. 
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1) INTRODUCAO 

Nas ultimas decadas a pesquisa agropecuaria contribuiu decisivamente para o 

aumento das safras agricolas brasileiras. Cresceram as safras sem o proporcional 

aumento das areas plantadas, provando que o pais, com o uso de tecnologias 

adequadas, e capaz de aumentar a produtividade agricola. 

0 objetivo primordial da pesquisa brasileira e basicamente a contribui<;:ao do 

bem-estar social e economico da sociedade, gerando e transferindo, para os diversos 

segmentos que compoem o complexo agroindustrial brasileiro, tecnologias que 

garantam a competitividade e a qualidade dos produtos oferecidos no mercado. 

0 Brasil produziu nos ultimos sete anos uma media de 59 milh6es de toneladas 

de graos (arroz, feijao, trigo, milho e soja). A disponibilidade interna desses produtos 

e dos demais alimentos, tradicionalmente consumidos no pais, e superior as 

necessidades diarias de calorias e proteinas de uma popula<;:ao equivalente a 

brasileira. 

Em outras palavras, a fome, que aflige 32 milhoes de brasileiros, nao se explica 

pela falta de alimentos. 0 problema alimentar reside no descompasso entre o poder 

aquisitivo de um amplo segmento da popula<;:ao e o custo de aquisi<;:ao de uma 

quantidade de alimentos compativel com a necessidade do trabalhador e de sua 

familia. 

Nao e de hoje que o paradoxa da fome, em um pais que possui condi<;:oes 

plenas para garantir uma oferta abundante de alimentos, vem desafiando os 

governantes. 

A cada ano uma parcela expressiva da produ<;:ao agricola (cerca de 20 %) e 

perdida por deficiencias de armazenagem, transporte e manuseio, ao mesmo tempo 
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em que aumenta o numero de brasileiros que nao conseguem manter padroes 

minimos de alimentayao. Alimentos se deterioram em algumas regioes mais 

desenvolvidas do pais, enquanto nos rincoes mais distantes, nas regioes mais 

pobres, um numero expressive de pessoas nao dispoem do que comer, 

(PELIANO, 1993). 

0 desenvolvimento de um pais do terceiro mundo na agricultura, depende do 

esforyo politico de seus governantes e de pesquisas voltadas a soluyoes praticas, a 

fim de resolver os problemas existentes na produyao. 

Os graos, ap6s a colheita, sao estocados ou beneficiados, devendo passar por 

processes de secagem e resfriamento que tem por finalidade preservar a qualidade 

do produto por um Iongo periodo de tempo. 

A secagem e o metodo mais antigo e ainda o mais usado para conservar as 

materias primas agropecuarias, por permitir a armazenagem por varies meses a 
temperatura ambiente. 

0 agricultor brasileiro ainda utiliza muito a secagem de graos feita na planta, 

dependendo das condi96es climaticas, sendo esta tecnica a de menor investimento, 

porem, existem grandes desvantagens em sua utilizayao, como a dependencia das 

condiyoes meteorol6gicas que pode conduzir a deteriorayao e a incidencia de 

pragas. 

Alem disso, quando as produy6es aumentam muito, como no Brasil, nos ultimos 

anos, e necessario colher antecipadamente os graos com alto teor de umidade (na 

ordem de 18 %) para otimizar o uso das colhedeiras. 

A secagem artificial de graos no Brasil e uma operayao praticada principalmente 

pelas cooperativas agricolas e pelas industrias de processamento. 
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As tecnicas de secagem variam conforme as caracteristicas do preduto e a 

finalidade a qual se destinam. A utiliza9ao de tecnicas inadequadas de secagem 

pode compremeter de maneira significativa as qualidades nutricionais e fisiol6gicas do 

produto. 

Os parametres que afetam a taxa de secagem, quando se seca graos utilizando 

ar for9ado, sao: temperatura e umidade relativa ambiente, temperatura e a vazao do 

ar de secagem, teor de umidade inicial e de equilibrio dos graos e quando for o caso, 

velocidade desses graos no secador. 

Os parametres de secagem citados nao sao independentes, isto quer dizer que 

eles afetam a taxa de secagem como um conjunto de fatores e nao isoladamente. 0 

manejo adequado desses parametres permite que se determine qual o equipamento 

adequado para condi96es de secagem especificas. 

A temperatura e umidade relativa do ambiente muitas vezes nao sao 

consideradas como de importancia para a secagem a altas temperaturas. Estes dois 

parametres nao tem influencia sobre a taxa de secagem. Entretanto, eles determinam 

a quantidade de calor sensivel necessaria para se atingir a temperatura de secagem. 

Quanto menor a temperatura ambiente, maior sera o gasto de energia para o 

aquecimento desse ar, revertendo em maior custo de secagem. 

A velocidade com que o material passa no secador (na maioria das vezes 

mencionado como fluxo de massa) pode influenciar a taxa de secagem, a eficiencia 

do processo e a qualidade final do preduto, BALABAN (1984). 

Na pratica, como em muitos trabalhos cientificos, a temperatura do ar de 

secagem para sementes nao deve ser superior a 40°C. Esta afirmativa e incompleta, 

uma vez que o tempo de exposi9ao do produto ao ar de secagem e um fator a ser 

considerado. 

3 
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DALPASQUALE (1983), observou na secagem de soja utilizando urn secador 

concorrente, que os parametros, temperatura do ar de secagem e fluxo de graos sao 

fatores que afetam a qualidade do produto. Em vista disso, ele sugere que seja 

utilizado o termo "tempo de residencia do produto no secador" para se definir melhor 

as condi<;:6es de secagem. 

0 tempo de residencia pode aparecer explicitamente como urn valor definido ou 

implicitamente mencionando-se a temperatura de secagem e velocidade do produto 

no secador. 

Nas ultimas decadas, foram muitos os trabalhos experimentais desenvolvidos na 

area de secagem, sendo poucos aqueles absorvidos pelas industrias. 

A secagem artificial e urn processo altamente dispendioso em energia termica 

para o aquecimento e mecanica para movimenta<;:ao do ar. Da energia requerida no 

processamento de produtos agropecuarios, 65 a 89,5% de toda a energia gasta e 

utilizada pelo processo de secagem (MEYER et alii, 1982), que depende fortemente 

das condi<;:6es de opera<;:ao e da umidade que se pretende retirar do produto. 

0 secador de graos e urn dispositive que usa uma fonte termica para aquecer o 

ar ambiente e urn ventilador para for<;:ar a movimenta<;:ao deste ar aquecido, com a 

finalidade de remover a umidade de urn determinado produto a ser seco. Entre os 

secadores industriais, a tecnica de leito deslizante e a mais utilizada. 0 secador em 

leito deslizante pode ter diferentes configura<;:oes de acordo com as dire<;:oes de 

escoamento do ar e do solido. Os tres tipos classicos destes secadores apresentam 

escoamentos contracorrente, escoamentos cocorrentes e escoamentos cruzados. 

Para a realiza<;:ao deste trabalho, foram efetuadas visitas tecnicas a diversas 

unidades de beneficiamento de graos, sementes e industrias fabricantes de 

secadores. 
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As industrias de beneficiamento de graos (soja) utilizam secador de torre, com 

capacidade para 1200 ton./dia, sendo urn de seus maiores problemas o desgaste 

mecanico devido ao atrito da materia prima com as chapas metalicas. 

Estes secadores operam com temperaturas de 100°C, sendo a remoc;:ao da 

umidade efetuada com uma materia-prima muito heterogenea proveniente de 

diversos produtores. 

Em func;:ao do grande volume de material processado por dia, o controle 

operacional existente e limitado e nao se consegue ter uma ideia da variac;:ao de 

umidade deste produto quando armazenado. 

Tern sido realizadas tentativas, por alguns fabricantes, no sentido de melhorar a 

eficiencia de seus secadores, como por exemplo a inclinac;:ao das calhas para urn 

melhor deslocamento da massa de graos ao Iongo da torre de aquecimento e de 

resfriamento, com vistas a homogenizac;:ao da umidade do grao. Sensores de 

temperatura ao Iongo da torre acionam celulas de descarga que por sua vez, 

controlam o tempo de exposic;:ao do produto. 

Nas industrias de beneficiamento de sementes, sao utilizados basicamente dois 

tipos de secadores: os com capacidade para 15 t/h, que utilizam sistemas de cascata 

e os secadores estaticos. A temperatura utilizada e de 45°C e o tempo de secagem 

fica em torno de 4 a 6 horas para reduzir a umidade da soja de 17% para 13% base 

umida. 

Os que utilizam sistema estatico sao compostos por celulas metalicas com a 

introduc;:ao do ar aquecido por urn tubo central perfurado. 0 seu desempenho e 

bastante comprometido em func;:ao da rna distribuic;:ao do ar aquecido, levando de 6 a 

8 horas para reduzir a umidade da soja de 17% para 13% base umida. 

5 
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Men9ao especial deve ser feita ao problema das sementes de soja, que pela 

dificuldade de manter a capacidade e o vigor germinative ate o plantio no ano 

seguinte, esta se tornando um problema cronico no Brasil. 

Dentre os graos, destacam-se em termos de agricultura brasileira, o arroz, o 

amendoim, o milho, a soja e o trigo, os quais representam aproximadamente 90 % 

dos graos produzidos para o consume humano, sendo a soja uma das mais 

importantes fontes de 61eo comestivel e o subproduto obtido da extra9ao que constitui 

numa das mais ricas fontes de proteinas para as industrias alimenticias e de ra9oes. 

As pesquisas mais recentes em leito deslizante estao voltadas para a 

determinayao experimental do para metro de troca termica entre o ar e o solido, e para 

aplica9oes onde a transferencia de calor e massa sao significativas . 

Os objetivos do presente trabalho sao a constru9ao de um secador conforme 

reenvidica9ao da Patente Industrial n° 8700583 (1987),anexo(11 ). A novidade 

introduzida nesta patente e a existencia de promotores estacionarios de mistura de 

s61idos que permite uma melhor transferencia de calor e massa entre o ar de 

secagem e o grao. 

A constru9ao de um secador modelo permite uma analise preliminar de seu 

funcionamento, possibilitando a constru9ao de um secador em escala piloto para 

analise da transferencia de calor e massa. 

Com os resultados obtidos e com as informa9oes dos sistemas de secagem 

existentes no mercado nacional visualiza-se a possibilidade da constru9ao do 

presente sistema em escala comercial. 

6 
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2) REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1) TRANSFERENCIA DE CALOR 

A transferencia de calor pode ocorrer por tres mecanismos diferentes: 

conduyao, convecyao e radia9ao. Na secagem de graos, utilizando urn secador com 

promotores estaticos anulares de mistura, os mecanismos de transferencia de calor 

predominantes sao a conduyao nos s61idos e a convecyao na interface s61ido-fluido. 

0 mecanisme da convecyao esta relacionado a conduyao da tina pelicula de fluido 

adjacente a superficie de transferencia de calor dos s61idos, HOLMAN (1972). 

Encontra-se na literatura uma grande variayao da quantidade de dados e de 

modelos existentes para a transferencia de calor na interface s61ido-fluido em meios 

porosos, como e o caso de graos, entre diferentes tipos de leito. Assim, ha urn 

extenso tratamento para leitos fixos, fluidizados e particula (mica na literatura, 

enquanto que para leitos deslizantes, leitos de jorro e transporte pneumatico ha, 

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

a. CONDU<;AO 

Na conduyao, a equal(ao da energia, inserindo a 1° lei de Fourier, pode ser 

escrita ,como: 

sendo: 

C 
0 

T = \7. (k Y'T) 
P ot 

p - densidade, kg/m3 

C - calor especifico, kJ/kg K 
T -temperatura, K 

t -tempo, s 
k- condutividade termica, kJ/m.s.K 

7 
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Quando a condutividade termica e independente da temperatura ou da 

posi9ao, a equa9ao acima torna-se: 

sendo: 

o T 2 -=a'VT ot 

a - difusividade termica, m2/s 

(2) 

k 
a=-

pC 

CARSLAW e JAGER (1959), apresentam uma extensa tabula9ao de solu9oes 

para esta equa9ao, para diferentes condi9oes de contorno e condi9oes iniciais. 

b. CONVECCAO 

0 fluxo termico por convec9ao entre um contorno solido e um fluido e dado 

pela equa9ao: 

sendo: q - fluxo termico por convec9ao, kJ/s 

a· - area de transferencia, m2 

h - coeficiente convectivo de transferencia calor, kJ/m2 s.K 

T. - temperatura da superffcie, K 
~ - temperatura do meio, K 

(3) 

0 coeficiente convectivo de transferencia de calor e na realidade uma fun9ao 

complexa do escoamento do fluido, das propriedades termicas do meio fluido e da 

geometria do sistema, alem da sua dependencia em rela9ao a temperatura. 

Para o estudo da convec9ao ao redor de s61idos (graos), e necessaria um 

estudo do escoamento sabre corpos bojudos. A diferen9a mais importante entre o 

escoamento sabre corpos bojudos e sabre uma placa plana se encontra no 

comportamento da camada limite. 

0 deslocamento da camada limite de um fluido, quando escoando sabre um 

corpo aerodinamico, ocorre quando o aumento da pressao ao Iongo da superffcie se 

8 
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torna muito grande e se da perto da parte traseira. Ja num corpo bojudo, o ponto de 

separa9ao ocorre muito Ionge da borda de ataque. 

Num corpo bojudo, a resistencia de atrito superficial e pequena comparada 

com a resistencia de forma. A resistencia de forma surge da separa9ao do 

escoamento que impede que as linhas de corrente se fechem, induzindo uma regiao 

de baixa pressao na parte traseira do corpo. Essa diferen9a de pressao produz uma 

for9a resistente, alem do atrito superficial. 

Quando as particulas utilizadas no estudo da transferencia convectiva de calor 

tem uma forma irregular, as equa96es para esferas produzem resultados satisfat6rios 

se o diametro da esfera for substituido por um diametro equivalente, ou seja, o 

diametro de uma particula esferica que tenha a mesma area superficial que a 

particula de forma irregular, KREITH (1969). 

0 coeficiente total de resistencia de uma esfera e apresentado em fun9ao do 

numero de Reynolds. Em um intervalo de numeros de Reynolds entre 25 e 100.000, a 

equa9ao recomendada por McADAMS (1954), para o calculo do coeficiente 

convectivo media por unidade de area para esferas aquecidas ou resfriadas por um 

gas em um leito estatico, e: 

-"-" D_o = 0 3 7 _:v oo::_P:._coo::__.o:..O h ( D ) 
0

-

6 

k, ' fir 

sendo: 

h. - ceficiente convectivo de transferencia de calor para esferas, W/mK 

D0 - diametro da esfera, m 

k, - condutividade termica do fluido, kJ/msK 

Voo - velocidade no meio, m/s 

Poo - densidade no meio, kg/m3 

1.! - viscosidade, kg/m s 

(4) 

A quantidade de dados e modelos existentes na literatura sabre a transferencia 

de calor entre gas e solido em meios porosos varia muito entre os diferentes tipos de 

leito, SARTORI (1986). 

9 
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0 autor fez um estudo do coeficiente de transmissao de calor entre solido e 

fluido em leito deslizante, nas configura<;:oes de escoamentos em contracorrente, 

concorrentes e cruzados com situa<;:oes de aquecimento e resfriamento de solidos. 

Utilizou particulas de areia e vidro com diferentes granulometrias e graos de milho, 

arroz e soja, empregando-se o ar como fluido percolante. 

Os resultados mostraram coerencia com os dados de literatura, com os valores 

do coeficiente de transferemcia de calor crescentes na ordem dos escoamentos 

concorrente, cruzados e contracorrente, tendendo assintoticamente a um mesmo 

valor para altos numeros de Reynolds. 

Para o presente trabalho, o estudo do dimensionamento se aplica a um 

escoamento em contracorrente, portanto apresentamos a seguir uma revisao 

bibliografica referente a transferencia de calor entre o gas e o solido em leito 

deslizante, na configura<;:ao de escoamento em contracorrente. 

FURNAS (1930), adotou as seguintes suposi<;:oes para o desenvolvimento das 

equa<;:oes: 

- a convec<;:ao atraves da superficie do solido e o mecanismo predominante no 

processo de troca termica; 

- os escoamentos ocorrem no interior de um tubo cilindrico de diametro constante; 

o solido e alimentado na extremidade superior da coluna e o gas aquecido e 

alimentado na parte inferior; 

- as densidades dos fluxos de massas do gas e do solido sao constantes; 

- propriedades fisico-quimicas sao constantes ao Iongo do leito; 

- processo ocorre em regime permanente. 

A partir do balan<;:o termico no sistema, sao obtidas as equa<;:oes: 

fase fluida e fase solida, 

10 
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sendo: C1 - calor especffico do fluido, kJ/kg K 

G
1

- densidade do fluxo de massa (fluido), kg/m2s 

C, - calor especffico do solido, kJ/kg K 

G, - densidade do fluxo de massa (solido), kg/m2s 

T - temperatura, K 

REVISiiO BIBLIOGRAFICA 

(5) 

x - coordenada na direyao de escoamento do gas, m 

- definiyao do coeficiente de transferencia de calor, 

C G dT, = 
s s dx -hS(T,-T,) 

sendo: 

C, -calor especffico do solido, kJ/kg K 

G, - densidade do fluxo de massa (solido), kg/m
2
s 

T.- temperatura (solido), K 

T,- temperatura (fluido), K 

(6) 

h - coeficiente convective de transferencia de calor entre o gas e o solido, kJ/m
2 

sK 

Considerando que na regiao de entrada do gas, em x = 0, T, = T10 , e na regiao 

de entrada do solido, em x = L, T8 = T81 , FURNAS (1930) determinou os perfis de 

temperatura: 

- fase fluida: 

1J A+B T, J = 
'l A+ B T, 0 

BhS 
--X 

C, G, 
(7) 

11 



- fase solida: 

onde, 

B=l-lf/ 

hS 
= B--(L -x) 

C, G, 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

(8) 

( 9) 

(1 0) 

(11) 

Neste caso, o coeficiente de troca termica e constante, porem FURNAS (1930) 

tambem usou uma dependencia exponencial do coeficiente h em relavao a 
temperatura no intervalo de 25 a 11 0°C e constatou que, embora as formas sejam 

facilmente integraveis, as equac;:oes resultantes sao muito complexas e nao devem 

ser aplicadas nos calculos praticos. Concluiu, ainda, que e melhor considerar o 

coeficiente h constante e usar um valor medio no intervalo de variac;:oes das 

condic;:oes de operac;:ao de interesse. 

A formulac;:ao do problema, levando-se em conta a conduc;:ao termica no interior 

da partfcula, foi realizada por LOVELL e KARNOFSKY (1943). 

As principais suposic;:oes consideradas, foram: 

- o solido se desloca com velocidade uniforme, devido a ac;:ao gravitacional e o 

escoamento de gas e contracorrente ao do solido; 

- as particulas sao esferas de um mesmo diametro, que entram na parte superior do 

trocador com temperatura constante; 

- o gas e alimentado na parte inferior do trocador de calor com temperatura constante; 

- a troca termica ocorre entre o gas e o solido; 

12 
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- na dire9ao dos escoamentos, a conduQao de calor no gas e desprezfvel; 

- nao M fonte termica nas particulas sem real(ao qui mica; 

-a conduyao termica no interior da partfcula e considerada; 

- a parede do trocador e isolada termicamente do ambiente; 

-as propriedades dos materiais sao constantes. 

Atraves de balanQos termicos sao obtidas as equaQ6es: 

- no leito: 

dT, I dx CG-~hS(T-T )-
1'dt ',, dt 

(12) 

dT, I C G - ~ hS(T - T ) 
[fdX r sr 

sujeita a condiQao de contorno na regiao de entrada do solido: Tf = Tf
1 

,em x = 0 

LOVELL e KARNOFSKY (1943) invertem o sentido desta coordenada em relaQao ao 

sentido utilizado por FURNAS (1930). 

- na regiao de entrada do solido: 

(13) 

CrG,(T,- T,) ~ ~,G, f4Jtz'(T,- T,)dz 
- ;rrJ o 

3 

- no solido: 

+ ~ oT,) 
z oz 

(14) 

sujeita as seguintes condiQ5es: 

13 
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r; = T,,, em t = 0 

oT h 
-' = -(T -TI) emz=r 
Oz ks I s r ' 

(14a) (14b) 

Os autores nao obtiveram a solul(ao analitica do problema, porem 

determinaram uma solul(ao aproximada por meio de uma modificayao do metoda 

grafico de Schimidt, metoda de NESSI e NISSOLE apud LOVELL e KARNOFSKY 

(1943). 

A solu~fao exata deste problema foi calculada por MUNRO e AMUNDSON 

(1950) atraves de uma relayao diferencial equivalente a relayao integral desenvolvida 

por LOVELL e KARNOFSKY (1943), obtendo a equayao para a partfcula no leito, 

(15) 

As esferas se deslocam com uma velocidade uniforme, Vp =x/t, onde x e a 

coordenada da distancia em relayao a parte superior do trocador, logo 

(16) 

Com a suposil(ao, de que as esferas sao partfculas de urn mesmo tamanho e 

que entram na parte superior do trocador com temperatura constante, implica que T5 

= T51 , em x = 0. A consideral(ao de que existe uma resistencia a transferencia de calor 

entre as particulas e o gas foi descrita pela igualdade 

k, 
0

0
:' = h (T, - T, (z)j (17) 

A relal(ao entre as temperaturas do gas e do solido foi obtida a partir do 

balan9o termico entre duas sec96es do leito, desprezando a conduyao no gas, na 

direl(ao dos escoamentos, 
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3 If/ r (oT,) I = dT, onde r = 
r oz '"' dx ' 

(18) 

A condi<;:ao de contorno para esta equa<;:ao foi T (Tf
1 

,ern x = 0. 

A solu<;:ao deste conjunto de equa<;:oes foi obtida por rneio da transformada de 

Laplace em rela<;:ao a variavel x. 

Os perfis de temperatura do gas e do solido, ao Iongo do leito, foram 

determinados para os casos de If/ * 1 e If/ = 1 : 

Para If/* 1 

- perfil de temperatura do solido: 

T ( ) T + Tsl - Tr1 
' z,x = ,, 

If/ - 1 

w z 
sen-"-

2r (T,, - T" ) ~ r ( Y , ) 
L. exp--r

2
w,x 

z n~l gn sen wn 

onde, 

e wn sao as rafzes da equa<;:ao, 

- perfil de temperatura do gas: 

Ij - T,, 

T, - T,, 

- temperatura media das partfculas na safda do trocador: 

15 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 
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exp (-L w
2 x) 

T,l - Tn 
~ 2 n 

T, = T,l + +6(T -T)_L r (23) 
If/ - I '

1 
n ,~ 1 (3lf/ +,; w~ )

2 
- 3(3lf/ +,; w~ )

2 + w~ (I+ 2,;') 

ou 

T, - T,1 I 00 exp (-;, w~ x) 
= + 6_L (24) 

T,I - Tn If/ - I ""I (3lf/ +.; - 3(3lf/ +.; ) + (I+ 2,;') 

onde, a temperatura media das particulas na saida inferior do trocador e definida pela 

equa9ao: 

~ (x) - (25) 

para If/ = I 

- perfil de temperatura do solido: 

zw, 

[ 
15 x Sr' 15 (1 +74)] c 2r " sen-,- ( r , ) (26) 

T(zx)~- - +-· (T-f)+T--(T-T)'\' exp--wx 
' ' r 2 (1+5¢) 2r 2 (1+5¢) 14 (1+5¢) '' " '' z '' "~g~senw, r

2 
" 

onde, 

g, = - 2,;' - I -"w' + 3 + (,;'- l)w; (I + 2") 
'!o 11 "') + ;:: 2 '=' 

.) '=' wn 
(27) 

e wn sao as raizes da equa9ao (21), com \If= 1. 

- perfil de temperatura do gas: 

(28) 

16 
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A determinagao experimental do coeficiente h baseado neste metoda nao e 
simples, pois existe muita dificuldade na medida da temperatura em diferentes 

posigoes no interior da particula durante o escoamento. 

VIOLLAZ e SUAREZ (1980) obtiveram outra solugao numerica do problema 

formulado por LOVELL e KARNOFSKY (1943). Foi dado urn tratamento diferente as 

equagoes diferenciais que descrevem o fen6meno, o qual evitou a integragao 

numerica das equagoes diferenciais parciais. Usando a resposta a uma fungao 

degrau, na temperatura do gas, a solugao do problema foi determinada por meio do 

teorema de DUHAMEL. 

As variagoes de temperaturas do gas e do solido foram obtidas atraves de urn 

algoritmo, levando em consideragao a resistencia termica no interior da particula. Os 

resultados foram comparados com a solugao analitica calculada por MUNRO e 

AMUNDSON (1950) e com a solugao aproximada apresentada por LOVELL e 

KARNOFSKY (1943). Foi verificado que os dados de temperatura do gas obtidos por 

VIOLLAZ e SUAREZ (1980) sao os que mais se aproximam da solugao exata. 

Ao Iongo das decadas, a pesquisa experimental nao acompanhou a pesquisa 

teorica na configuragao de escoamentos contracorrente. Os trabalhos existentes 

estudam o comportamento do gas sobre o solido em fungao do leito, onde utilizam 

material sintetico em forma granular, SARTORI(1986). 

Para analise do tipo de escoamento, foram utilizados as equagoes 

desenvolvidas por FURNAS (1930), onde pode-se determinar a dependencia de 

NUSSEL T (Nu) em fungao de REYNOLDS (Re). 

Nu = 0 018 Pr
113 

Re
1

·
23 

• 
(29) 

0 numero de PRANDTL, Pr = 0,72 eo numero de REYNOLDS variando de 10 a 50, 

foi obtido no estudo desenvolvido por SISSOM e JACKSON (1967). 

17 
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Outra correla<;:ao foi desenvolvida por BOWERS e REINTJES (1961), onde 

foram analisados os dados obtidos de diversos autores, determinando a seguinte 

rela<;:ao, 

Nu = 0 626 Re
0

·
59 

• para Re variando no intervalo de 50 a 500 . 

Nos trabalhos desenvolvidos, os autores concluiram que para a utiliza<;:ao de 

um dos modelos sao necessarias experiencias em escala semi-industrial, visando a 

obten<;:ao de parametros. Enquanto que os outros modelos, que podem prescindir dos 

resultados em escala semi-industrial, exigem ainda maior numero de experiencias 

para possibilitar o estabelecimento de correla<;:6es adequadas entre o coeficiente de 

troca termica e as variaveis do sistema. 

0 leito deslizante na configura<;:ao de escoamento contracorrente pode ser 

tratado como sendo constituido pelos escoamentos de gas e de solido, com perfis 

pianos de velocidade. A suposi<;:ao mais importante neste tratamento e a de que a 

convec<;:ao na superficie do solido e o mecanismo predominante de troca termica. 

Podendo ser adotada tambem, as seguintes simplifica<;:6es: 

- perfis pianos de temperatura nas regioes de entrada de ambas as fases; 

- perda de calor atraves das paredes do sistema desprezivel; 

- leito com propriedades homogeneas; 

- escoamentos unidirecionais de gas e de solido; 

- propriedades fisico-quimicas constantes ao Iongo do leito. 

Apresentando algumas correla<;:6es de coeficiente de transferencia de calor, quadros 

1 e 2. 

18 
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QUADRO 1- CORRELA<;:OES PARA 0 COEFICJENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

LEITOFIXO 

AUTOR EQUA<;:AO CONSIDERA<;:OES OBSERV A<;:OES 

Gamson et alli, 1943 h ~ equa.;ilo desenvolvida a partir a temperatura de bulbo seco 

___!!__ = 3 26 Re -o.&s de dados experiment de transf. variou de 27 a 7l"C, bulbo 

C
1
G

1 
' de calor e massa, camada fina, Umido de 15,5 a 52"C 

20 < Re < 1000 
de catalisadores de celite velocid. do ar 0.45 a 2.58 m/s 

Ranz e Marshall, 1952 hD equayilo desenvolvida para equar;ilo aplicada na simula.;ilo 
__ P = 2+0.6Re05 Pr033 

transf.de calor entre uma esfera de secadores de trigo em cama-k ' 

' e urn gas em escoamento da fma e em leitos fixo e fluidiz 

Boyce, 1965 {G (T +273)r~" 
equar;ilo desenvolvida a partir T1 dado em "C 

h = 4286 f f de experitlncias de aquecimento 
Gr dado em kg/ m 2 .min " , p 

e resfriamento de grilos secas 

PdadoemN/m2 

ha dado em kJ I m 3 .min. K 

Bakker-Arkema h = 0,263G?
9 

Gr :::::500kglm2s consideraram urn di§.metro G1 dado em lb/ft
2
h 

et alli, 1982 h == 0,69GJM Gr >500kg/m2s 
equivalente para o grao 

h dado em BTU I ft: 2h oF 

Gupta e Srinivason, 1982 equa<;ao desenvolvida para 

transf. de calor gas e particulas 

esfericas em leito fixo 

hDP == 162Ren.25 Pr 033 Re < 120 
k ' 

f 

FONTE: CALADO, 1993 . 

QUADRO 2- CORRELA<;:OES PARA 0 COEFICIENTE DE 

TRANSFERENCIA DE CALOR -LEITO DESLIZANTE 

AUTOR EQUA<;:OES CONSIDERA<;:OES 

dT 
C G - 1 =hS(T ~T) 
~~ / d>: ·' f 

equayao desenvolvida a partir 
Sisson e Jackson, 1967 Nu""O,Ol8Pr,KRew 10<Re<50 de dados experimentais 

Pr=0,72 

Bowers e Reintjes, 1961 
q"hS(1;-7j) equayilo desenvolvida a partir 

Nu ~ 0,626 Ren,w 50 < Re < 500 de dados experimentais 

FONTE: SARTORI, 1986. 

c. PERFIS DE TEMPERATURA DO GAS E DO SOLIDO 

No escoamento em contracorrente, levando-se em conta a geometria cilindrica 

do leito, conforme as coordenadas indicadas no esquema da Figura 1, e adotando as 

simplifica<;:6es descritas anteriormente, as equa<;:6es diferenciais que descrevem a 

transferencia de calor em regime permanente no interior do sistema, de acordo com 

FURNAS (1930), temos: 

19 



• 

• 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

SOLIDO 

1 
r FLUIDO 

,-------, 

1 r 
Tso Tfo 

Figura 1- Esquema de urn escoamento em contra corrente 

- Fase fluida: 

(30) 

- Fase s61ida: 

C,G,; + hS(T_r - T,) = 0 (31) 

sujeitas as condi96es na regiao de entrada do gas: 

(32) 

(33) 

FURNAS (1930) obteve a solu9ao do sistema de equa9oes (30) e (31) para as 

condi96es de contorno T, (O)=T10 e T8 (L)=T81 , conforme as equa96es (7) e (8}. 

A solu9ao deste sistema de equa96es diferenciais com as condi96es de 

contorno (32) e (33) e demonstrado como segue: 

Obten9ao dos perfis de temperatura do gas e do solido nos escoamentos em 

contracorrente, considerando as variaveis adimensionais: 

20 
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(T;, - Tj,,) 
u = _:_:o_c:::.:_ 

T..')o- ~J 

e o parametro adimensional 

a troca termica entre os constituintes na configura9ao de escoamentos 

contracorrente e descrita pelas equa96es: 

dv 
lf-+v-u=O 

dX 

du 
-+v-u 0 
dX 

sujeitas as condi96es: 

v(O) = 0 

u(O) = 1 

(I) 

(II) 

levando em considera9ao as coordenadas do esquema da Figura 1. 

Subtraindo da equa9ao (37) , (I) e (II), tem-se, 

lf/dv_du=O 
dX dX 

integrando em X de 0 a X , tem-se que 

logo, 

u(X) = -1 + v(X) 

v- u = (1-lf/)[v(X) +II (1-lf/) J ,para If/* I 

v -u =!,para If/= I 

21 
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da equa9ao ( I ), tem-se 

d 
dX\exp [0-lt')X/If/]·[v(X)+l/(1-lt')]j =0 

logo, para IJf = 1 , 

Tj - Tfo = I - exp[ (1- If/) X /If/] 

T,o-Tfo !-If/ 

T,- Tfo = 1-lf/exp[ -(1-lf/)X/If/] 

T.o - Tro ]- II' 

E para, 

If/= I 

X 
v=--

11' 

u= 1-X 

E, para 1Jf*1, obtem-se: 

A+ B.Tj (x) 
---"---- = exp ( ilx) 

A+ B.Tro 

A+B.T,(x) (') ---"· -'-'- = If/ exp /l.X 

A+ B.Tfo 

onde, 

A = lf/Tro - T,0 

B=l-lf/ 

hS 
A.= ---(1 If/) 

C1 G1 

22 
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(41) 

(42a) 

(42b) 

(42c) 

(43) 

(44) 

(45) 
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Para ljf = 1, tem-se que: 

(46) 

d. PROMOTORES ESTACIONARIOS 

PARK (1979) obteve o aumento na taxa de transfer€mcia de calor para o 

escoamento laminar de fluidos newtonianos e nao-newtonianos em um trocador de 

calor, munido de promotores estacionarios anulares de turbulencia. 

No trabalho de PARK, JARDINE e SUNDFIELD (1983), utilizaram o principio 

do trocador de calor com promotores estacionarios, que possibilitou a construgao de 

um secador com aletas internas retas para avaliar as possiveis correlagoes de 

transferencia de calor e massa. Foi obtida uma equagao de secagem do tipo: 

(Y- Yeq) a(Lb) 

(Yo- Yeq) 

onde : Y umidade, kg de agua/kg de materia seca 

Yeq umidade de equilibrio, kg de agua/kg de materia seca 

Yo umidade inicial, kg de agua/kg de materia seca 

a e b constantes da equagao, adimensional 

L comprimento do secador, m 

(47) 

Obtiveram um rapido aquecimento dos graos num reduzido tempo de 

residencia. 

A maior resistencia a transferencia de calor entre as fronteiras do solido e os 

fluidos turbulentos e a subcamada laminar adjacente a parede. A resistemcia dessa 

camada laminar e proporcional a sua espessura e, qualquer redugao na espessura 

resulta num aumento da taxa de transferencia de calor entre a parede e o fluido. 
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Urn meio de reduzir a espessura da camada laminar e aumentar a intensidade 

e escala da turbulencia do fluido. lsto e feito pela utiliza9ao de promotores de 

turbulencia no duto. Estudos feitos por Royds, Siegel, Colburn e King, mostram que 

os promotores de turbulencia aumentam a taxa de transferencia de calor. Entretanto, 

os promotores de turbulencia tambem tern o efeito de aumentar a resistencia ao 

escoamento, o que faz com que o calor transferido por unidade de energia gasta 

talvez nao seja alterado, KNUDSEN e KATZ (1958). 

GODOI (1996), utilizando promotores anulares estaticos de mistura em urn 

secador continuo vertical, realizou urn estudo do comportamento hidraulico e da 

transferencia de calor e massa. Urn born indice de correla9ao foi obtido para o fator 

de atrito em fun9ao do numero de Reynolds. As equa96es empiricas, descrevendo a 

transferencia de calor no secador, foram as correla96es do numero de NUSSEL T em 

fun9ao dos numeros Reynolds para cada regime de escoamento. Estas equa96es 

apresentaram uma grande semelhan9a com equa96es para transferencia de calor em 

leitos deslizantes. 

2.2) SECAGEM 

0 estudo da secagem de graos depende do enfoque que se deseja dar. Nos 

estudos te6ricos, a enfase e dada nos mecanismos simultaneos de transferencia de 

calor e massa entre o produto a ser seco e o meio utilizado, em outros casos a 

secagem de graos e estudada como sendo o processo unitario que leva a redu9ao de 

umidade contida nestes para atingir urn nivel seguro para sua armazenagem. Este 

nivel de umidade reduz a atividade respirat6ria dos graos, diminuindo seu 

metabolismo, dificultando urn meio propicio para o desenvolvimento de fungos e 

bacterias, DALPASQUALE (1983). 

Secam-se produtos agricolas desde os prim6rdios da civiliza9ao, o homem se 

tornou agricultor entre 9.000 e 8.000 a.c .. A prova disto e a existencia de varias 

passagens nos escritos dos povos antigos, que indicam a preocupa9ao que os 
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mesmos tinham com a preserva'<ao dos cereais. Se houvesse urn registro de 

patentes, caberia aos egipcios a inven'<ao dos silos, PIZA e NETO (1980). 

A secagem era feita em condi'<oes naturais do ambiente, pela incid€mcia da 

energia solar e o movimento do ar. Mais tarde, controlava-se parcialmente as 

condi'<oes de secagem em fogoes especiais ou salas aquecidas. 

No periodo entre a primeira e segunda guerras mundiais, varias unidades 

experimentais foram construidas, sendo que de maneira comercial, destinavam-se 

basicamente a desidrata'<ao de frutas, vegetais e a secagem de milho. Ap6s a 

segunda guerra mundial, tornaram-se comuns grandes unidades comerciais de 

secagem de graos nas fazendas. 

0 conhecimento das propriedades fisicas dos graos e de fundamental 

importtmcia, pois e a partir delas que OS artificios para processar OS graos Sao 

criados. 

A forma, o tamanho, a densidade real, a densidade aparente, a consistencia, a 

elasticidade, a textura do tegumento, a velocidade terminal, a carga eletrostatica 

induzida, a cor, sao algumas dessas propriedades utilizadas, JORGE (1980). 

0 grao como urn ser vivo, respira eliminando gas carbonico, agua e calor, !em 

a capacidade de enfrentar as doen'<as (microorganismos), os ataques de insetos e 

aumentar a temperatura atraves da atividade respirat6ria mais intensa. 

Dentre as principais qualidades desejaveis para urn grao ter seu periodo de 

conserva'<ao aumentada, estao: teor de umidade apropriadamente baixo e uniforme; 

baixa porcentagem de graos trincados, quebradas, danificados e de materiais 

estranhos; baixa susceptibilidade a quebra; alto peso especifico; alta viabilidade das 

sementes; baixa infec'<ao de fungos e bacterias e baixa infesta'<ao de pragas. 

A secagem mecanica pode ser entendida como a atividade destinada a 

diminuir artificialmente o teor de umidade dos graos, ate urn limite adequado, sem 

comprometer as sua propriedades. 

As !res formas de umidade nos graos que interessam na secagem mecanica, 

sao (figura 2): 
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• Umidade superficial, aderida externamente; 

• Umidade intersticial, sem func;:ao biol6gica, existindo livremente entre as moiE§culas 

dos graos, mantida por forc;:as capilares e pelo diferencial da pressao osm6tica; 

• Umidade de constituic;:ao, existente nas moleculas dos graos, quimicamente 

ligadas, possuindo func;:ao biol6gica. 

UMIDADE SUPERFICIAL 

/" ~ ~- - ~ ~ G ADE INTERSTICIAL 

I 

Figura 2 -Apresenta!;lio de forma simplificada da umidade existente nos grlios. 

Na secagem dos graos, a umidade retirada diz respeito a umidade superficial e 

a umidade intersticial, estas umidades representam urn percentual de 13% ate 27% e 

a umidade de constituic;:ao em ate 13%, LASSERAN (1981). 

0 processo de secagem nao altera a umidade de constituic;:ao, mesmo quando 

se atinge teores de umidade em 11%, o que e dificil , pois nesta faixa a umidade se 

en contra fortemente adsorvida, ligada por forc;:as de Van Der Waals. 

Os graos contem uma proporc;:ao variavel de agua e materia seca, conforme 

pode ser observado no desenho esquematico (figura 3): 

Massa de materia 

Wttida m 

" 

iigua mass:a de igua 
m. 

massa de materia 
seca m~e 

Figura 3 - Desenho esquematico de urn grlio e sua propor!;liO variavel de agua e materia seca. 

0 teor de agua em porcentagem referente a materia umida 

u = m, x 100 = 

m, 

e a taxa de umidade (x): 

__ m_,,_ xI 00 

m, + m,, 

u 
X= 

100- u 
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Em trabalhos cientificos, utiliza-se a taxa de umidade, grandeza sem 

dimensao. Com efeito ap6s a defini9ao do teor de agua, observa-se que nao ha uma 

rela9ao linear entre u e m., razao pela qual a varia9ao de um ponto de umidade nao 

representa uma varia9ao constante da massa de agua durante a secagem. 

Os fisiologistas de cereais determinaram que a agua do grao se apresenta sob 

quatro tipos diferentes, em fun9ao da natureza das liga96es fisico-quimicas existentes 

entre os componentes da materia e as moleculas de agua, correspondentes aos 

diferentes niveis de hidrata9ao do produto, conforme pode ser vista na figura 4. 

A molecula de agua se comporta na realidade, como um microima, com um 

polo positive e um polo negative H-OW. 

0 primeiro tipo de agua e constituido por uma monocamada de agua ligada a 

certos agrupamentos moleculares da materia biol6gica, fortemente polarizados, como 

o grupo das hidroxilas R-OW. 

A agua do segundo tipo e representada por uma camada polimolecular de 

agua, vindo a fixar-se sabre a camada monomolecular precedente. 

Essas diferentes camadas moleculares, ligadas a materia por meio de liga96es 

eletromagneticas, chamadas for9as de Van Der-Waals, constituem a agua pseudo

liquida, nao solvente e fortemente adsorvida. 

0 terceiro tipo de agua que se encontra nos graos e constituida de agua 

liquida sob tensao osm6tica. Trata-se de agua solvente, que retem diferentes 

substancias dissolvidas nas celulas (a9ucares, acidos, amidos, sais, etc.). Esse tipo 

de agua fracamente adsorvida tem um papel biol6gico e pode permitir as rea96es 

enzimaticas, bem como o desenvolvimento de fungos. 

0 quarto tipo ' e constituido por agua de impregnayao,denominada de agua 

livre. Na realidade essa agua nao e realmente livre nem agua de embebi9ao,como 

numa esponja, uma vez que nao existem vasos capilares no grao, ela e retida no grao 

mecanicamente, pelas paredes celulares, LASSERAN (1978). 
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Agua nlio absorvida e 
sol vente (i.gua "livre") 

Agua fracamente 
adsorvid:a,mas 
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Agua fortemente 
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sol vente: llg:ay&!:s: por 
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agu:a do 4"tipo 
agu:a de impregn:a..,ao 

(aclma de 27%) 

i.gu:a do satipo 
ilgua "osmotic:a" 

(13%· 27%) 

i.gua do 2• ti po 
camada polimolacular 

(5%-13%) 

:3gua do 1 "tipo 

~~~f,p1~~7 camada monbmolicular 
;, (0. 5%) 

Figura 4- Representa!;lio esquematica da fixa!;lio da agua no grao 
(milho a 15°C), Fonte: LASSERAN (1978). 

Moh§culas de agua estao ligadas a materia com certa energia, denominada 

energia de ligac;:ao, que se torna importante a medida que se trata de agua de 3°, 2° e 

1° tipo. 

Para evaporar essa agua, no memento da secagem e necessaria fornecer urn 

suplemento de energia termica. Nessas condic;:oes, o calor total de vaporizac;:ao de 

agua do grao pode ser enunciado, como: L
9 

= La + L,, onde L
9 

e o calor de 

vaporizac;:ao de agua do grao e L, calor de ligac;:ao de agua adsorvida e L. o calor de 

vaporizac;:ao da agua pura, sendo que L
9

, depende nao somente do teor de agua, mas 

tambem da temperatura e estrutura do grao. 

0 avanc;:o da secagem sera maior ou menor dependendo da natureza do grao, 

cuja massa funciona como urn born ou mau condutor , graos submetidos as mesmas 

condic;:oes de secagem respondem de forma diferente, devido a diferenc;:a de 

constituic;:ao e da natureza biol6gica. 

2.2.1) ISOTERMAS 

Na secagem, o sentido do avanc;:o de umidade sera de dentro para fora. 

Entretanto, os graos podem ter o movimento da agua nos dois sentidos. De fora para 

dentro, quando estiver diante do processo de umedecimento (adsorc;:ao), e de dentro 

para fora quando estiver no processo de secagem (dessorc;:ao), o que depende da 
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pressao do vapor de agua no ar e no produto, ocasionando a movimentac;:ao das 

moh§culas de agua, num ou noutro sentido, WEBER (1995). 

Os fen6menos de sorc;:ao, sao importantes para abordar e tentar entender a 

problematica da secagem. 

Autores tem procurado determinar experimentalmente as curvas de equilibrio 

ar- grao, ou curvas de sorc;:ao (dessorc;:ao e adsorc;:ao) para cada especie, em func;:ao 

da temperatura, RODRIGUES (1956), CHUNG e PFOST(1967), NGODDY e 

BAKKER-ARKEMA (1972), PARK (1971). 

Essas curvas sao de grande importancia para a conservac;:ao de todos os 

produtos vegetais, animais e dos graos em particular, sendo tambem uteis para as 

tecnicas de condicionamento dos graos: aerac;:ao e secagem, conforme mostrado na 

figura 5. 

O.!;OOR$AO AOOOR~O 

w 
SECAGEM REI[}RATA'CAO 

" ~ 
" " w 

" g A 
~ 
w 
>-
% 

8 

"" "" •• , .. 
UMID-AOE RE!J\Tl'VA 

Figura 5 - Representacao grilfica de uma isoterma, fonte: BALABAN, 1984. 

As isotermas de sorc;:ao, chamadas frequentemente de curvas de sorc;:ao, 

traduzem a higroscopicidade do produto definida pelas relac;:6es existentes entre a 

agua e outros componentes. E ainda, num plano te6rico, conhecendo o teor de agua 

e a temperatura da superficie do produto sera possfvel, grac;:as a estas curvas, 

conhecer o valor da pressao parcial de vapor de agua na superffcie e por conseguinte 

auxiliar no calculo da taxa de secagem, DAUDIN (1983). 
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Uma isoterma e a curva que relaciona o conteudo de umidade de equilibria de 

um produto com a umidade relativa. Costuma-se utilizar a atividade termodinamica de 

agua, definida como: 

onde: 

Pv %UR, 
a=--= 

w Pv, 100 

atividade termodinamica de agua 

pressao de vapor de agua no alimento 
pressao de vapor de agua saturada 
umidade relativa de equilibria 

(49) 

Uma das primeiras defini<;:oes de atividade de agua, demonstram a rela<;:ao 

entre a pressao do vapor de agua no ar e a pressao do vapor de agua no ar 

saturado, medidos na mesma temperatura, SCOTT (1957) e SALWIN e SLAWSON 

(1959). 

As equa<;:oes matematicas das isotermas de sor<;:ao de umidade que 

descrevem as rela<;:oes entre a atividade de agua e o conteudo de umidade de 

equilibria para um produto, estao mostrados no quadro 3 . As isotermas de sor<;:ao de 

umidade sao utilizadas para varios prop6sitos, em pesquisa de alimentos que 

incluem: determina<;:ao do tempo de secagem, predi<;:oes para misturar e embalar 

alimentos prevendo as mudan<;:as de umidade que ocorrem durante a armazenagem 

e estabilidade do mesmo, LAMAURO et alii (1985). 

QUADR03-MODELOSDEISOTERMASDESOR~AO 

AUTOR EQUAQAO FAIXA OPERACIONAL OBSERVAQOES 

Harkins e Jura, 1944 lnUR=a-bY,;:2 milho URs30% equayao geral aplicada 

4,4oc:;; J; :S 60"C por Gustafson, 1972 

Smith, 1947 Y,~ ~a- hln(l- UR) trigo 50% :S UR:S 90% equay.deduzida p/adson~. 

25"C :S 1; :S 50"C em polimeros, mas aplic. 
ao trigo Becker et all, 1956 

Henderson, 1952 ' 
para gr8os em geral parametres a e b sao de~ 

I-UR"' exp(-ai.:f«) faixa variavel pendentes da temper.e do 
tipo de grao 

Chung e Pfost, 1967 
lnUR"' -tt- exp(-hY,.,) 

mi!ho 20%::; uR:;;; 90% 
equayao geral aplicada 

m; ' . " 0 • 

por Gustafson, 1972 

Haynes, 1961 In fl. =a+ bin/~., +clnY~ + para graos em geral -
-die>,;, :~,Y~ faixa variavel 
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Bakker-Arkema, 1974 Y, = f(UR,l;) milho o :S: uR.::; JOO% funyao f polinom.de 

40°CS: 7_; :5140"C 3°grau em UR,coef.func;ao 
da temp 
do gas e da faixa de 
U.Relat 

Roa e Rossi, 1980 Y"' =(pJIR+ pzUR;. + p,UR
3

). para graos em geral as coeficientes dependem 

e~(qo +q1UR+thUR
2 

+q,UR' +] faixa variiwel do tipo de grao 

q.UR4 XT+q,) 

Aguerre,Suarez e arroz 0,036.::; a, :s; 0,823 OS parametres sao 

Viollaz, 1982 T, =a exp(-bY,) l0°C :5 z_;:::; 70°C funy6es 
lineares da ativid. de agua 

Matsumoto e Pei, 1984 y =a URP,"1 +b para varies graos 
" P-URP,,, 40"Csi;ssO"C 

Benedetti e Jorge, 1987 Y,~ = aof!R + aplf +a/ !If amendoim, feijao e parametres dependem do 

soja tipo de grao 

IO%sUR590%~Tr =20°C 

FONTE. CALADO, 1993. 

Tambem, define-se o teor de umidade de equilibria como sendo a umidade em 

que o produto atinge quando deixado por tempo suficientemente Iongo em 

determinada condil{ao de temperatura e umidade relativa (ROA & ROSSI, 1980). 

Para que haja secagem, e necessaria que a umidade relativa do ar esteja 

inferior a atividade da agua do produto. Sem esta condil{ao quando se deseja 

desidratar produtos agricolas com o ar atmosferico, torna-se necessaria utilizar o ar 

aquecido. 

2.2.2) Teoria de Secagem 

CORNEJO (1987), apresentou 

fundamentais da secagem. 

revisao bibliografica sobre os principios 

0 modele fisico, demonstra que durante a secagem, e necessaria fornecer 

calor para que haja evaporal{ao de umidade no material devendo ao mesmo tempo 

existir um sorvedor de umidade que atue na remol{ao de vapor de agua, formado a 

partir da superficie de secagem, conforme mostra a figura 6. 

Fonte de Calor 

Figura 6 - Representac;:lio esquematica do modelo fisico. 
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A aplica((ao quantitativa das rela96es de transferencia de calor e de massa 

representa um objetivo da engenharia. A secagem nao se restringe em termos da 

analise das condi96es externas, mas e altamente desejado estabelecer como a agua 

e transportada do interior do solido para a superffcie de secagem, conforme mostrado 

na figura 7. 

transferencia 

de calor 

Superffcie de Secagem 

j 1 
m~coni:omo de 
m1gro~oo de 

umidade 

interior do 

material 

Figura 7 - Transporte da agua do interior do solido para surficie de secagem. 

A secagem artificial do grao por aquecimento e obtida por convec9ao for9ada 

de ar quente atraves da massa de graos, sendo o fenomeno da secagem interpretado 

como o resultado da transferencia (ou trocas) simultaneas de calor e de materia. 

A energia termica necessaria para a evapora9ao da agua e trazida pelo ar, pela 

transferencia de calor do fluido para o produto a ser seco. 

A agua evaporada do grao e em seguida absorvida e removida por esse ar, 

pela transferencia de materia do produto a ser seco. 

0 ar desempenha um duplo papel, o de fluido transportador de calor e vapor. 0 

resfriamento sofrido pelo ar no curso da secagem e somente parcial, devendo este 

desempenhar seu papel de fluido vapor - transportador e permanecer, ainda 

eficientemente quente para poder conter a maior quantidade possfvel de agua, uma 

vez que sua capacidade de absor((ao aumenta em fun((ao da temperatura. 
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Sob a ac;:ao de uma corrente de ar quente, o grao umido cede sua umidade ao 

ar, pois ocorre uma pressao de vapor de agua mais fraca no ar que na superficie do 

produto. 

0 mecanisme de migrac;:ao da umidade no interior do grao por ocasiao da 

secagem tern sido estudado por numerosos pesquisadores. 0 fluxo da agua do 

interior para o exterior do grao seria ocasionado por urn derramamento hidrodinamico 

sob a ac;:ao da pressao total interna ou por urn processo de difusao, resultante de 

gradientes internes de temperatura e do teor de agua ou de urn gradiente de pressao 

osm6tica. 

A agua se evapora na superficie do grao, especialmente no inicio da secagem. 

Em seguida, quando a desidratac;:ao e mais avanc;:ada, a evaporac;:ao se processara 

no interior da materia. 

Uma secagem eficiente depende da transferencia de calor para o produto e da 

transferencia de agua do produto para o ar de secagem sendo influenciadas por urn 

fator de intensidade, que depende da velocidade do ar no grao e por urn fator de 

potencialidade que depende do gradiente de pressao parcial do vapor de agua entre 

a superficie e o ar de secagem. 

Pode-se expressar matematicamente a velocidade de secagem, como: 

dY 
v = - = s k1 (T - Td ) = s k, (fd- f) 

dt 

v velocidade de secagem (kg agua/kg mat. s) 

dY/dt derivada de umidade em relac;:ao ao tempo 

s superficie especifica de evaporac;:ao (m2/kg mat.s) 

k1 fator de intensidade de secagem (kg agua/m2 s K) 

k2 fator de intensidade de secagem (kg agua/m2.Pa.s) 

T temperatura do ar quente de secagem (K) 

~ temperatura da superficie do grao (K) 

f pressao do vapor de ar quente de secagem (Pa) 

fd pressao do vapor na superficie do grao para temperatura Td (Pa) 
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A superficie de evapora<;:ao, s esta em primeira aproxima<;:ao, proxima da 

superficie especifica do grao. Os fatores de intensidade da secagem, k, e k2 , sao 

fungoes da dinamica de secagem, eles aumentam com a velocidade do ar e 

decrescem com a espessura da camada de graos. Dependem portanto, do fluxo 

especifico do ar, expresso em metros cubicos de ar por metros cubicos de graos e 

por hora ou em kg de ar I kg de materia seca. 

A pressao parcial do vapor de agua do ar, f depende das condi<;:oes 

higrometricas do ar exterior e do aquecimento (direto ou indireto); para temperaturas 

de secagem superiores a 80°C, as varia<;:6es de f sao insignificantes em sua 

incidencia sobre a velocidade de secagem. 

A pressao parcial do vapor na superficie do grao, fd varia em fun<;:ao da 

temperatura do ar quente e em fun<;:ao do nivel de dessecagao do grao, onde: 

fd = f ••. aw ' f •• e a pressao de vapor saturante a temperatura de satura<;:ao isentalpica 

e aw a atividade de agua. 

A temperatura na superficie do grao, ~ e superior ou igual a T," temperatura 

de saturagao isentalpica. 

A evolugao das transferencias simultaneas de calor e massa no curso da 

operagao de secagem divide-se em tres periodos; periodo 0: (onde o produto e 

geralmente mais frio do que o are a pressao parcial de vapor d'agua na superficie do 

produto e debil). 0 calor chegando em excesso acarretara em uma eleva<;:ao da 

temperatura do produto ocorrendo um aumento da velocidade de secagem, este 

fenomeno continua ate que a transferencia de calor compense a transferencia de 

massa. Se a temperatura do ar for inferior a do produto esta ultima diminuira ate 

atingir o estado de equilibria; periodo 1: (periodo de secagem a velocidade constante) 

a agua se evapora como agua livre, a pressao de vapor d'agua pura na superficie e 

constante e igual a pressao de vapor d'agua pura a temperatura do produto, este 

periodo continua, enquanto a migragao de agua do interior ate a superficie do produto 

seja suficiente para compensar a perda por evaporagao de agua na superficie; 

periodo 2: (periodo de secagem a velocidade decrescente) neste momento a agua 

34 



• 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

comec;:a a ser deficiente na superficie, o valor do teor de agua do produto no ponto de 

transic;:ao entre o periodo 1 e o 2 e chamado de teor de agua critico, onde a troca 

termica nao e mais compensada, a temperatura do produto aumenta e tende 

assintoticamente a temperatura do ar. Durante todo este periodo o fator limitante e a 

migrac;:ao interna de agua, esta reduc;:ao da velocidade de secagem e as vezes 

interpretada como uma diminuic;:ao da superficie molhada no comec;:o do periodo 2, 

mas frequentemente pela diminuic;:ao da pressao parcial de vapor d'agua na 

superficie. No final deste periodo o produto esta em equilibria com o are a velocidade 

de secagem e nula, DAUDIN (1983). 

NONHEBEL e MOSS (1971), consideraram que para urn gas a temperatura e 

umidade constante, o processo de secagem ocorre em duas etapas: secagem a 

velocidade constante e secagem a velocidade decrescente, sendo a primeira 

expressao as vezes confusa, pois a velocidade s6 e constante se as condic;:oes 

externas sao constantes, recomendando chamar a primeira etapa como "periodo de 

secagem de bulbo umido", porem a primeira expressao e mais usada. 

Para s61idos porosos nao higrosc6picos, KEEY (1975), considera duas etapas 

no periodo de secagem a velocidade decrescente identificadas como a umidade em 

estado funicular (fase continua) e no estado pendular (fase descontfnua) com o 

aparecimento de urn segundo ponto de inflexao. 

PARK (1987) recomenda o uso do termo "ponto de inflexao (ou transic;:ao)" da 

velocidade constante para decrescente em vez de ponto critico, pois o ponto critico 

seria o ponto de transic;:ao do estado fenicular para o estado pendular. 

As razoes para medir a cinetica de secagem podem ser de dois tipos: 

fundamental, que tern por objetivo prover urn suporte experimental para a modelagem 

dos fen6menos de transferencia durante a secagem e pratico, que visa prover urn 

ponto inicial para o calculo dos processes de secagem industrial, especialmente por 

simulac;:ao, BINBENET (1985). 

NONHEBEL e MOSS (1971), descrevem a simplificac;:ao para o sistema ar -

agua no periodo 1 ou periodo de secagem a taxa constante, onde as temperaturas de 
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bulbo umido e de saturac;:ao adiabatica sao praticamente identicas para umidades e 

temperaturas moderadas (0 - 100°C). Mesmo com as simplificac;:oes no tratamento 

deste periodo, os coeficientes de secagem podem ser obtidos a partir dos valores 

quantitativos (experimentais) das relac;:oes das forc;:as impulsoras, assumindo-se que o 

material e termicamente estavel e com encolhimento desprezfvel. Alem de poder se 

utilizar o coeficiente baseado na forc;:a impulsora de umidade, a faixa da utilizac;:ao e 

mais ampla sem que seja necessaria a correc;:ao por fluxo. 

DAUDIN (1983), utilizou o seguinte metoda de calculo para este periodo: 

Fluxo de calor: Qq = h (Tr- Tfh) (51) 

Fluxo de massa : Q"' = k"'P(P- P,) = (dQ,jdt) I SP (52) 

SP- superficie especifica do produto por unidade de massa em materia seca, m2/kg 

p - neste periodo e igual a pressao de vapor de saturac;:ao a tempertura de bulbo 

umido do ar, Pa 

h - coeficiente de transferencia de calor, kJ/m2 s K 

kmp - coeficiente de transferencia de massa, kg/Pa m2 s 

T,.. temperatura do ar, K 

T fh- temperatura de bulbo umido do ar, K 

Durante este perfodo as duas transferencias se compensam, podendo-se 

calcular o fluxo de massa Q, e obter a taxa de secagem pela seguinte equac;:ao: 

onde: 

Qm = h . (T, - ~)I Lg 

Q"' fluxo de massa, kg/m2 s 

h coeficiente de transferencia de calor, kJ/m2 s K 

T~ temperatura do meio, K 

~ temperatura da superffcie do grao, K 

L
9 

calor latente de vaporizac;:ao da agua, kJ/kg 

(52a) 

Para as transferencias em convecc;:ao forc;:ada, o coeficiente e obtido a partir de 

uma relac;:ao adimensional de semelhanc;:a tendo a seguinte forma: 
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Nu = a(Pr)b(Re)" 

Nu - numero de Nusselt 

Pr - numero de Prandtl. 

Re - numero de Reynolds 
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(53) 

As constantes a, b e c adquirem diferentes valores em funyao da geometria do 

produto, estas rela96es devem ser utilizadas com prudencia segundo DAUDIN (1983), 

devido ao coeficiente a avaliado globalmente, uma vez que o escoamento do ar nao 

e homogeneo sabre a superficie do produto e as transferencias de calor sao 

influenciadas pela evaporayao da agua na superficie do produto. 

No periodo de velocidade decrescente ou periodo 2, e reconhecido como 

praticamente o unico presente na secagem da maioria dos produtos agricolas e 

alimenticios. Devido a complexidade dos fenomenos envolvidos durante a secagem, 

existem trabalhos cientificos de varias teorias e multiplas formulas empiricas para 

predizer a taxa de secagem. 

DAUDIN (1983), concorda com a afirma9ao de NONHEBEL e MOSS (1971), 

quando estes apresentaram uma equayao geral avaliando este periodo e 

demonstrando a impossibilidade de resolve-las sem conhecer as funy6es especificas 

para cada processo, afirmando ser conveniente efetuar a integra9ao por etapas ou 

graficamente baseado na curva de secagem a velocidade decrescente obtidos pelos 

dados experimentais. 

Ainda que o computador tenha facilitado o tratamento dos dados 

experimentais, as dificuldades na escolha da funl(ao matematica apropriada para 

expressar os dados experimentais, tendo em vista desvendar e fundamentar 

conceitos fenomenol6gicos, continua sendo uma interrogayao. 

Os possiveis mecanismos de transporte de umidade em s61idos, sao citados 

por FORTES e OKOS (1980): 

-Difusao liquida, devido ao gradiente de concentrayao; 
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-Difusao de vapor, devido aos gradientes de pressao parcial de vapor (causado por 

gradientes de temperatura); 

-Movimento liquido, devido a for9as capilares; 

-Fiuxo de liquido ou vapor, devido a diferen9as na pressao total, causadas por 

pressao externa, encolhimento, altas temperaturas e capilaridade; 

-Fiuxo por efusao (Knudsen) ocorre quando o principal caminho livre das moleculas 

de vapor e da mesma magnitude que o diametro dos poros, sendo esta condi9ao 

importante quando se trabalha com alto vacuo (liofiliza9ao); 

-Movimento do liquido devido a for9a gravitacional, usualmente desprezivel dado que 

nao tern influencia significativa na secagem de alimentos; 

E os efeitos colaterais importantes durante a secagem, PARK (1987): 

-Migra9ao dos solutes: no caso dos a9ucares, estes se depositam na superficie 

formando uma camada que tern o efeito de diminuir a velocidade de secagem; 

-Deforma9ao do produto: a maioria dos produtos biol6gicos se retraem 

substancialmente durante a secagem gerando tensoes que influenciam a taxa de 

secagem. 

A teoria de migra9ao de umidade por difusao se baseia na lei de Fick, que 

expressa o fluxo de massa como sendo proporcional ao gradiente de concentra9ao: 

(54) 

D4 e 0 coeficiente de difusao e Cse representa a concentrayaO de agua. 

Esta forma simplificada da lei de Fick, despreza a interdifusao, todavia esta 

hip6tese e justificada uma vez que a agua migra dentro de uma matriz fixa. 

A equa9ao descrita pela lei de Fick, 

dYjdt = d I dx(k1 dYjdx)dx 

onde: Y conteudo de umidade 

t tempo 

k1 condutividade liquida 

x sentido do movimento da umidade. 
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Os primeiros pesquisadores que fizeram referenda a esta lei, na decada de 20, 

trabalhavam na secagem de celulose e argila, interpretando este fen6meno como 

difusao de agua liquida. 

0 uso desta teoria, teve sempre a preferencia para calcular a secagem de 

produtos agrfcolas. 0 coeficiente de difusao representa a difusividade efetiva, 

englobando os efeitos de todos os fen6menos, podendo intervir sobre a migragao da 

agua. 0 seu valor e sempre obtido pelo ajuste de curvas experimentais. 

CHARM (1971), apresenta solugoes desta equagao para coeficiente de difusao 

constante. CRANK (1975), publicou as solugoes desta equagao para varias condigoes 

limite, coeficiente de difusao constante ou variavel e condigoes isoentr6picas. 

Esta teoria, teve preferencia na interpretagao da secagem de produtos 

agrfcolas e alimentares, sendo formalizadas suposigoes na resolugao desta 

equagao,como: 

- Coeficiente de difusao constante; 

- 0 material nao encolhe durante a secagem; 

-A superffcie de secagem esta em equilfbrio com o ar de secagem; 

- 0 conteudo de umidade do material tende para a umidade de equilfbrio; 

- 0 movimento de agua resulta do gradiente destas umidades, onde o perfil linear 

de concentragao de umidade do material e assumido. 

A lei da difusao e aplicada mais por causa de sua forma matematica do que 

pelas razoes te6ricas relativas aos fen6menos ffsicos. Autores como WHITAKER 

(1969), complicaram ainda mais este modelo introduzindo dois coeficientes de 

difusao, o primeiro para a difusao de agua liquida e o segundo para a difusao de 

vapor. 

Devido a discrepancia nos resultados apresentados das difusividades 

calculadas utilizando a 2° lei de FICK e considerando o escoamento de agua no 

interior do solido na forma liquida, VAN ARSDEL (1947) e KING (1968), teceram 

consideragoes, surgerindo a utilizagao da equagao para escoamento da agua na fase 

vapor. 
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LEWIS (1921), analisa a secagem com a equa9ao da segunda lei de FICK, 

assumindo o perfil linear de concentravao de umidade no material e expressando a 

razao da umidade livre removivel inicial e umidade removivel momentanea em funvao 

exponencial do tempo de secagem, onde a umidade livre e a umidade do material 

menos a umidade de equilibria. Sendo que durante a secagem, o estabelecimento do 

perfil de concentravao da superficie ao centro do material, nao e instantaneo, 

existindo um limite de separavao da zona umida (central) e zona seca (superficial). 

Este limite de separa9ao move-se para o centro do material durante a secagem, 

consequentemente o perfil e do centro ate a interface. 

A espessura do material, onde existe perfil estabelecido, controla a secagem 

atraves da difusao, esta camada e denominada pelo autor como "efeito pelicular", 

sendo necessaria a utilizavao de um fator de correvao. 

SHERWOOD (1929), classifica como sendo quatro os tipos de mecanismos de 

secagem em termos de resist€mcia interna versos resistencia externa: 

• resistencias em termos de movimento liquido; 

• difusao de vapor; 

• difusao na carnada limite do ar externo; 

• difusao no ar externo. 

Utilizando a equa9ao de FICK em sua analise, demonstrou que a equavao com 

fator de correvao obtida por LEWIS (1921), coincide com a soluvao da serie de 

FOURIER durante os primeiros periodos ate a removao de sessenta porcento de 

umidade livre, nas condi96es de resistencia externa desprezivel. 

Assim, LEWIS (1921) e SHERWOOD (1929), foram os primeiros que iniciaram 

o tratamento da secagem com a teoria difusional, expressando o fluxo de 

transferencia de massa na secagem como sendo funvao do gradiente de 

concentravao de agua. 

BECKER e SALLANS (1955), propuseram o mecanisme difusivo como 

responsavel pela resistencia a transferencia de massa no interior do grao, 

considerando a particula esferica. 
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No caso da secagem com sistemas de coordenadas esfericas a equac;:ao, pode 

ser escrita, em termos de z, a' e ~· 

IJY = _1 [_!_(z' D IJY) +-l _ _!!_(D sen a IJY) + D,! o'Y] 
ot z 2 oz ef oz sen a oa ef oa sen 2 a of3 2 

(56) 

Com uma esfera de raio r, difusao unidirecional e possuindo um conteudo de 

umidade inicial uniforme Yo, e submetido a uma condic;:ao constante do ar de 

secagem, a equac;:ao fica reduzida a: 

IJY = _!_[!_(z' D (oY))J ot z2 a: ef oz 

sendo: Y- conteudo de umidade, base seca 

z- variavel espacial (direc;:ao radial) 

t- tempo, s 

D., difusividade efetiva da agua liquida no solido 

com as seguintes condic;:oes iniciais e de contorno 

t=O O<z<r 

t>O 

t>O 

z=O 

z=r 

Y=Yo 

8Y/8z=O 

Y=Yeq 

torna-se a equac;:ao em forma de serie: 

Y- Yeq 6 ~ [-n'1r' D,/] 
R = = - L. exp --.,--"'"-

Yo- Yeq 7r
2 

,_, r' 

R -conteudo de umidade, adimensional 

-
Y -conteudo media de umidade, kg agua/kg de massa seca 

Yeq -conteudo de umidade de equilibria, kg agua/kg de massa seca 

Yo -conteudo de umidade inicial, kg agua/kg de massa seca 

n -numero de termos na serie 
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D., -difusividade efetiva, m2 /s 

t -tempo, s 

r -raio medic da amostra, m . 

JASON (1958); DAUDIN (1983); KARATHANOS et alii (1990) e PARK et alii 

(1996), utilizaram este modele, para ajustar dados de secagem de materials 

biol6gicos. 

Este modele foi baseado na suposi<;ao de que se possa desprezar a 

transferemcia de calor e tratar os dados como uma difusao puramente controlada pelo 

fenomeno de transferencia de massa. Esta suposi<;ao foi baseada em estudos 

experimentais que indicaram a existencia de pequenos gradientes de temperaturas 

dentro dos alimentos durante o processo de secagem. 

Alguns pesquisadores utilizaram os modelos, que levam em conta a influencia 

da temperatura e do teor de agua sobre a difusividade da agua, SUZUKI, KEEY e 

MAEDA (1977). 

As equa<;6es de modelos te6ricos representam os fen6menos fisicos de uma 

maneira generalizada. Estes modelos sao facilmente resolvidos se nao for levada em 

conta a complexidade dos fenomenos. Como isto nao ocorre, varies pesquisadores 

conduziram suas observa<;6es no sentido de uma abordagem empirica na qual a lei 

da secagem e tirada diretamente de experiencias de secagem em laborat6rio. 

0 tratamento do desenvolvimento te6rico na secagem de s61idos, depende do 

mecanisme predominante que ocorre na transferencia de calor por convec<;ao, 

condu<;ao ou radia<;ao. 

A convec<;ao e o mecanisme predominante na maioria dos secadores, onde o 

material e seco pelo contato direto de uma corrente de ar quente que passa atraves 

ou sobre este, ao passe que na condu<;ao o material e aquecido atraves do contato 

nas paredes. Em ambos os cases pode-se observar a transferencia de calor por 

radia<;ao. 
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Desta forma e conveniente tratar a teo ria de secagem em termos de convecc;:ao 

pura ou conduc;:ao, aplicando-se as correc;:oes pertinentes nas formas de transferencia 

de calor. 

Em urn tratamento te6rico rigoroso de secagem e necessaria o conhecimento 

quantitativa dos fatores que afetam o movimento tanto do liquido como do vapor. 

Estes dados sao necessaries para a descric;:ao da estrutura interna do solido de modo 

que possa ser usado para calcular as velocidades das fases liquida e vapor a partir 

de suas propriedades fisicas, NONHEBEL (1971). 

0 coeficiente de difusao, D.1 assim como a constante de secagem, K sao 

determinados a partir de correlac;:oes validas adotadas nas condic;:oes operacionais, 

mostradas nos quadros 4 e 5. 

QUADRO 4- EQUA(::QES PARA DIFUSIVIDADE EFETIVA . 

AUTOR EQUA<;:AO FAIXA OPERA ClONAL OBSERVA<;:OES 
SECAGEM DE TRIGO 

Becker e Sallans, 1955 
( E 

14,8llob.s5J-:, 532%b.s 
Def dado em cm2/s 

Becker, 1959 
D"1 = D" exp - ?h)'CST., Sro'C E dado ern cal/mol R T1 

Becker e Sallans, 1960 v,""6,lm/s Q,=4,54.10'mi/s T, dado ern Kelvin 

Pabis e Henderson, 1961 D,1 ~ D, exp(- ~) SECAGEM DE MILHO D,, dado ern rn2/b 
R Tr E/R *=6949 R * 

T, dado ern Rankine 
Ll ~ ~853.10" ni I h 

SECAGEM DE SOJA 

( E ) 

D, ~ 4,694.10-' m' I h D,, dado ern rn2/b 

Misra e Young, I 980 
Def = D,expl--·- E I R' ~ 3437,16 K T, dado ern Kelvin 

R T1 IO"C ~ T,(b. u) ~ 25"C 

35"C ~ T1(b.u) ~ 95"C 

SECAGEM DE ARROZ 

Aguerre et alii, 1982 
D,1 ~ D,exp(-~) 

E = 9,9 kcal I mol D,, dado ern crn2/s 
40°CST, 570°C T, dado ern Kelvin R T1 
12 m/s.:S: vr $18m/ s 

SECAGEM DE MILHO 

Chu e Hustrulid, 1968 D, = ~5B4J(O)X045I; -0_0548~Y- 25
:
3
] 

J2%5UR570% D,, dado ern rn2/b 
l 7, 25% b.s$Y," :::;;35% b.s T, dado ern Kelvin 

T, =49°C,60"Ce7!°C 
Y, dado ern% b.s. 

D ~9488 ,-7730,65) SECAGEM DE ARROZ 

Husain et alii, 1973 
"r ,exp~ T. UR:20% D,, dado ern crn2/b 

f 

exr[(8,833.1 0' r;. 0,378s)l; l Y,0 :26% b.s. e 32% b.s. T, dado em Rankine 

T" ~ 49"C,66"C e 82,2"C Y, dado em% b.s. 
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SECAGEM DE MILHO D,, dado em m'ls 
Os;URs80% T, dado em Kelvin 

D,, = 2 542exp(- 4850 ). 
21% b.s5Y, 542% b.s Y, dado em decimal 

Parti e Dugmanics, 1990 R' , r; O,lOm/s:<S;v, 50,80m/s R raio do grao em metros 
exp(s,sr:) T, = 32.2" C,52" C e 71"C 

Troeger e Hukill, 1971 

D.1 =4886exp(-
4850

) SECAGEM DE MILHO Misra e Brooker, 1980 
Rl ' 0 mesmas condiyOes 

exp(s,sr:) 

FONTE: CALADO, 1992 

QUADRO 5- CONSTANTE DE SECAGEM PARA 0 MODELO EXPONENCIAL. 

AUTOR EQUAc;:AO FAIXA OPERAC10NAL OBSERVAc;:OES 

4426 
K = 139,3exp(---) 

r; + 273 CEVADA 0 tempo e dado em seg. 

O'Callaghan et alii, 1971 
5094 ) 0 tempo e dado em seg. 

K = 2000exp( 
t,sr; + 273 TRIGO Trdado em OC 

MILHO 

Ross e white, 1972 25%b. u, y'" , 43%b. u 0 tempo e dado em horas 

b 
K=aexp(--) 23,5° c :> r, :> 90,2° c 

0 
CEVADA COM UMIDADE 

Bruce, 1985 
K = 234 exp(-

3086 
NATURAL 0 tempo e dado em minutos 

T
1 

+ 273 21,5%b.s:> >;, :>41%b.s Tr dado em "C 

FONTE: CALADO, 1992. 

HUKILL e SCHMIDT (1960); HUSTRULID (1959); BAKKER e PATTERSON 

(1971 ); STRUMILLO e KUDRA (1986), desenvolveram teorias matematicas de 

secagem de graos em camadas finas monomoleculares e em camadas espessas 

onde deduzem modelos de simulav5es para calculos de diferentes tipos de 

secadores. 

As teorias buscam equa96es que permite o calculo das cineticas de secagem, 

que sao estabelecidas a partir dos fen6menos fisicos internes que governam a 

secagem no periodo da velocidade decrescente. 
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Embora, HUKILL (1954), tenha sido urn dos primeiros a estudar a secagem em 

camada espessa, seu modelo esta restrito a secagem a baixas temperaturas do gas. 

0 equacionamento apresentado foi utilizado para projetos de secadores em 

leito fixo, utilizando balanc;:os de massa e energia para fases gasosa e s6!ida, 

assumindo 

G1 velocidade massica do gas, kg/m2s 

c, calor especifico do gas, kJ/kgK 

T temperatura do gas, K 

z variavel espacial, m 

p, massa especifica do solido, kg/m3 

10 porosidade, adimensional 

L
9 

calor latente de vaporizac;:ao da agua, kJ/kg 

Y, umidade do solido em base seca, kg,lkg2 

t- tempo, s 

As suposic;:oes assumidas sao: 

• o aumento do calor especifico do gas devido ao vapor de agua e desprezivel; 

• todo o calor cedido pelo gas e utilizado para evaporar a agua contida no grao; 

(60) 

• o calor sensivel para elevar a temperatura do vapor de agua removido a 

temperatura do gas e muito pequeno; 

• a massa especifica do grao e o calor latente de vaporizac;:ao da agua nao variam 

com a umidade e a temperatura do grao. 

a soluc;:ao da equac;:ao, tern a forma, de: 

Y1· - Yseq 

Y-·o - Yseq 
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Tr - T,,q 

Tfcn - Tfeq 

2' 
(62) 

r;- umidade do solido, base seca em um tempo qualquer t e a uma distancia z, a partir 

da entrada do gas; 

r;,- umidade do solido, base seca, no instante inicial; 

Y,,"- umidade do solido,base seca, no equilibria ( calculado por alguma isoterma de 

sor9ao); 

If- temperatura do gas em um tempo qualquer t e a uma distancia z, a partir da 

regiao de entrada do gas; 

If,,- temperatura do gas na entrada do leito; 

If,"- temperatura do gas na sa ida do leito, quando atingido o equilibria termico com o 

grao. 

Os admensionais D' e Y}, chamados de fator de profundidade do leito e 

unidade de tempo, nesta ordem sao dados por: 

60 G, C, (T, - T,,q) 
D = (63) 

Lg p, H (Y,, - y ) "q 

t 
(64) T/ 

ty, 

onde: D' fator de profundidade do leito, referente ao modelo de Hukill, adimensional 

G, velocidade massica do fluido, kg/m2 s 

C, calor especifico (fluido), kJ/kg °K 

t112 tempo de meia resposta ( tempo necessaria para que a razao 

de umidade, seja reduzida a metade), s 

11 fator de umidade de tempo, referente ao modelo de Hukill, adimensional 

H altura do leito, m 
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0 modelo de THOMPSON et alii(1968), conforme figura 8, admite que o 

secador em camada espessa, seja formado par um conjunto de camadas finas 

(tempo de secagem t>O): 

Ar de secagem l 
Grao antes da secagem Grao depois da secagem 

I:,L
1 

; Tsp
1 

Ar de secagem l 
Grao antes da secagem Grao depois da secagem 

r: .. ; TS· 
' ' 

Ar de secagem l 
Figura 8- Representa~ao esquemiitica do modelo de THOMPSON et alii (1968). 

Os balanvos macrosc6picos de massa e energia sao realizados em camada 

originando um conjunto de equa96es algebricas lineares. Em secadores em leito 

deslizante com fluxos contracorrentes, as equa96es sao lineares, requerendo a 

soluvao, um processo iterativo. 

MASSARANI (1992), descreve o modelo a duas fases, baseado na teoria das 

misturas, desenvolvida par TRUESDELL (1957), que trata o gas e o solido umido 

como uma mistura multicomponente, onde o processo de transferencia de calor e 

massa se desenvolve entre uma fase gasosa e uma fase s61ida,em que apenas um 

componente se transfere entre elas. 
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Para o desenvolvimento das equa9oes de conserva9ao de cada fase, a maioria 

dos pesquisadores, assumiram: 

• fase gasosa formada apenas por ar e vapor de agua, tendo o comportamento de 

um gas ideal; 

• massas especfficas do ar e do solido seco constantes; 

• viscosidade da fase gasosa constante; 

• velocidades massicas do solido seco e do ar sao constantes. 

CALADO e MASSARANI (1990), descrevem a forma classica do balan9o de 

taxa de quantidade de movimento, considerando os termos de pressao, empuxo, 

campo gravitacional e for9a resistiva exercida pelo fluido sobre a matriz porosa. 

A equa9ao da taxa de secagem foi obtida atraves do pacote computacional 

desenvolvido por MEDEIROS e MASSARANI (1982), juntamente com uma 

modelagem preliminar para o transporte pneumatico e atraves de dados simulados 

comparados com dados experimentais de secagem de milho, para um leito deslizante 

com fluxos cruzados e recircula9ao pneumatica. E a umidade de equilibria foi obtida a 

partir de THOMPSON et alii. (1968). 0 coeficiente de transferencia de calor foi obtido 

por SARTORI (1986). 

QUEIROZ (1984), considerou o modelo para simular um secador em leito 

deslizante e fluxos concorrentes, onde a equa9ao da difusao para a esfera foi 

utilizada para descrever a taxa de secagem do milho. 

Para a secagem em camada tina, o equacionamento torna-se simples, uma 

vez que os balan9os de massa e energia da fase gasosa nao sao considerados, 

devido ao curta espa9o de tempo de residencia do grao no secador, ou seja, a fase 

gasosa nao manifesta altera9ao em sua umidade e temperatura ao passar pela 

camada de graos. 

As equa9oes utilizadas sao as da camada espessa,reduzidas a: 

48 



REVISAO BIBLIOGRAFICA 

dY, = f 
dt (J- E)p, 

' 

(65) 

(66) 

considerando a umidade e a temperatura do gas de entrada na camada constantes e 

supondo ser o estado de referenda a agua lfquida a uma temperatura qualquer e 

desprezando a variagao com a pressao, a entalpia associada ao vapor que atravessa 

a superficie expressa para camada espessa e: 

(67) 

se, T=T,, a equagao, torna-se 

(68) 

estas equagoes descrevem a secagem em camada fina. Portanto podemos perceber 

que: o estudo da secagem de graos em camadas espessas fundamenta-se nas 

caracteristicas da secagem em camada fina, VAN REST e ISAACS (1968). 

Utilizando a expressao da taxa de secagem de LEWIS (1921), 

que integrando, fica 

dY, 
-=-K(Y- Y) 
d t ' w 

Y-Y 
' " = exp(-Kt) 

y - y 
so se 

(69) 

(70) 

sendo K a constante de secagem. Esta equagao e empirica e supoe que ha 

resistencia interna a transferencia de massa, em que Y, representa, em base seca, o 

teor mectio volumetrico da umidade existente no grao. 

Na abordagem experimental, se nao levar em conta a complexidade dos 

fenomenos envolvidos durante a secagem, as equagoes de modelos te6ricos sao de 

facil resolugao. Caso contrario, a resolugao destas exige calculos complexes, devido 
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a dependencia da difusividade da agua com 0 teor de agua, alem das outras medidas 

das constantes ffsicas indispensaveis para o calculo. 

Em func;:ao disto, numerosos pesquisadores tendenciaram para uma 

abordagem emplrica, com os resultados retirados diretamente de experiencias de 

secagem realizadas em laborat6rio. 

Como exemplo das equac;:oes empiricas, largamente utilizadas para secagem 

de graos, tem-se as variag6es do modelo exponencial ou logaritmicas propostas na 

literatura nas formas de: 

PAGE, 1949 

OVERHUL TS, 1973 

Y, Y,, =exp(-Kt") 
J::-o - ~-e 

Y-Y 
' "=exp(-(Kt)") 

y -Y 
so se 

(71) 

(72) 

Os quadros 6 e 7, citam algumas correlagoes para determinac;:ao da constante 

K e do parametro n, dos modelos de PAGE e OVERHUL TS, como func;:ao da umidade 

relativa e da temperatura do gas de secagem. 

QUADRO 6- PARAMETROS DO MODELO DE PAGE 

AUTOR EQUA<;:AO FAIXA OBSERVA<;:OES 

OPERACIONAL 

K- exp(-a t') Milho 

a= (6,0142 + 0,0001UR')'' 1
- tempo dado em 

0,0 1(1,8T
1 

+ 32) {3,352 + 0,001 UR ''") horas 

Sabbah, 1968 
b ;-::; -3,5.10-'(1,8T

1 
+ 32) + 3'C,; 0 s;2l'C 

+0,1245-0,0022UR 
Trdado em oc 

n = 0,664 UR dado em% 

K ~ exp(-2,794 + 0,0113(1,80 + 32) + Milho 

+ 0,00397(1,8T(b. u) + 32)) 
37,8°C-5.~ S:l04,4"C Trdado em oc 

White et alii, 1973 2,2°C::;: T(b. u)-:;; 18,9° C T(b.u) em 'C 
n ~ 0,464 + 0,000778(1,8T, + 32) r:, = 21,7%b. s. 

(0,00169 + (!,8T(b. u) + 32)) 

Milho tempo dado em 

2,2"C:::; 0 :571,1°C horas 

Misra e Brooker, 1980 K = exp( -7,1735+ 0,1378v, + 1,27931n(l,8+ 32)) 0,025m!s5vr $2,3m!s Trdado em "C 

n = 0,0811lnUR+0,78Y,,, 0,18%b.s :5 J::" $ 0,6%b.s Vf dado em m/s 

3%5UR583% Y so dado ern % b.s. 

UR em decimal 
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K = 0,0466- 0,0 I 04UR Feijfto branco tempo dado em 

Hutchinson e Otten, 1982 
n = 0,4002 + 0,007280UR 32'C :> T

1 
:> 49'C minutos 

Tfdado em °C 

K = 0,0333+ 0,0003Tr 
Soja 

UR em decimal 
34% c.;; UR::;; 65% 

n = 0,3744 +0,00916TrUR 

K- 0,0888 n-0,6717 Trigo griios:umidade natur 

Sokhansanj et alii, 1984 K = 0,0771 n = 0,6586 Cevada tempo em minutos 

K=O,I833 n=0,5720 Canola Tr=70'C 

K = 0,0462exp(O,OI540) Cevada grftos:umidade natur 

Bruce, 1985 
n = 0,492 + 3,84.10-'(0 -123)' 

50" Co> T
1 

:> 150"C tempo em minutos 

21,5% ~ r;,, ::; 65% 
Tfdado em °C 

FONTE: CALADO, 1992. 

QUADRO 7- PARAMETROS DO MODELO DE OVERHULTS 

Soja tempo dado ern 

Overhults et alii, 1973 K = exp(a+b/0) 20%b.s::;; Y~,::;; 33%b.s horas 

37,7°C > T
1 

:S 104,4°C a e b sao constantes 
n = 0,3529 + 0,00 136(1,8Tr + 32) Tfdado em oc 

Milho tempo dado em 

K = -0,207 + 3,57J o-• T
1 

+ 2,1 6J o-• r,, + 16%b.s::; Y," S 24%b.s horas 

White et alii, 1978 
+2,613.10·' UR + 3,202.10" J;, T) 

30°C c;; 1~ s 70°C Y so dado em % b.s. 

8"C ~ T(b.u) s 38"C 
UR em% 

n = 0,33+0,0025UR+0,003T
1 

Trdado em oc 

FONTE: CALADO, 1992. 

No estudo da secagem, torna-se fundamental considerar os balanc;:os de taxa 

de quantidade de movimento, de massa e de energia nas fases envolvidas, as 

equac;:oes constitutivas de transferencia de calor e massa e a isoterma de sorc;:ao do 

material a ser seco. 

Na literatura, encontram-se ainda varios modelos empiricos da predic;:ao da 

taxa de perda de umidade durante a secagem de produtos agricolas, conforme sao 

mostrados no quadro 8. 
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QUADRO 8- TAXA DA PERDA DE UMIDADE DURANTE A SECAGEM DE PRODUTOS 

AGRiCOLAS 
EXPRESSAO PRODUTO PECULIARIDADES REFERENCIA 

R - exp ( -Kt") semente de camada fina Syarief, 

R=(Y -Yeq)/(Yo-Yeq) girasso! K = 5,16 10-5 (T) 1 ,8387 Morey, 

R- adimensional de umidade n = 1 ,009- 0,0049 T Gustafson 

(1984) 

camada fina 

R = exp (-Kt") peca armazenada K = 3,349 10·1 +1 ,010 10-2 +1 ,803 Chhinnan 

10-4 T2+3,45 10-5 UR2 
(1984) 

R:::(Y-Yeq)/(Yo-Yeq} 
n = 0,6996 

R- adimensional de umidade 

camada fina 

0 K = 1,091 10-2+2,767 10-6 r2+ 
R = exp (-Kt) 

7,286 10-6 T +m
0 

Li, Morey 

R={Y-Yeq)/(Yo-Yeq) milho (1984) 

R- adimensional de umidade n = 0,5375+1,141 10-5 m
0

2+ 5,183 

10-5 r2 

R - exp (-Kt") semente de camada fina 

R=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) girassol K = 5,66 1 o-4 r1 ,271 Li, Morey, 

R- adimensional de umidade n = 0,8281 - 0,004 T + 0,000091 T Afinrud (1987) 

mo 

R = exp ( -Kt") camada fina 

R=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) 
K = -0,2625 + 0,004916 T + Osborn, 

soja 
0,003033 UR White, Walton 

R- adimensional de umidade 
n = 0,8267 (1991) 

R - exp ( -Kt") camada fina 

R=(Y -Yeq)f(Yo-Yeq) canola 
K = 0,1153 Pathak, 

R- adimensional de umidade n = 0,733-2,13 1o-3r + Agrawal, 

4,9 1o-5 r 2 Singh (1991) 

camada fina estacion8ria, fluidizada 

R = exp ( -Kt") 
e semi-fluidizada 

n = 0,812 
R=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) arroz cru K = -0,013828 + 0,001135 T - Prasad, 
R- adimensional de umidade 

parabolizado 
0,000922 h - 0,000233 v + 0,003895 Chandra, Bal 

UR (1994) 

h = altura da camada 

v = velocidade do ar 

solar em ambiente protegido 

K = [71,2 (SI) + 0,660 (VPD)] I 
R = exp (-Kt) 

[5750 (DEN)- 3170] Firestone, 
R"'(Y -Yeq)/(Yo-Yeq) alfafa Sl = radiayao solar Walker, Puri 

R- adimensional de umidade VPD = deficit de P de vapor (1988) 

DEN = densidade 

imersa em agua por 48 horas 

R = exp (-Kt) 
K = 0,641 + 0,044 (m

0
-m8)- 0,043 

mo 
Versave!, Muir 

R::o(Y -Yeq)/(Yo-Yeq) espiga de trigo (1988a) 
R- adimensional de umidade 

spray de agua por 1 hora 

K = 0,086 + 0,00249 (m
0

-m8) 

spray de agua por 5 horas 

K = 0,099 + 0,000975 (m
0

-m8) 

monocamada 

K = -0,013261538(1MC) + Banaszek, 
R = exp (-Kt) 

0,0417326557 (L2/L3) Sieben morgen 
R=(Y -Yeq)/(Yo-Yeq) cerne do arroz !MC = umidade inicia! {%b.s.) (1993) 
R- adimensional de umidade L2/L3 = razao entre largura e 

espessura do cerne 
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R = exp (-Kt) folha e tala da k = 0,133 L-0,48 Patil et alii 

R={Y-Yeq)/(Yo-Yeq) a!fafa L = comprimento do tala (mm) (1992) 
R- adimensional de umidade 

R- exp (-Kt) camada flna Jayas, 

R"'(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) cevada k = o.oo2541 + 4,0130 10-6 T2 - Sokhansanj 
R- adimensionat de umidade 1,7844710-5 UR 

(1989) 

ambiente simu!ando secagem no 

R = exp (-Kt) espigas de milho 
campo 

Versavel, Muir 
K = -1,660 + 0,000833 rad + 

R=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) reumidificadas 0,000454 Pd T + 0,0766 ln(UR) + (1988b) 
R- adimensional de umidade 488fT 

rad = radiagao total 

Pd = deficit de P de vapor 

p/ mono camada, 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 

Ina -lnR c = 0,001952 + 0,0000386 m -

t= 0,00006043 T -0,00003546 UR 

bR+c 
arroz 

p/ monocamada, alta temp. 
Noomhorm, 

R=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) 
a= 0,30545 + 0,0254 m -0,01773 T Verma (1986') 

R- adimensional de umidade 
+ 0,00031 UR - 0,000265 m2 + 

0,000144 T2 

b = 1,2295 - 0,04293 T +0,00135 

UR + 0,000368 T2 

c = 0,01068 - 0,000254 UR -
0,00000992 m2 +0,0000038 T2 

p/ camada profunda 

a = 0,07135 + 0,0081998 m 
Noomhorm, 

Ina -lnR +0,0013924 T - 0,000151 UR -
t= arroz 0,000163 Q Verma 

bR+c b = -0,013244 - 0,000654 m 
(1986b) 

R"'(Y -Yeq)I(Yo-Yeq) +0,0017915 T -0,000263 UR 

R- adimensional de umidade c = 0,001952 + 0,0000386 m -

0,00006043 T -0,00003546 UR 

secagem com bentonita 

R=I 6(l+xlx e-fiwJ 
x= (mo-me)/me Graham, 

' 9+9x+q:x' milho tanq = 3q, Bilanski 
R=(Y -Yeq)/(Yo-Yeq) " 3 +X· q; 

(1986) 
R- adimensional de umidade 

Fo = DUa2 

"'"' 2 2 1 xnL (2n+1)n/2 
R = 'f.---e-(Dil Hx,Ll-·1 

tabaco Burley, D = coef. Difusao massa 
" (x"L)' 

R = f--4-e-(D!R2Hf:!nR/·t 
respectivamente 

~nR =raiz positiva de Jo(Pn R) = 0 
Walton et alii 

R=X-
p/l@lmina e caule 

Jo(Pn 0 R) = Funyao de Bessel de 
(1984) 

' (fJ"R)' ordem 0 

R=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) 

R- adimensional de umidade 
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((sinx R- ) z.Rcosz.R = 

R = 6I x.R~osx.R)' (I Rl D'pfJ ) . D' = 
milho 

' smz R 
Walton, White, 

' (<x.RJ·<x.R- ) 
R,,+R,+f\, ·• 

sinz.Rcosz.R) coef. difusao 
Ross (1988) 

e{-IYIR
2

)(xnRJ
2

1 
Rps = resistencia dos pores 

Rp = resit9ncia do pericarpo 
R=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) Rbl = resistencia da camada limite 

R- adimensional de umidade 

camada fina 

mk2 = -KL t (mkrmkel · Kv t (rhk- KL =0,035h·1 

rhh) + mk1 
HL =0,116h'1 

Colson, 

Mh2 = -HL t (mh1-mhel - Hv t (rhh-
amendoim Young (1990) 

rh) + mh1. (mk2-mk1) Dk/Dh 
Kv = 0,009 h-1 

H = 0 291 h-1 
v ' 

R=!ff-1-
arroz cru 

an = raizes de JO(x) 
1

2 
n=l m=l a~j3~, I=UR Ece, Cihan 

e-{a~i/,,]1 ~m = [(2m-1 )n]/21 (1993) 

R"(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) 

R- adimensional de umidade 

camada fina 

om 

pC oT = div (K grad T) 
-D-=h (m-m) 

on " ' 

ot If[ 

om= div (D grad m) 
cevada -K-=h.(T-T)-

Miketinac, On 1 a 

kp [h,, + C,.(T; + T)]h,(m- mJ 
Sokhansanj, 

ot 
Tutek 1992) 

Wm-2K-1 

h =1081o-6ms·1 m , 

k = 1,32 

FONTE: GODOI, 1996 . 

• 
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• 2.3) SISTEMAS DE SECAGEM PARA GRAOS 

2.3.1) SECADORES 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Os sistemas comerciais de secagem para graos sao classificados quanto a: 

Quanto: 

ao tipo de fabricac;:ao: 

M6veis ou Fixos( silos secadores, de torre ) 

ao sistema de carga: 

lntermitente ou Continuos 

a ventilac;:ao: 

lnsuflac;:ao de ar ou Aspirac;:ao dear 

ao fluxo de ar: 

Concorrente, Contracorrente, Cruzado ou Misto 

a torre de secagem: 

Calhas paralelas, Calhas cruzadas, de Colunas e com Camara de 

descanso 

ao sistema de descarga: 

Descarga de bandeja mecanica, Descarga pneumatica, Descarga de 

eclusas rotativas 

ao combustive!: 

Liquido, Solido ou Gasoso 

ao ar da fornalha: 

Direto e lndireto 

ao grau de automatizac;:ao: 

Secagem com controle manual e secagem automatizada 

Esta classificac;:ao foi descrita por WEBER (1995). Se fizermos uma analise 

desta classificac;:ao, chegaremos a conclusao da existencia comercial de apenas tres 
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b - Secador m6vel com sistema de carga continuo 

Sua caracteristica de construc;ao sabre rodas e utilizando combustiveis tanto 

lfquido como gasoso o torna extremamente versatil. Este trabalha pelo sistema 

continuo ou intermitente, conforme e mostrado na figura 10. 

Possui dois ventiladores axiais; um para a insuflac;ao do ar aquecido na massa 

de graos e outro para o seu resfriamento. Dependendo de sua utilizac;ao tambem 

pode ser utilizado para o aquecimento da massa de graos. 

0 controle da descarga permite secar os graos ate o grau da umidade 

desejada, podendo ser operado atraves de energia eletrica ou da tomada de forc;a do 

trator. 

Figura 10 - Secador m6vel com sistema de carga continuo. 

c - Secador de torre - Este sem duvida e o mais utilizado comercialmente, 

tanto pela faixa de capacidade em que opera, quanta pelas suas caracteristicas 

tecnicas. 

Sao secadores verticais, estaticos, que operam de forma intermitente ou 

continua, com os graos em movimento, conforme mostrado na figura 11. 
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Figura 11 - Secador de torre. 

Este secador tern sua concepgao nos dispositivos internos da torre, calhas ou 

dutos de ar montados de forma paralela, onde o ar antra pelo lado da fornalha e sai 

pelo lado do ventilador, que se encontra no lado oposto, calhas cruzadas, formando 

angulo de 90° entre si, fazendo com que o ar quente entre por urn lado e saia 

formando urn angulo reto. Neste caso, a fornalha e o ventilador nao se encontram em 

linha. Este sistema oferece dificuldade na limpeza da torre, comprometendo o 

desempenho e colocando-o em risco de incendio, alem de nao oferecer uma secagem 

uniforme em toda a se<;ao. 

0 secador de coluna, nao possui calhas, mas colunas de chapa perfurada. Os 

graos descem entre chapas perfuradas atraves das quais o ar atravessa a massa de 

graos, de forma cruzada. E os com camara de descanso, dispositivo instalados em 

algumas torres que tern como objetivo homogeneizar a massa de graos em secagem 

pelo sistema intermitente, sao indicados principalmente para o arroz. 

Quanta ao sistema de carregamento de grao, pode ser intermitentes, 

trabalhando por carga. Nao possuindo zonas de resfriamento, recebem uma carga de 

graos que circula na torre ate a completa secagem. lndicado para secagem de arroz, 

pais evita o choque termico eo surgimento de trincas. Os continuos sao, por sua vez, 

constitufdo por zona de aquecimento e de resfriamento. 
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0 sistema de ventilagao pode ser por insuflagao de ar. Neste caso o ar quente 

passa pelo rotor do ventilador e insuflado na massa de graos. Para este 

sistema sao necessaries dois ventiladores, sendo o segundo utilizado para a 

insuflagao do ar de resfriamento. Outra forma e pela aspira9ao do ar. Neste caso a 

torre fica entre a fornalha e o ventilador, fazendo com que urn unico ventilador 

movimente o ar aquecido e o de resfriamento, sendo este o mais utilizado. 

Quanta ao fluxo de ar, sao utilizados em fluxo concorrente, contracorrente, 

cruzado ou misto, conforme e mostrado na figura 12. 

CRA.o CRA.o CRA.o CRA.o 

. _,. 

AR···- AR 

.. ___,. AR 

CONCORRENTE CONTRACORRENTE CRUZADO MISTO 

Figura 12- Caracteriza~ao do fluxo. 

Nas quatro situag6es os graos, entram pela parte superior da torre e descem 

atraves do corpo do secador, enquanto o ar entra na torre de secagem, pelas calhas 

(dutos), como demonstrado na figura com o fluxo concorrente, contracorrente, 

cruzado ou misto (neste caso existindo dois ou mais fluxos de ventilagao). 

As primeiras unidades construidas no Brasil, remontam a decada de 60 e cuja 

capacidade estava na ordem de 2 ton/hora. Estes equipamentos operavam em 

ambientes fechados. 
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Em poucos anos esta capacidade triplicaria, chegando hoje a capacidades de 

ate 100 ton/hora. 

Os secadores de torre hoje construidos utilizam basicamente os mesmos 

princfpios dos da decada de 60, operando pelo sistema intermitente ou continuo. 

Trabalham por aspirac;ao e secam qualquer tipo de sementes e de graos, conforme 

mostrado na figura 13. 

(1) 

Figura 13- Secador de torre utilizado para secagem de sementes (1) e secador 

torre para secagem de graos (2). 

(2) 

Os principais componentes sao: A torre, dividida em duas zonas. Na parte 

superior, a zona por onde o ar entra aquecido, tambem chamada de camara de 

secagem. A segunda zona, na parte inferior, a de resfriamento da massa de graos. 

Torres de secagem com mais que duas zonas ja estao sendo testadas. 

A torre e formada por quadros laterais. Estas fazem o fechamento e a estrutura 

lateral da torre de secagem, sao aparafusados entre si e sustentam os difusores de 

entrada e saida do ar. Espelhos e dutos ou calhas sao dispositivos montados que 

permite a entrada do ar, sendo os do lado da fornalha abertos e do lado do ventilador 

fechados. Este procedimento auxilia no direcionamento do fluxo do ar em 

contracorrente ou concorrente, possibilitando que o ar atravesse uma camada de 
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grao da ordem de 210 mm. Neste momento e que se da a troca de calor do ar com a 

massa de graos e a umidade do grao com o ar. Na camara de resfriamento, os graos 

trocam calor com o ar se resfriando. 

Os deta!hes do secador estao mostrados na figura 14 . 

( b) 

(c) (d) 

Figura 14- Detalhe da secador de torre, (a, b, c e d). 
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Como foi descrito anteriormente, este sistema de secagem permite quatro 

possibilidades de utilizagao: a secagem continua, a secagem intermitente, a secagem 

do corpo inteiro e a secagem em lotes. 

Na secagem continua, a faixa recomendada de umidade para introdugao no 

secador e da ordem de 22% de umidade. 

Para cada tipo de grao, recomenda-se uma determinada temperatura do ar de 

aquecimento. Utilizou-se faixas de temperatura entre 55°C a 65°C para o arroz, de 

80°C a 1 00°C para o milho e de 1 00°C a 11 0°C para soja e trigo. Torna-se importante 

frisar que esta e a temperatura de entrada do ar aquecido, mas o controle e efetuado 

pela temperatura da massa de grao, onde no caso do arroz, fica ao redor dos 40°C, 

no milho em 55°C e na soja e no trigo em 48°C, PUZZI (1977). 

Os procedimentos, para utilizagao da torre, tornam-se de fundamental 

importancia para se obter a maior eficiemcia na operagao, uma vez que se trata de urn 

volume de graos muito elevado, chegando a 100 ton/hora. 

Os fabricantes justificam, como as principais vantagens deste sistema, a 

umidade de saida praticamente constante. Nas industriais de 61eo, o sistema oferece 

graos com melhor qualidade, aumentando o rendimento do solvente na extragao. 

A secagem e efetuada a urn minimo custo, pois os graos nao secam acima do 

necessaria. 

2.3.2) SECA-AERACAO 

Em 1962, pesquisas sobre urn novo processo de secagem de cereais 

denominado seca-aeragao teve inicio. Este processo foi desenvolvido pelo Sistema 

de Pesquisa Agricola (USDA), em cooperagao com a Universidade de Purdue. 

A seca-aeragao elimina o resfriamento quando na secagem de fluxo continuo, 

os graos ainda aquecidos sao transferidos para o interior do silo de seca-aeragao, 

onde serao resfriados. 0 material colocado no silo permanece em repouso por urn 

periodo de 8 a 12 horas, sendo resfriados entao muito lentamente, com urn fluxo de 

ar de 0,5 m3/min.m3
. 
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Outro aspecto importante a ser considerado neste processo e a redugao de 

rachaduras por tensao e quebra dos graos. 

Colocando-se um produto umido em contato com o ar a mesma temperatura, o 

efeito observado geralmente e a secagem do tipo isentalpica, ou seja, produz-se uma 

troca de umidade e de calor entre o ar e o produto, cujo equilfbrio produz a entalpia 

constante. 0 ponto maximo de evolugao possivel de uma reta isentalpica e a curva de 

saturagao. 0 ar absorve uma quantidade de vapor de agua suplementar e sua 

temperatura de bulbo seco se reduz ate a temperatura de bulbo umido,atingindo a 

saturagao. Esta temperatura de resfriamento e denominada "temperatura isentalpica 

de equilfbrio" . 
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3) MATERIAL E METODOS 

0 desenvolvimento do equipamento teve inicio na concep9ao da patente 

industrial no.8700583, intitulada de "Equipamento para Secagem de Materiais 

Granulares". 

0 primeiro prot6tipo foi construido em escala laboratorial, com a finalidade de 

se conhecer na pratica a sua operacionalidade, uma vez que se trata de urn sistema 

inedito. Os mecanisme mais pr6ximos existentes e parecidos com a patente sao os 

sistemas transportadores de materiais granulares ou os promotores de mistura (static 

mixer). 

Como foi abordado na introdu9ao e na revisao bibliografica, os mecanismos 

atualmente existentes para secagem de graos/sementes utilizam tres tipos classicos 

de secadores que utilizam escoamentos em contracorrente, cocorrente e cruzados. 

A industria nacional fabrica dais tipos basicos de secadores: o de torre, 

tambem denominado de secador de cascata ou de calhas, tanto utilizado para graos 

como para sementes, e o secador estatico constituido de urn silo e dispositivos 

colocados em seu interior para insuflamento de ar par entre a massa de graos. 

A industria tern desenvolvido outros tipos de secadores. Todavia, devido a 

problemas tecnicos e operacionais, estes sistemas nao tern motivado a industria de 

beneficiamento para sua efetiva implanta9ao. 

Os sistemas desenvolvidos e fabricados pela industria nacional e internacional, 

sao baseados no insuflamento do ar aquecido par entre a massa de graos. 

0 equipamento em questao, figura 15, trabalha com o deslocamento do 

material, onde os graos escorrem par gravidade em chicanas torcidas e inclinadas em 

sentidos alternados, permitindo uma maior mistura dos graos durante o trajeto e maior 

troca termica. 
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a) unidade laboratorial b) unidade piloto 

Figura 15 - Desenho das unidades construidas para os testes experimentais. 

3.1) MATERIA PRIMA 

Foi utilizada a soja Glycine max.I.Merril , variedade lAC 14, com tear de 

umidade de 17% BU conseguido atraves da reumidificagao. 

Os resultados da secagem nao sao alterados apesar das modificagoes 

sofridas nos graos pelas umidificagao e desumidificagao, CALADO (1992). 

E pratica comum nas experiencias de secagem, a reumidificagao dos graos 

com tear muito baixo de umidade (8% a 10% BU). Dentre algumas tecnicas mais 

usuais, podemos citar : 

• mistura dos graos com agua lfquida: 

sacos plasticos, durante 2 horas, a 250C, BARROZO et alii. (1991). 

• aspersao peri6dica (5 dias a 25°C) de agua lfquida nos graos acondicionados 

em sacos plasticos, BARROZO et alii. (1991 ). 

• ambiente fechado em atmosfera de vapor saturado de agua , 

AGUERRE et alii. (1982) e NOVAIS (1990). 
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• fluxo dear com umidade relativa de 95% MANTOVANI (1976). 

No presente trabalho, para se obter graos umidos, foi utilizada a umidifica9ao 

lenta; agua borrifada diariamente na superficie do grao, acondicionado em saco 

plastico e colocado em urn ambiente com uma temperatura de 25°C. 

Os graos com teor de umidade inicial ao redor de 17% BU eram colocados no 

sistema de secagem sendo coletados dados da perda de umidade em fun9ao do 

tempo. 

3.2) TERMOMETRIA 

As medidas de temperaturas foram realizadas em regime permanente, 

conforme descritos por HEERTJES (1956) e LEVA (1949). Estas tecnicas sao 

aplicadas em experiencias conduzidas em leito de jorro, fluidizado, transporte 

pneumatico, leito fixo e deslizante. As medidas de temperatura podem ser tomadas 

diretamente no leito utilizando termopar sem prote9ao, termopar com prote9ao na 

extremidade ou termometro de resistencia eletrica. 

lnicialmente realizaram-se os testes de calibra9ao dos termopares e dos 

medidores de vazao. 

3.3) EQUIPAMENTOS DE APOIO 

- balan9a analitica, marca Oertling, modelo LA164, com quatro casas decimais em 

gramas; precisao de± 0,0001g 

- balan9a semi-analitica, marca Marte, modelo A 1 OK; precisao de ± 0,01 g 

- estufa com aera9ao for9ada, marca Fabbe-Primar com controlador de temperatura; 

- estufa sem aera9ao, marca Fabbe-Primar, modelo 119 com termostato; 

- anemometro, marca Lambrecht, modelo 1405; precisao de ± 5% 

- anemometro termico, marca Dwyer, modelo 470-1: precisao de± 2% 

- termohigr6grafo, marca Haenni, modelo 564; precisao de ± 3% 

- maquina fotografica, marca Pentax; 
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- cronometro, marca Seiko; 

- termometro digital com 12 pontos, com duas casas decimais, marca lope, 

modelo TDB40C12; precisao de± 2% 

- variador de tensao, marca ltalvolt, serie B, 1,6 KVA; 

- controlador de temperatura, marca Digi-mec, mod. SH1; 

- alimentador vibrat6rio, fabricado por Norma Automagao; 

- ventilador centrffugo, marca lbram, modelo VC1350M; 

- vidrarias ( dessecador a vacuo, com bandeja em porcelana, diametro 160 mm, 

marca Pirex; proveta, pesa filtro. ). 

3.4) CONSTRUCAO DE UMA UNIDADE LABORATORIAL DE SECAGEM 

Para se chegar a consolidagao deste trabalho de pesquisa e aos materiais e 

metodos necessarios para averiguag6es experimentais, foi construfda unidade 

laboratorial que permitiu viabilizar os metodos para o melhor aproveitamento do 

processo de secagem no interior do secador. 

Como pode ser observado em trabalhos revisados, urn fator de muita 

importancia na secagem de graos, alem da temperatura e da velocidade do ar de 

secagem, e o fluxo de massa que tambem pode ser denominado como "tempo de 

residencia". 

Os dispositivos testados, sao constitufdos basicamente de placas torcidas e 

inclinadas em sentidos opostos instaladas no interior de uma torre de secagem, 

permitindo que a massa de graos escorra com uma velocidade estabelecida em 

fungao da inclinagao e da torgao. 

A construgao da unidade laboratorial teve como premissa a averiguagao da 

analise de todos os problemas que poderiam ocorrer na construgao de uma unidade 

piloto, uma vez que se trata de urn equipamento ainda nao utilizado para secagem. 

A primeira pega construfda, foi o sistema por onde a materia prima iria se 

deslocar por gravidade, caracterizadas como chicanas. Trata-se de uma estrutura 

construfda a partir de material metalico, na forma de chapas torcidas e inclinadas em 
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sentidos opostos. Confeccionou-se uma maquete com a inten9ao de se prever as 

formas de fixa9ao e modelamento destas rampas. 

Na oficina mecanica, iniciou-se a constru9ao utilizando chapas de aluminio. 

Este material foi recortado na forma de discos de acordo com um gabarito e foram 

montados em um tubo de ferro. Esta estrutura foi fixada em uma base, construida em 

madeira, revestida com formica. Nesta base, alem do dispositivo para o escoamento 

da materia prima, montou-se tambem o sistema de aquecimento, constituido de 

resistencias eletricas e painel eletr6nico dotado com um controlador de temperatura 

para as resistencias e um ventilador centrifugo. 

Ate se conseguir definitivamente o melhor conjunto de dispositivos para o inicio 

dos levantamentos experimentais, na fase laboratorial, foram construidos tres tipos de 

modelos de dispositivos de escoamento e duas estruturas de suporte, com 

mecanismos de aquecimento e ventila9ao. 

Nao se conseguiu uma boa dinamica de escoamento, utilizando as chicanas 

construidas com aluminio, pois embora tenha uma boa maleabilidade encontrou-se 

dificuldade na fixa9ao devido ao angulo de inclinayao. 

0 segundo material utilizado foi tela de arame de ferro galvanizado. Esta foi 

moldada em hastes soldadas ao Iongo do tubo de ferro. Este material foi escolhido 

devido a facilidade com que o ar passaria pelas telas e aparentemente parecia 

simples sua fixayao nas hastes. lsto nao ocorreu, tendo sido bern trabalhosa sua 

fixa9ao. Alem disso, a tela aumentou o atrito da materia prima na superficie 

ocasionando tambem um pessimo escoamento. 

0 terceiro material empregado foi a chapa de ferro galvanizado perfurada. Esta 

apresentou as melhores caracteristicas (fig.16) . Foi recortada na forma de discos e 

soldadas conforme inclina9ao e toryao pre-definidas. Nos testes preliminares esta 

escolha demonstrou ter sido a ideal. Todavia, os mecanismos para obtenyao de um ar 

aquecido, que seria insuflado para dentro deste sistema teve que ser trocado pela 

grande perda de carga introduzida pela chapa perfurada. Assim, foi montada uma 

nova estrutura utilizando um novo sistema de aquecimento e ventilayao. 

68 



f 

'( 

MATERIAL E METODOS 

Figura 16- Representa~ao esquemiitica dos dispositivos instalados no interior da torre. 

Utilizou-se um alimentador vibrat6rio (fig.17) no topo da torre para alimenta<;ao 

da materia prima para o interior do sistema de secagem. 0 sistema e constitufdo de 

um silo, construfdo em chapa de a<;o carbona com capacidade para 

aproximadamente 0,05 m3 de s61idos, caindo numa calha vibrat6ria e desta para a 

torre de aquecimento, garantindo assim uma alimenta<;ao com vazao constante. 

Figura 17 -Aiimentador vibratorio. 

As paredes do secador foram construfdas de acrflico para visualiza<;ao do 

escoamento. 

0 alimentador vibrat6rio introduzia a soja para a torre de aquecimento e os 

dispositivos instalados no interior da torre (as chicanas) permitiam o deslizamento dos 

graos, com a reversao nos seus movimentos. 

Com os testes preliminares nesta escala laboratorial, construiu-se uma unidade 

piloto, mantendo-se o sistema de alimenta<;ao por intermedio do alimentador 

vibrat6rio. Na safda da torre foi acoplado um silo, onde era captada a soja aquecida 

para efetuar seu resfriamento. 

69 



.. 

MATERIAL E METODOS 

0 aquecimento do ar ambiente foi feito por meio de urn conjunto de 

resist€mcias totalizando 4000 watts de potemcia, ligado a urn controlador de 

temperatura montado em urn circuito eletronico com reh§s e chave contatora. 

Descrevendo as unidades que compoem o sistema laboratorial, temos (fig. 18): 

alimentador vibrat6rio instalado na parte superior do sistema, constituido de silo 

armazenador (1) e calha (2) dotados de vibrador eletromagnetico, dosando a 

quantidade de graos que alimentara a torre de aquecimento (3). A torre (3) montada 

em escala laboratorial tern 1000 mm de altura e 400 mm de diametro. No interior 

da torre (3) foram fixadas a urn eixo (4) as chapas torcidas e inclinadas (5) por onde 

os graos deslizaram. Esta unidade foi montada em uma base (6). Nesta base (6) foi 

montado tambem o sistema de ventilagao, utilizando urn ventilador centrifugo (7), e 

urn conjunto de resistencias eletricas (8), acopladas a dutos (9). 0 controle de 

ventilagao e o aquecimento foram obtidos por urn painel eletro-eletronico (1 0) 

montado na base (6) . 
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l 

400 mm. 

Gllapa de ferro pelfllrada 

galwnizada J 

Tubo de ferro 

1000 mm. 

Figura 18- Detalhamento da Unidade Laboratorial 
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3.5) UNIDADE EM ESCALA PILOTO 

A principal modificagao foi o comprimento da torre de aquecimento para cinco 

metros de altura, modificagao do sistema de alimentagao do ar e um novo 

dimensionamento do sistema de aquecimento. (figuras 19 e 20). 

A torre piloto foi construida numa escala que permitisse um maior tempo de 

residemcia da materia prima no interior desta, com uma altura de 5000 mm e diametro 

interne de 400 mm. 

Os desenhos esquematicos apresentados, representam a unidade de secagem 

em escala piloto, construido para o levantamento dos dados experimentais. 

A torre (3) foi construida com uma altura de 5000 mm e um diametro de 400 

mm, esta torre foi confeccionada em acrilico para melhor visualizagao do escoamento. 

Em seu interior foi montado um duto de ferro (3b) e neste, soldada uma serie de 

chapas perfuradas de ferro galvanizado (3a) torcidas e inclinadas em sentidos 

opostos, permitindo que a massa de graos no momenta do escoamento deslize par 

estas chapas no sentido horario e anti-horario. Este movimento implica em 

velocidades alternadas durante o escoamento. 

Como na unidade laboratorial, o grao foi introduzido na torre par intermedio de 

um alimentador vibrat6rio, constituido de silo(1) e rampa vibrat6ria(2) que regula a 

vazao da massa de graos para o interior da torre. A alimentagao do silo(1), foi 

manual. 

0 grao percorre a torre, alcangando um duto (4) no final desta que direciona a 

massa de graos para um silo (5) onde sofrera resfriamento. 

Este silo (5) recebe uma quantidade de ar, proveniente do ambiente atraves de 

um duto (6) deslocado par intermedio de um ventilador centrifuge (7), acionado par 

um motor eletrico (8). Ap6s cada resfriamento o grao era transportado manualmente 

para o silo(1), onde se repetia o processo ate completar sua secagem. 

0 ventilador centrifuge (7), desloca o ar ambiente atraves de dutos (6)(13) com 

derivagoes, tanto para o silo como para a torre. Na entrada da torre instalou-se um 
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con junto de resist€mcias eletricas (1 0) para aquecimento do ar, urn con junto de 

termopares (12) emite urn sinal para urn controlador de temperatura (11a). 

Urn painel eletr6nico (11) comanda a unidade piloto, acionando o sistema de 

ventila<;ao, aquecimento, controladores de temperatura, vazao e vibra<;ao 

eletromagnetica, alem dos sistemas de monitoramento. 

oOOOmm 

Tela de ferro 

GbiiP• de ferro 

polfurada ualvanizada 

~ 

Painol elm<o • 

!4 

Figura 19- Detalhamento da unidade piloto (Vista lateral). 
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Figura 20 - Detalhamento da unidade pHoto (Vista frontal). 
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3.5.1) CONTROLE OPERACIONAL E EXPERIMENTAL DA UNIDADE PILOTO 

Ap6s a construc;ao da unidade piloto, iniciaram-se a construc;ao e montagem 

dos sistemas de comando, constitufdos de painel eletro-eletronico e os sistemas de 

monitoramento ( controladores de temperatura, vazao e vibrac;ao eletro-magnetica). 

A figura 21 mostra os sistemas que comandam e monitoram a unidade piloto. 

ALiliiENTADOJI. 
1/IBRATORIO 

TERMOt.tETRO 
MGITAL 

VARIAC I 

Figura 21 - Esquema do controle operacional e experimental da unidade pHoto. 
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Atraves do paine! eletrico, aciona-se urn variador de tensao que controla urn 

vibrador eletromagnetico, fixado na base de uma rampa e silo denominado de 

"alimentador vibrat6rio" que alimenta a torre com os graos. Neste momenta urn 

ventilador centrifugo controlado por urn variador de tensao desloca uma massa de ar 

para o interior da torre. Este ar passa por urn aquecedor, constitufdo de resistencias 

eletricas, controlado por urn sistema eletronico denominado de "controlador de 

temperatura", que regula a temperatura de entrada da torre por intermedio de 

termopares. 

0 sistema e monitorado por termopares ligados a registrador de temperatura 

de 12 pontos e anemometros. 

3.6) INSTRUMENTA<;AO 

As variaveis operacionais medidas no decorrer das experiencias foram: 

• vazao de gas 

• velocidade do solido 

• temperaturas do are do grao 

• umidade do are do grao 

Sao as seguintes as metodologias experimentais adotadas para medic;:ao 

destas variaveis. 

3.6.1) VAz.AO DE GAS 

A vazao de gas insuflada pelo ventilador centrifugo na torre de aquecimento 

era medida da seguinte forma: 

- atraves de anemometro de fio quente, calibrado, inserido em diversos pontos 

de tomada ao Iongo dos dutos; 

- atraves de anemometro de ventoinha com adaptador construfdo, para 

tomadas de velocidade do gas na safda da torre. 

Estas duas medidas permitiram a verificac;:ao dos resultados experimentais . 
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3.6.2) VELOCIDADE MEDIA DAS PARTiCULAS SOLIDAS 

A velocidade media das partlculas solidas na torre de aquecimento (leito 

deslizante) onde estao montados os sistemas de deslizamento do solido, era medida 

pe!o metodo classico: cronometrava-se o tempo que uma determinada carga de 

solido levava para percorrer uma distancia conhecida. 

3.6.3) TEMPERA TURAS 

Foi utilizado urn calorlmetro adiabatico para a determina<;ao das temperatura 

do grao. As amostras coletadas no final da torre eram colocadas neste aparelho, onde 

a temperatura era medida por urn termometro calibrado (00-1 QQOC) introduzido na 

massa de graos. 

As temperaturas do gas foi medida em varies pontes do sistema atraves de 

termopares de Fe-Constant, ligados a uma chave comutadora modele TDB4012, com 

12 canais. 

3.6.4) UMIDADES 

A umidade dos gases de alimenta<;ao na torre de aquecimento era medida, 

utilizando-se urn psicrometro de termometro de bulbos umido e seco. 

A umidade dos graos era determinada pelo metoda de estufa a 1 050C, por 24 

horas. 

3.7) RESFRIAMENTO 

Foi efetuada a aera<;ao com o objetivo essencial de resfriar os graos 

aquecidos na torre. 

Foram determinados as temperaturas e conteudos de umidade do grao durante 

o resfriamento. 
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3.8)- CONDI90ES EXPERIMENTAIS 

Com a unidade piloto construida e os sistemas de monitoramento instalados 

iniciou-se os levantamentos experimentais. 

0 objetivo do presente trabalho e avaliar os coeficientes da transferencia de 

calor e secagem utilizando os promotores estaticos de mistura de s61idos. As sete 

corridas experimentais com as condic;oes operacionais estao definidas no quadro 9. 

QUADRO 9- CONDI<;:OES OPERACIONAIS DA UNIDADE PILOTO 

Condh;Oes Operacionais Unidade Exper.t Exper.2 Exper.3 Exper.4 Exper.5 Exper.6 Exper.7 

Temperatura na entrada da Torre (K) 353,15 333,15 366,05 366,15 335,95 354,65 329,15 

Temperatura na saida da Torre (K) 333,15 318,15 343,15 343,15 325,15 333,15 313,15 

Velocidade do ar na entrada da Torre (m/s) 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 

Velocidade do ar na saida da Torre (m/s) 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 

Ve1ocidade do ar de resfriamento (m/s) 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 

Temperatura do ar de resfriamento (K) 308,15 307,15 307,15 308,65 309,15 308,15 308,15 

Os graos recirculam pela torre de aquecimento e pelo sistema de resfriamento, 

de quatro a sete vezes para obtenc;ao de uma umidade ao redor de 12%. Os 

parametros avaliados para cada condic;ao experimental estao mostrados no quadro 

10. 

QUADRO 10- VARIA VEIS EXPERIMENTAIS 

Vari3veis Unidade 

Temperatura da materia prima na entrada (K) 

Umidade da materia prima (base Seca) (%) 

Tempo de escoamento (s) 

Temperatura da materia prima na saida da Torre (K) 

Tempo de resfriamento (s) 

Temperatura da materia prima ap6s o resfriamento (K) 

Temperatura ambiente (K) 

Peso da materia prima (kg) 

Umidade relativa (%) 

- . . 
A seguir serao descntas as metodolog1as ut1hzadas para analise dos dados 

experimentais. 
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3.9) - TRANSFERENCIA DE CALOR 

Para a determinac;:ao do fluxo de calor entre a partfcula submetida a secagem e 

o fluxo gasoso no secador, torna-se necessaria, determinar o coeficiente convective 

de transferencia de calor gas-particula. 

Este coeficiente de transferencia de calor depende das propriedades das 

partfculas e do meio de secagem, sendo calculado a partir das equac;:oes de 

conservac;:ao de energia. 

As condic;:oes de processo que afetam a velocidade da particula (velocidade 

relativa gas-partfcula) e consequentemente o numero de Reynolds, influenciam o 

coeficiente convective. 

Os coeficientes convectivos estao relacionados com a geometria e diametro do 

leito de secagem, razao entre as vazoes de s61idos e gas, tamanho, forma e 

densidade das partfculas entre outras. 

Utilizando a equac;:ao: q = mc!J.T, 

calculou-se as energias envolvidas, sendo: 

a. Calculo da energia absorvida pelo grao 

q(grao)= (ri'l,J(C,J(tJ.T) 

(73) 

m,, - vazao massica (media da variac;:ao da massa em relac;:ao ao tempo de 

escoamento), kg/s 

C ,, - calor especifico do grao, kJ/kg K 

tJ. T - variac;:ao da temperatura do grao, K 

b. Calculo da energia fornecida pelo ar 

q(ar)= (ri'l,).(C ,).(!J. T) 

m,- vazao massica, kg ar/s 

C1 - calor especffico do ar, kJ/kg K 

tJ.T- variac;:ao da temperatura do ar, K 

A vazao volumetrica e obtida multiplicando-se a velocidade do fluxo de ar pela 

area da sec;:ao transversal da torre de aquecimento. 
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A vazao massica e obtida pela multiplicagao da vazao volumetrica pela 

densidade. 

A densidade e obtida atraves do inverso do volume especffico, utilizando a 

expressao: 

Ve= 287~ 
Patm -Pv 

ASAE STANDARDS (1990). 

onde: Ve 

Pvs 

Patm 

T 

volume especifico, m3/kg 

pressao de vapor saturado, Pa 

pressao atmosferica, Pa 

temperatura, K 

c. Energia perdida para o ambiente. 

Calcula-se a energia perdida para o ambiente, utilizando: 

q"' = q ,, +q(perdida) ~ q(perdida)= q"'- q ,, 

(74) 

(75) 

3.9.1) DETERMINA<;AO DOS COEFICIENTES DE TROCA TERMICA, UTILIZANDO 

0 CONCEITO DE TROCADORES DE CALOR. 

Atraves da energia fornecida para o grao, calculou-se o coeficiente convectivo 

de transferencia de calor utilizando o conceito de Trocadores de Calor. 

A unidade piloto foi tratada como um trocador de calor, calculando-se os 

balangos de energia no gas e no solido determinando os coeficientes de troca 

termica. 

0 calculo do coeficiente convectivo de transferencia de calor, equagao (76) 

foram determinados para cada passagem do grao pela torre de aquecimento, para a 

condigao experimental correspondente. Os calculos estao mostrados no anexo 2. 

u = q g, 

A ( T," - T,,) (76) 

In ( T," - T,, ) 

onde Tsct e a temperatura da saida do grao na torre T
9

rsct menos temperatura de 

entrada do ar T ten• e Tengr e a temperatura de entrada do grao menos a temperatura 

de said a do ar T tsct . 
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Utilizou-se a area da se<;:ao transversal do secador A,,, , calculada pela 

equa<;:ao (77a), 

JrD' 
Asts =--

4 

e a area de urn trocador de calor A10 calculada pela equa<;:ao (77b). 

A = 27rf
0 

L - 2Jrr
1 

L 

tc Ln(27rro L) 

27rr1 L 

(77a) 

(77b) 

3.9.2) UTILIZA9AO DA EQUA9AO DE SARTORI (1986), PARA OBTENCAO DO 

COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

SARTORI (1986), determinou experimentalmente o coeficiente de transmissao 

de calor entre o solido e o fluido em leito deslizante nas configura<;:5es de 

escoamentos contracorrente, cocorrente e cruzados em situa<;:5es de aquecimento e 

resfriamento do solido. Este utilizou os conceitos formulados por FURNAS (1930). 

Com os conceitos e proposi<;:5es de SARTORI (1986), utilizou-se as equa<;:5es 

desenvolvidas em seu trabalho para a obten<;:ao de valores do coeficiente convectivo 

de transferencia de calor : 

Para \j1*1 

1J- T1a = 1- exp[(l-lf.')X I If/] 
T,o - TJO I If/ 

r, - f;;, I - If/ exp[ -(I ·If/ )X I If/] 

para If/= I 

X 
v=--

lf/ 

u = 1-X 

(42a) 

(42b) 

(42c) 
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3.9.3) OBTEN<;;:AO DOS NUMEROS ADIMENSIONAIS DE NUSSEL T, REYNOLDS 

E PRANDTL. 

0 numero de Reynolds foi calculado para o fluido e para as particulas, 

conforme mostrado no anexo 9. 

0 numero de Nusselt, foi determinado para os coeficientes convectivos de 

transferencia de calor obtidos pelas equa96es (42a) e (42b), conforme descrito no 

item 3.9.2. 

3.10) SECAGEM 

3.10.1) DETERMINA<;;:AO DA ADIMENSIONAL DE UMIDADE. 

As curvas de secagem foram obtidas graficando a adimensional de umidade 

em fun~tao do tempo de secagem. Adimensional de umidade (R) foi calculado pela 

equayao (78). 

R 
Y-Yeq d 

= on e 
Y,;- Yeq ' 

R - adimensional de umidade 

Y - umidade media (kg H20 I kg de massa seca) 

Yeq - umidade de equilibria (kg H,O I kg de massa seca) 

Yo- umidade no instante inicial (kg H20 I kg de massa seca) 

(78) 

A umidade de equilibria foi calculada segundo ROSSI e ROA (1980), mostrado no 

quadro 20 pela equayao (79) 

Yeq = (p,RH + p2RW + p3RH3
) exp [(q0 + q,RH + q2RH2 + q3RH3 + q4RH4)(T +q5)) (79) 

3.10.2) MODELO DE DIFUSAO LiQUIDA DE FICK. 

0 modele de FICK expressa que o fluxo de massa por unidade de area e 

proporcional ao gradiente de concentra~tao de agua. 

oY = V.(D VY) ot cf 
(56) 

Onde: 
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o., -e a difusividade efetiva 

Y - representa o conteudo de umidade 

No caso da secagem, utilizando sistemas de coordenadas esfericas,assumindo 

que no interior da esfera de raio r, ocorre difusao somente na direc;ao radial, a 

equac;ao reduz para: 

oY =_I [_!!__(z' D (oY))] 
ot Z

2 oz ef oz 

a umidade Y, deve obedecer as seguintes condic;oes inicial e de contorno: 

t = 0 

t > 0 

t > 0 

temos: 

0 < z< r 

z=O 

z=r 

Y=Yo 

oY =O 
oz 

Y=Yeq 

R = y- Y,:q = _6' . f.-\ . Exp[-n'. ;rr',· D,J. t] 
I: ~q Jr n"'l n r 

Onde: 

R = adimensional de umidade; 
-
y = conteudo medic de umidade (kg H 0 I kg Massa Seca); 

2 

y 
eq 

= conteudo de umidade de equilfbrio (kg H
2
0 I kg Massa Seca); 

(57) 

y 

n 
0 

= conteudo de umidade no instante inicial (kg H
2
0 I kg Massa Seca); 

= numero de termos na serie de Fourier; 

o., = difusividade efetiva (m21s); 

t =tempo (s); 

r = raio medic da amostra (m). 

A difusividade efetiva foi calculada para cada passagem pela torre de 

secagem, ajustando as curvas experimentais a curva dada pela equac;ao baseada no 

modelo de FICK. 

Os calculos foram efetuados utilizando-se o procedimento de regressao nao 

linear do pacote estatistico SAS (1985) . 
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3.10.3) DETERMINA9AO DO CONTEUDO ADIMENSIONAL DE UMIDADE PELO 

MODELO DE PAGE (1949). 

Utilizando o procedimento de regressao nao linear do pacote estatistico SAS, 

foram calculados os termos da equat;ao de PAGE (1949) para obtent;ao das 

constantes, k e n. Utilizando a equat;ao estendida, PAGE modificado, foram obtidas 

as constantes A,k e n, conforme as equa<;oes (71 ) . 

y- y ( ) 
----''"-q = exp - kt" 
Y0 - Y,q 

(PAGE) 

y y 
----''"'-q = Ar exp( -kt") 
Y0 - Y,q 

(PAGE modificado) 

(71) 

3.10.4) DETERMINA9AO DO CONTEUDO DE UMIDADE DO GRAO DURANTE 0 

AQUECIMENTO E 0 RESFRIAMENTO. 

Utilizando os valores de difusividade efetiva obtida por GODOI (1996), durante o 

aquecimento no secador munida de promotores estacionarios obteve-se a equat;ao 

do tipo Arrhenius relacionando as difusividades efetivas com as temperaturas de 

secagem, D=D0 exp(-%r). Utilizou-se o pacote estatistico SAS para o calculo de 

Do e b. Com os parametres estimados, calculou-se as difusividades em fun<;ao das 

temperaturas medias do ar de secagem para cada condi<;ao experimental do presente 

trabalho, utilizando uma serie de 20 termos. Com as difusividades efetivas obtidas, 

calculou-se o adimensional do conteudo de umidade correspondente ao periodo de 

aquecimento. 
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4) RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1) UMIDIFICA<;AO DOS GR.AOS 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

Apesar das modificac;:oes sofridas nos graos pelas umidificac;:ao e 

desumidificac;:ao sucessivas, este procedimento nao altera os resultados da secagem, 

CALADO (1992). 

4.2) TRANSFERENCIA DE CALOR 

4.2.1) DETERMINA<;AO DO FLUXO DE CALOR ENTRE A PARTiCULA 

SUBMETIDA A SECAGEM E 0 FLUXO DO AR NO SECADOR 

Utilizando a equac;:ao (73), calcula-se as energias envolvidas. 0 resultado dos 

valores obtidos para cada corrida experimental utilizando a equac;:ao(73), estao 

mostrados no quadro 11. Os calculos estao mostrados no anexo 1. 

Quadro II - C.\lculo dos balan~os de energia. 

Experimento q(ar) kJ/s q(grao) kJ/s q(perdida) kJ/s o/o de perda 

I 1,51 0,22 1,29 85 

2 1,13 0,11 1,02 90 

3 1,74 0,34 1,41 81 

4 1,73 0,34 1,40 81 

5 0,81 0,21 0,60 74 

6 1,62 0,30 1,32 81 

7 1,20 0,14 1,06 88 

Os altos valores de perda de calor para o ambiente e resultado do secador nao 

ser isolado termicamente (o isolamento afetaria a visualizac;:ao do escoamento). 

As propriedades fisicas da soja foram determinadas por GODOI (1996) 

obtendo dados do diametro media das particulas, esfericidade, densidade real e 

densidade aparente segundo MOHSENIN (1986), conforme quadro 12 e 13. 
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RESULTADOS E DISCUSSAO 

Quadro 12- Caracteriza~iio do griio de soja. 

Propriedades Fisicas Soja 

Di3.metro da esfera de igual volume que o grao, calculado por picnometria nurna 

popula10iio de particulas, dp 0,0058 m 

Esfericidade media dos graos, calculada por permeametria, atraves da formula de 

Kozeny- Carman,$ 0,85 

Porosidade media do leito,E 0,887 

Quadro 13- Propriedades do ar. 

Gas )l k, Pr c, 
(kglm s) (kW/m K) (kg/m3

) (kJ/kg K) 

ar 1,85 . 10"5 2,67 . 10"5 I, 15 1,007 

4.2.2) DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE TROCA TERMICA, UTILIZANDO 

0 CONCEITO DE TROCADORES DE CALOR. 

0 calculo do coeficiente de transmissao de calor, utilizando a equar,:ao (76) 

foram determinados para cada passagem do grao pela torre de aquecimento, para 

determinada condir,:ao experimental. Os calculos: estao mostrados no anexo 2 e os 

resultados estao mostrados no quadro 14. 

Utilizando Asts (area) como a ser,:ao transversal do secador, equar,:ao (??a) 

A515= 0,1256 m2
, temos U1sts) onde (sts) significa ser,:ao transversal do secador. 

Os erros relatives dos coeficientes em relar,:ao as medias estao mostrados no 

quadro 14b. 

Quadro 14a- Coeficientes de transferencia de calor,considerando a area da se10iio transversal do secador. 

N.de passag. Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 

pela torre U(sts) U(sts) U(sts) U(sts) U(sts) U(sts) U(sts) 

kJ/m2sK kJJm2s K kJJm2s K kJfm2s K kJ/m2s K kJ/m2s K kJtm2s K 

1 0,2245 0,1935 0,3224 0,2618 0,2561 0,3154 0,1924 

2 * 0,1704 0,3397 0,3253 0,2611 0,3100 0,1496 

3 0,2554 0,1915 0,3606 0,3242 0,2748 0,2937 0,1518 

4 0,2562 0,2105 0,3784 0,3569 0,2921 0,3388 0,1872 

5 0,2687 0,1766 0,3627 0,2355 0,3157 0,1843 

6 0,2613 0,2842 

Media 0,2532 0,1885 0,3528 0,3171 0,2639 0,3096 0,1731 

- 0 * Devtdo a erro expenmental nao fot constderado os val ores obttdos na 2 passagem pela torre. 
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RESULTADOS E DISCUSSAO 

QUADRO 14b- Erros relativos dos coeficientes convectivos de transferencia de calor, considerando a 

area da se~iio transversal do secador (sts) 
N.de passag. Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 

pela torre Erro (%) Erro (%) Erro (%) Erro (%) Erro (%) Erro (%) Erro (%) 

I 11,34 2,65 8,61 17,43 2,95 1,87 11,15 

2 9,60 3,71 2,58 1,06 0,13 13,57 

3 0,86 1,59 2,21 2,23 4,13 5,13 12,30 

4 1,18 11,67 7,26 12,55 10,68 9,43 8,15 

5 6,11 6,31 2,80 10,76 1,97 6,47 

6 3,19 8,20 

Os valores ficaram compreendidos entre 0,13 e 17,34 %. Estes valores 

mostram uma boa concordancia com os resultados experimentais. 

Utilizando o calculo da area como a de um trocador de calor,equac;:ao (77b). 

A= 2Jrr
0 

L - 2Jrr
1 
L 

Ln(~::: ~) 
(77b) 

A= 1,42907559 m2
, temos U(tc) onde (tc) significa trocador de calor. 

Os resultados estao mostrados no quadro 15a e os erros relatives dos 

coefiientes em relac;:ao as medias estao mostrados no quadro 15b. 

Quadro 15a- Coeficientes de transferencia de calor, considerando a 3rea de urn trocador de calor. 

N.de passag. Experimento I Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 

pela torre U(tc) U(tc) U(tc) ll(tc) U(tc) U(tc) U(tc) 

kJ/m2sK kJ/m2s K kJ/m2s K kJ/m2s K kJ/m2s K kJ/m2s K kJ/m2s K 

I 0,0197 0,0170 0,0283 0,0230 0,0225 0,0277 0,0169 

2 * 0,0150 0,0299 0,0286 0,0229 0,0272 0,013 I 

3 0,0224 0,0168 0,0317 0,0285 0,0242 0,0258 0,0133 

4 0,0225 0,0185 0,0333 0,0314 0,0257 0,0298 0,0164 

5 0,0236 0,0155 0,0319 0,0207 0,0277 0,0162 

6 0,0230 0,0250 

Media 0,0222 0,0166 0,0310 0,0279 0,0232 0,0272 0,0152 

- 0 * Devtdo a erro expenmental nao fm constderado os val ores obttdos na 2 passagem pela torre. 
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QUADRO 15b- Erros relativos dos coeficientes convectivos de transferencia de calor, considerando a 
area de urn trocador de calor (tc) 

N.de passag. Experimento J Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 

pela torre Erro (%) Erro (%) Erro ('%) Erro (%•) Erro (%) Erro (%) Erro (%) 

1 11,42 2,66 8,71 17,56 3,02 1,84 11,18 

2 9,42 3,55 2,50 1,29 0 13,82 

3 0,72 1,45 2,26 2,15 4,31 5,15 12,50 

4 1,17 11,72 7,42 12,54 10,78 9,56 7,89 

5 6,12 6,40 2,90 10,78 1,84 6,58 

6 3,41 8,08 

Os valores ficaram compreendidos entre 0 e 17,56%. Estes valores mostram 

uma boa concordancia com os resultados experimentais. 

Estes calculos foram determinados para possibilitar a sua utiliza9ao no 

dimensionamento deste secador. 

4.2.3) UTILIZACAO DA EQUACAO DE SARTORI (1986), PARA OBTENCAO DO 

COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

Utilizando as equa96es 42a,42b e 42c estabeleceu-se os adimensionais de 
temperatura e \V no aquecimento do grao, os resultados obtidos estao mostrados no 

quadro 16. 

Quadro 16 -Adimensionais de temperatura durante o aquecimento do grlio, a cada passagem pela torre. 
Passagens p/torre 

Experimento 1 I 2 3 4 5 6 

Tl- Tfo 
0,3333 0,4386 0,4166 0,4474 0,4464 0,4347 

'0.·o - Tjo 

Ts-1fi, 

11;,,-TJi, 
0,5833 0,5921 0,5042 0,5212 0,4799 0,4782 

'V 
13,5896 12,7121 6,5666 8,3730 7,7138 7,8388 

Experimento 2 I 2 3 4 5 

lj 1ft, 

1.~,-lfi, 0,4054 0,5172 0,5454 0,4412 0,5300 

a 0,5351 0,6379 0,6836 0,5911 0,6148 

'I' 
10,5349 9,7180 7,7461 7,9453 6,9791 
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Experimento 3 I 2 3 4 5 

J{- T_ro 

JSu -Jj, 0,3423 0,3584 0,3760 0,3760 0,3888 

T T 
~ 

JSo- T_ra 0,7010 0,6557 0,6190 0,5895 0,6553 

IV 
6,0383 6,2793 5,1975 5,2985 5,4279 

Experimento 4 I 2 3 4 

lf- T1, 

1,~~- Tr, 0,3651 0,3651 0,3965 0,4035 

IS Tfo 

Tso -lJ-o 0,7127 0,6000 0,5690 0,5438 

IV 
6,0427 6,1684 6,31!0 5,7994 

Experimento 5 I 2 3 4 5 

Tr T(G 

l~·o -l}o 0,2584 0,3293 0,3624 0,3354 0,3750 

R 0,4210 0,6097 0,5403 0,6273 0,6180 

IV 
!0,9739 6,5831 5,8101 4,9965 6,1352 

Experimento 6 I 2 3 4 5 6 

Tr -l{u 

1So - lfi, 0,3675 0,4517 0,4725 0,4057 0,4584 0,4831 

Ts -1[, 

r:~o - Tfo 0,6051 0,6239 0,6352 0,6151 0,6077 0,6450 

'V 
6,6817 5,0665 5,1151 5,1786 5,2541 5,3105 

Experimento 7 I 2 3 4 5 

Tr -1[0 

ISa- If, 0,4324 0,5926 0,6956 0,5424 0,7239 

J;. -If,, 
IS, -lfo 0,5243 0,5481 0,6869 0,5864 0,7104 

\f/ 
8,5744 10,9509 6,7334 6,8584 7,0380 

Com estes valores obtidos, utilizou-se o pacote estatfstico SAS (1985) para 

determinat;:ao da adimensional X= hSx/C1G, , conforme mostrado no anexo 4. Com os 

valores determinados, calculou-se os coeficientes convectivos de transferencia de 

calor (h) durante o aquecimento do grao, conforme mostrado no anexo 4a. 

Utilizando as equat;:6es 42b e 42c estabeleceu-se os adimensionais de 

temperatura e 'V no resfriamento do grao. Os resultados obtidos estao mostrados no 

quadro 17. 
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Quadro 17 -Adimensionais de temperatura durante o resfriamento do grlio a cada passagem pela torre , 
Passagens p/torre 

Experimento l I 2 3 4 5 6 

R 
0,5138 0,3857 0,3574 0,3385 0,3314 0,3343 

;;,- fo 

'l' 1,8958 3,0481 1,8894 1,7521 2,6903 3,2807 
Experimento 2 I 2 3 4 5 

~ 
0,4972 0,5393 0,5737 0,5367 0,4904 

'l' 2,2056 2,2606 2,3168 2,3763 2,4352 
Experimento 3 I 2 3 4 5 

TS -1Jo 0,4192 0,4133 0,4093 0,4944 0,3498 

Tso- Tfo 

'V 3,7593 3,9093 4,0448 4,1234 4,2241 
Experimento 4 I 2 3 4 

1~·- T{,, 0,4476 0,4794 0,4221 0,3735 

IS"- Tfi, 

'l' 3,6195 3,6948 3,7803 4,0496 
Experimento 5 I 2 3 4 5 

l's -lj-0 
0,4327 0,5934 0,2222 0,4557 0,4624 

Ts, -1j
0 

'I' 1,5377 1,9767 3,0529 3,1505 2,1492 

Experimento 6 I 2 3 4 5 6 

{f% 
0,4480 0,4216 0,4474 0,4163 0,4377 0,4007 

'l' 5,2588 5,3168 3,5785 3,6229 3,6757 2,9722 

Experimento 7 I 2 3 4 5 

IS- Tfo 0,3968 0,4736 0,6363 0,6220 0,6470 

11;0 -Jjo 

'l' 2,9339 2,3059 2,3631 2,4069 2,4699 

Com os valores obtidos, utilizou-se o pacote estatfstico SAS (1985), para 

determina9ao da adimensional X = 
h. S I'd ---x,para o so 1 o e 
C, Gs 

h .s fl 'd ---x, para o m o 
c .. Gr 

conforme mostrado no anexo 4. Com os valores determinados, calculou-se os 

coeficientes convectivos de transferencia de calor (h) durante o resfriamento do grao, 

conforme mostrado no anexo 4a. 

No aquecimento, utilizando a equa9ao (42a) 
~- Tft, 

Tso - Tfi) 
para os valores de 

x=5 m, E=0,887 , DP = 0,0058 m , $= 0,85 , S= 137,53 , temos os resultados no 

quadro 18. 
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Quadro 18 - Coeficientes convectivo de transferencia de calor, utilizando a temperatura media do fluido 

durante o aquecimento. 

0° de passag. Experimento Experimento Experimento Experimento 

pel a I 2 3 4 

torre h, h, h, h, 
(kJ/m'sK) (kJ/m'sK) (kJ/m2sK) (kJ/m 2sK) 

I 0,0016 0,0015 0,0011 0,0011 

2 0,0017 0,0017 0,0011 0,0011 

3 0,0012 0,0016 0,0010 0,0012 

4 0,0015 0,0014 0,0011 0,0011 

5 0,0014 0,0015 0,0011 

6 0,0014 

No aquecimento, utilizando a equa9ao (42b) 

Experimento 

5 

h, 
(kJ/m'sK) 

0,0012 

0,0011 

0,0011 

0,0010 

0,0011 

r:,- Tfo 

T.({o -IflJ 

Experimento Experimento 

6 7 

h, h, 
(kJ/m2sK) (kJim'sK) 

0,0012 0,0014 

0,0011 0,0019 

0,0012 0,0017 

0,0011 0,0015 

0,0012 0,0017 

0,0012 

com os valores de 

x=5 m, ~:=0,887, Dr= 0,0058 m , <!>= 0,85 , S= 137,53, temos os resultados no 

quadro 19. 

Quadro 19 -Coeficientes convectivo de transferencia de calor, utilizando a temperatura media do solido 

durante o aquecimento 

0° de Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento 

passag. I 2 3 4 5 6 7 

h, h, h, h, h, h, h, 
(kJ/m2sK) (kJ/m2sK) (kJ/m 2sK) (kJ/m 2sK) (kJ/m'sK) (kJ/m2sK) (kJ/m2sK) 

I 0,0020 0,0018 0,0016 0,0016 0,0016 0,0015 0,0016 

2 0,0020 0,0018 0,0016 0,0015 0,0015 0,0014 0,0018 

3 0,0014 0,0017 0,0014 0,0015 0,0014 0,0014 0,0016 

4 0,0016 0,0016 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0015 

5 0,0015 0,0016 0,0015 0,0015 0,0014 0,0017 

6 0,0015 0,0014 

Os erros relatives obtidos conforme equa9ao (80) obtidos para os coeficientes 

convectivos avaliados nas equa96es (42a) e (42b), estao mostrados no quadro 20. 

h, - h, X !00 

h, 

onde h1 - coeficiente convective menor 

h2 - coeficiente convective maior 
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Quadro 20- Erros relativos dos coeficientes convectivos obtidos utilizando as temperaturas medias do sOlido 

e do fluido. 

Experimento 1 Experirnento 2 Experimento 3 Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 
Erro (%) Erro (%) Erro (%) Erro (%) Erro (%) Erro (%) Erro (%) 

20,00 16,66 31,25 31,25 25,00 20,00 13,98 

15,00 5,56 31,25 26,67 26,67 21,43 5,55 

14,29 5,88 28,57 20,00 21,43 14,29 6,25 

6,25 12,50 21,42 21,42 28,57 21,43 0 

6,67 6,25 26,67 26,67 14,29 0 

6,67 14,29 

Os valores ficaram compreendidos entre 0 e 31,25 %. Esta varia9ao e 
proveniente da perda de calor para o ambiente, conforme mostrado no quadro 11 

'£. -T 
No resfriamento, utilizando a equa9ao (42b) 

5 1
" com os valores de 

Tso- '0o 

x=0,3 m, s=0,841, DP = 0,0058 m, ~= 0,85 , S= 193,51, temos os resultados no 

quadro 21. 

Quadro 21 - Coeficientes de transferencia de calor, utilizando a temperatura media do sOlido no 

resfriamento. 

0° de Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento 

passagens l 2 3 4 5 6 7 

pelo silo de h, h, h, h, h, h, h, 
resfriamento (kJ/m2s"K) (kJ/m2s"K) (kJ/m 2s'K) (kJ/m2s"K) (kJ/m's"K) (kJ/m's"K) (kJ/m's"K) 

l 0,0018 0,0019 0,0023 0,0023 0,0013 0,0029 0,0019 

2 0,0019 0,0020 0,0023 0,0025 0,0020 0,0028 0,0019 

3 0,0013 0,0022 0,0024 0,0023 0,0012 0,0023 0,0024 

4 0,0012 0,0021 0,0027 0,0022 0,0022 0,0022 0,0025 

5 0,0015 0,0029 0,0022 0,0017 0,0023 0,0025 

6 0,0018 0,0019 

A regressao nao linear do SAS mostrou um bom ajuste da equa9ao de 

SARTORI (1986), tanto para o aquecimento quanto para o resfriamento, conforme o 

erro assint6tico da regressao. 

4.2.4) OBTEN<;AO DOS NUMEROS ADIMENSIONAIS DE NUSSEL T e 

REYNOLDS e PRANDTL. 

0 numero de Reynolds foi calculado para o fluido e para as particulas, 

conforme mostrados no anexos 9 e10. 
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0 motivo da apresentagao do numero de Reynolds para as partfculas deve-se 

ao fato do numero de Reynolds para o fluido ser constante para as condigoes 

experimentais, nao mostrando assim a sua influencia para o presente trabalho. 

0 numero de Nusselt, foi determinado para os coeficientes de transferencia de 

calor, e a sua correlagao, em fungao de Reynolds, obtidas, uma vez que o numero de 

Prandtl e constante nas condigoes do experimento, (anexo 10). 

Os resultados da correlagao do numero de Nusselt em fungao do numero de 

Reynolds estao mostrados nas figuras 22 a 24. 

5,24392 5,24394 5,24396 5,24398 5,24400 5,24402 5,24404 5,24406 

0,00000 . 

-0,20000 

-0,40000 . 

~ -0,60000 y = -4492,3x + 23556 
~ 

R
2 = 0,6046 J: -0,80000 :r • z -1,00000. •• • • • z • • t .. 

..J -1,20000 • Ill 

-1,40000 • .. • .. . 
• -· • I .. 

-1,60000 
. ~ 

• 
-1,80000 

LN Re(p+f) 

Figura 22 - Ln de Nusselt x Ln de Reynolds para aquecimento utilizando o coeficiente de 
transferencia de calor calculado pela equacao 42a. 
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-4,4000 -4,2000 -4,0000 -3,8000 -3,6000 -3,4000 -3,2000 

0,000 

-0,200 

-0,400 y = -0,5163x- 3,1858 

~ -0,600 
R' = 0,5671 

.... 
::S -0,800 

" • z -1,000 • • •• z • • • • .. 
..J -1,200 • .. 

-1,400 • .. • •• • -· •••• -1,600 • • 
-1,800 

LN Re (p) 

Figura 22a - Ln de Nusselt x Ln de Reynolds para aquecimento utilizando o coeficiente de 
transferencia de calor calculado pela equac;iio 42a, considerando 
Re(particula). 

5,24392 5,24394 5,24396 5,24398 5,24400 5,24402 5,24404 5,24406 

0,0000 

-0,2000 -

-0,4000 
y = -2765, 1x + 14499 ~ 

N 

R
2 = 0,7351 .c -0,6000 

" z 
-0,8000 - • • z 

..J •• • -1,0000 • • • •• • • :t -• ••• •• • -1,2000 • • • GtlfltJt 

-1,4000 

LN Re (p+f) 

Figura 23 - Ln de Nusselt x Ln de Reynolds para aquecimento utilizando o coeficiente de 
transferencia de calor calculado pela equac;iio 42b. 
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-0,6200 

-0,7200 
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:I 
z -0.9200 
z 
..J 

-1,0200 

-1,1200 

-1,2200 

-4,0000 -3,8000 

LN Re (p) 
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-3,6000 -3,4000 

y = -0,3357x- 2,3243 

R
2 = 0,7695 

-3,2000 

Figura 23a - Ln de Nusselt x Ln de Reynolds para aquecimento utilizando o coeficiente de 

transferencia de calor calculado pela equa~;ao 42b, considerando Re (p). 

2,40 2,45 2,50 

0,00 

-0,50 

-1,00 

M' -1,50 
.c 
:;- -2,00 z 
z -2,50 . 
..J 

-3,00 

-3,50 

-4,00 

2,55 2,60 2,65 

LN Re(p+f) 

2,70 2,75 2,80 

y = 0,8689x- 5,6421 

~ = 0,8178 

2,85 

Figura 24 - Ln de Nusselt x Ln de Reynolds para resfriamento utilizando o coeficiente de 

transferencia de calor calculado pela equa~;ao 42a. 

Os valores dos expoentes do numero de Reynolds de -0,5163 utilizando 

a equac;:ao (42a) e -0,3357 utilizando a equac;:ao (42b) de SARTORI (1986), estao de 
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acordo com os valores apresentados na condigao adimensionalizada para coluna de 

recheio, BIRD (1960). 0 numero de Reynolds e calculado baseado na velocidade do 

solido. 

Os valores medios dos coeficientes convectivos globais, utilizando o conceito 

de trocadores de calor sao 0,0233 utilizando a area de urn trocador de calor e 0,2655 

utilizando a area da segao transversal estes valores sao 10 a 100 vezes superiores 

com relagao aos valores de h calculados pela equagao de SARTORI (1986). 

Os coeficientes calculados pelos conceitos de trocadores de calor s6 tern 

validade para 0 dimensionamento do presente equipamento, isto e, a transferencia de 

calor deve ser analisada baseado nos valores dos coeficientes convectivos de calor. 

4.3 ) SECAGEM 

4.3.1) DETERMINAc;:AO DA ADIMENSIONAL DE UMIDADE. 

A umidade de equilibria foi calculada segundo ROSSI e ROA (1980), mostrado no 

quadro 22 pela equagao (79), mostrado no anexo 5. 

Quadro 22- Umidades de equilibrio 

para cada Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento 

passagem 1 2 3 4 5 6 7 
pela torre 

1 Yo -0,2048 Yo -0,2048 Yo -0,1848 Yo - 0,2048 Yo -0,2048 Yo - 0,2048 Yo- 0,1947 
y -0,2048 y - 0,2048 y -0,1848 y - 0,2048 y -0,2048 y -0,2048 y -0,1947 
Yeq- 0,0250 Yeq- 0,0438 Yeq- 0,0250 Yeq- 0,0116 Yeq- 0,0430 Yeq- 0,0206 Yeq- 0,0549 

2 Yo - 0,2048 Yo -0,2048 Yo -0,1848 Yo -0,2048 Yo - 0,2048 Yo - 0,2048 Yo- 0,1947 
y -0,1723 y -0,1737 y -0,1325 y - 0,1710 y -0,1628 y -0,1792 y -0,1628 
Yeq- 0,0250 Yeq- 0,0438 Yeq- 0,0250 Yeq- 0,0116 Yeq- 0,0430 Yeq- 0,0206 Yeq- 0,0549 

3 Yo - 0,2048 Yo -0,2048 Yo -0,1848 Yo -0,2048 Yo - 0,2048 Yo - 0,2048 Yo -0,1947 
y -0,1455 y -0,1669 y -0,1312 y -0,1587 y -0,1614 y -0,1751 y -0,1561 
Yeq- 0,0250 Yeq- 0,0438 Yeq- 0,0250 Yeq- 0,0116 Yeq- 0,0430 Yeq- 0,0206 Yeq- 0,0549 

4 Yo - 0,2048 Yo - 0,2048 Yo -0,1848 Yo - 0,2048 Yo -0,2048 Yo - 0,2048 Yo -0,1947 
y -0,1429 y -0,1601 y -0,1136 y -0,1481 y -0,1494 y -0,1669 y -0,1534 
Yeq- 0,0250 Yeq- 0,0438 Yeq- 0,0250 Yeq-0,0116 Yeq- 0,0430 Yeq- 0,0206 Yeq- 0,0549 

5 Yo - 0,2048 Yo -0,2048 Yo -0,1848 Yo - 0,2048 Yo -0,2048 Yo -0,2048 Yo -0,1947 
y -0,1325 y -0,1494 y -0,1111 y -0,1377 y -0,1377 y -0,1534 y -0,1416 
Yeq- 0,0250 Yeq- 0,0438 Yeq- 0,0250 Yeq- 0,0116 Yeq- 0,0430 Yeq- 0,0206 Yeq- 0,0549 

6 Yo -0,2048 Yo -0,2048 Yo -0,1848 Yo -0,2048 Yo -0,2048 Yo -0,1947 
y -0,1161 y -0,1442 y -0,1086 y -0,1364 y -0,1455 y -0,1364 
Yeq- 0,0250 Yeq- 0,0438 Yeq- 0,0250 Yeq- 0,0430 Yeq- 0,0206 Yeq- 0,0549 

7 Yo - 0,2048 Yo - 0,2048 
y -0,1148 y -0,1377 
Yeq- 0,0250 Yeq- 0,0206 

Os valores de ad1mens1ona1s de um1dade calculados para a secagem de soJa 

durante o aquecimento e posterior resfriamento estao mostrados no quadro 23. 
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Quadro 23- Adimensional de umidade durante o aquecimento e resfriamento 
Experimentos Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento 

1 2 3 4 5 6 7 
R para cada 

Rt Rz R3 R4 Rs R6 R7 passagem pela 

torre 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 0,8167 0,8078 0,6751 0,8242 0,7408 0,8590 0,7716 

3 0,6667 0,7643 0,6626 0,7622 0,7285 0,8373 0,7217 

4 0,6556 0,7209 0,5564 0,7053 0,6544 0,7940 0,7002 

5 0,6001 0,6527 0,5376 0,6536 0,5865 0,7181 0,6217 

6 0,5057 0,6217 0,5251 0,5742 0,6747 0,5789 

7 0,5001 0,6367 

4.3.2) MODELO DE DIFUSAO LiQUIDA DE FICK. 

Conforme podem ser observados no anexo 6a. A equa9ao foi ajustada para 3, 

5, 10, 14 e 20 termos da serie e os resultatdos estao mostrados no anexo 6b. 

0 erro assint6tico demonstra que o melhor resultado foi obtido para 20 termos. 

Os valores de difusividade efetiva assim como a compara9ao dos valores das 

adimensionais do conteudo de umidade experimental e calculado estao mostrados no 

anexo 6. Os valores de difusividade efetiva calculados para 20 termos da serie com 

os erros relatives estao mostrados no quadro 24. 

Os erros relatives de 0,24% a 9,48% mostram um exelente ajuste. 
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Quadro 24 ~ Valores de difusividade adimensionais de conteiido de umidade, 

experimental e calculado, erro relativo utilizando 20 termos da serie. 
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4.3.3) DETERMINACAO DO CONTEUDO ADIMENSIONAL DE UMIDADE PELO 
MODELO DE PAGE (1949). 

Conforme pode ser observado no anexo 7, a equagao de PAGE e PAGE 

modificado apresentam excelente ajuste dos dados experimentais, Os valores 

pr6ximos de 1 da constante A do modelo de PAGE modificado, sugere a utilizagao 

do modelo de PAGE para o presente trabalho. 

A comparagao dos resultados do ajuste pelos modelos de Fick, PAGE e 

PAGE modificado estao mostrados nas figuras 25 a 31. 

1,00 

0,90 

0,80 -+-- R (experimental) 

.§ --R(Fick) .., 
0,70 

..!!. R (Page modificado) 

"' 0,60 ~-R 

0,50 

0,40 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 
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Figura 25 - Curvas de secagem: valores experimentais e calculados para o experimento 1. 

99 



1,00 M 

0,95 

0,90 

0,85 

e 0,80 

'C 0,75 
.!!. 

0,70 

"' 
0,65 

0,6() 

0,55 

0,50 

0 1000 2000 3000 

Tempo (s) 

4000 

= 

5000 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

6000 

--+-- R (experimental) 

-111- R (Fick) 

R (Page modlficado) 

·*. R (Page) 

Figura 26 - Curvas de secagem: valores experimentais e calculados para o experimento 2. 
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Figura 27 - Curvas de secagem: valores experimentais e calculados para o experimento 3. 
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Figura 28 - Curvas de secagem: valores experimentais e calculados para o experimento 4. 
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Figura 29 - Curvas de secagem: valores experimentais e calculados para o experimento 5. 
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Figura 30 - Curvas de secagem: valores experimentais e calculados para o experimento 6. 
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Figura 31 - Curvas de secagem: valores experimentais e calculados para o experimento 7. 
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4.3.4) DETERMINA9AO DO CONTEUDO DE UMIDADE DO GRAO DURANTE 0 

AQUECIMENTO E 0 RESFRIAMENTO. 

Os calculos dos parametres da equac;:ao do tipo Arrhenius para os valores de 

difusividade efetivas, assim como do calculo dos adimensionais do conteudo de 

umidade, durante o aquecimento e resfriamento, estao mostrados nos anexos (8a) e 

(8) respectivamente. 

A faixa de temperatura proposta por GODOI (1996), foi utilizada no presente 

trabalho para a obtenc;:ao de suas difusividades para o calculo da equac;:ao do tipo 

Arrhenius, que relaciona as difusividades efetivas com as temperaturas de secagem. 

Com os valores de difusividades correspondentes a sec;:ao de aquecimento do 

equipamento, calculou-se o decrescimo do conteudo de umidade. 

0 decrescimo do conteudo de umidade corresponde ao aquecimento e ao 

resfriamento, estao mostrados no quadro 25a. 

QUADRO 25a- Percentual de decrescimo de umidade no aquecimento e no resfriamento 
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 

Aquecimento 68,58 77,6 42,44 59,61 66,16 50,54 73,07 

Resfriamento 31,42 22 57,55 40,38 33,83 49,46 26,92 
I 

0 quadro 25a apresenta a perda do conteudo de umidade em porcentagem, 

correspondente a sec;:ao de aquecimento e resfriamento. 

Os correspondentes ao aquecimento e resfriamento estao mostrados no 

quadro 25b. 

QUADRO 25b- Varia~lio do conteudo de umidade durante o aquecimento e resfriamento. 

Condi<;ao Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 

Ui Uf Ui I Ul Ui Uf Ui Uf 

Aquecimento 0,2048 0,1431 0,2048 0,1634 0,1848 0,1325 0,2048 0,1588 

Resfriamento 0,1431 0,1148 0,1634 0,1442 0,1325 0,1086 0,1588 0,1377 

Condi<;ao Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 

Ui Uf Ui Uf Ui Uf 

Aquecimento 0,2048 0,1579 0,2048 0,1588 0,1947 0,1547 

Resfriamento 0,1579 0,1364 0,1588 0,1377 0,1547 0,1364 

103 



RESULTADOS E DISCUSSAO 

0 estudo comparative dos gastos energeticos, analogo ao apresentado por 

GODOI (1996), nao foi efetuado pois a alta perda de energia para o ambiente 

inviabilizou a compara<;ao. 

4.3.5) SUGESTOES 

Com os resultados alcan<;ados na unidade piloto, torna-se possivel visualizar a 

constru<;ao de uma unidade industrial, conforme pode ser observado no desenho 

(figuras 32a e 32b). Trata-se da montagem de unidades comercialmente ja existentes, 

associada a montagem da torre de aquecimento dotada dos dispositivos internes 

(chianas torcidas e inclinadas). 

SECADOR INDUSTRIAL 

1°fDescri~;ao detalhada da unidade 

0 sistema projetado em escala industrial, utilizando os dispositivos relatados 

atraves da patente n° 8700583 e constituido de: Fornalha industrial (1) construida 

com estrutura de ferro fundido. Possuindo em seu interior um trocador de calor tubular 

aquecido atraves da queima de residuo agricola ou lenha. Um motor eletrico (2) 

aciona dois ventiladores centrifuges (3a)(3b). 0 ventilador (3a) aspira o ar aquecido 

no trocador tubular e insufla este ar atraves de dutos (4) isolados termicamente para a 

torre (5) objeto da patente, instalada no topo do silo (6) com capacidade para 15 

toneladas de graos. 0 ventilador centrifuge (3b) com a utiliza<;ao de dutos, insufla ar 

ambiente para o silo (6) pela extremidade inferior. Um transportador elicoidal (7) 

acionado por um motor eletrico e instalado na extremidade inferior do silo (6), 

direcionado para a abertura inferior de um elevador de ca<;amba (8),permitindo assim 

recircula<;ao de graos. 
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2°) Funcionamento 

0 silo (6) e alimentado de graos por intermedio do elevador de cac;;amba (8). 

Completada sua carga, inicia-se a secagem dos graos. A fornalha (1) e previamente 

aquecida. Sua capacidade calorifica e regulada atraves da quantidade estipulada de 

lenha ou residuo que transmite aquecimento para o trocador de calor tubular. 0 motor 

eletrico (2) e acionado transmitindo potencia para os ventiladores centrifugos (3a)(3b). 

0 ventilador (3a) aspira o ar aquecido no trocador e insufla este ar para a torre (5) por 

sua extremidade inferior. 

Como descrito na patente de invenc;;ao, no interior desta torre e instalado um 

duto central que possui uma serie de chicanas (placas torcidas e inclinadas) com 

torc;;oes em sentidos opostos, fazendo com que os graos que serao alimentados pela 

parte superior da torre pelo elevador de cac;;amba (8) deslizem por estas chicanas. 

Estes movimentos de graos, com reversoes sucessivas pelas chicanas, permitem 

uma melhor homogeneidade da massa de graos, alem de permitir uma melhor 

transferencia de calor . 

0 silo (6) onde estao depositadas as 15 toneladas de graos, esta recebendo 

por intermedio do ventilador centrifugo (3b). 

Estando estabilizada a temperatura na torre (5), aciona-se o motor do 

transportador elicoidal (7) e o transportador de cac;;amba (8), abrindo a seguir o 

registro instalado na extremidade do silo para a saida dos graos. A velocidade do 

elevador de cac;;amba (8) regula a entrada de graos para a torre. 

Os graos aquecidos escorrem para o silo, onde serao resfriados pelo sistema 

de aerac;;ao, completando assim o processo de secagem. 
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Figura 32a- Representa~ao esquematica de uma unidade industrial (vista lateral). 
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Figura 32b - Representa~ao esquemiitica de uma unidade industrial (vista frontal). 

Dentre as vantagens que este sistema podera oferecer estao, maior 

homogeneidade da umidade final e facil construgao, devido a maioria de seus 

componentes ja serem produzidos comercialmente, alem da economia de energia 

que o sistema de promotores estacionarios promovem, GODOI (1996). 
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5 ) CONCLUSOES 

1 - A patente industrial n° 8700583, pode perfeitamente ser utilizada para 

secagem de graos. 

2 - Este equipamento por nao ter sido isolado termicamente, apresentou perda 

de energia para o ambiente na ordem de 74% a 90% do total de energia transferido 

para o ar de secagem. 

3 - Os coeficientes de transferencia de calor, baseados nos conceitos de 

trocadores de calor situaram entre 0,1496 kJ/m2sK a 0,3784 kJ/m2sK , utilizando a 

area da se<;:ao transversal do secador e 0,0131 kJ/m2sK a 0,0333 kJ/m2sK, utilizando 

a area media logaritmica do trocador de calor. Estes valores superestimam o 

coeficiente de troca termica comparados aos valores dos coeficientes convectivos 

calculados. 

4 - A equa<;:ao de SARTORI (1986) utilizada para avaliar os coeficientes 

convectivos mostraram um bom ajuste com os dados experimentais. Os erros 

relativos oscilaram entre 1% e 40%. Esta varia<;:ao ocorreu devido a perda de calor 

para o ambiente, apresentado no item 2. 

5 - Os coeficientes convectivos avaliados para o aquecimento situaram entre 

10 x1 04 kJ/m2sK a 20 x1 04 kJ/m2sK. Os coeficientes convectivos avaliados para o 

resfriamento situaram entre 12 x1o-• kJ/m2sK a 29 x104 kJ/m2sK. 

6 - As equa<;:oes adimensionais obtidas para a transferencia de calor foram do 

tipo: Nu =A (Reb) , sendo b= -0,5163 utilizando a temperatura media do fluido e 

b= -0,3357 utilizando a temperatura media do solido. 
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7 -As difusividades massicas efetivas obtidas, situaram entre 1 ,60x1 o-11 m2/s a 

4,85x10-11 m2/s. Estes valores de difusividade efetiva foram calculados considerando a 

secagem durante o aquecimento e resfriamento. 

8 -As curvas experimentais de secagem apresentaram um exelente ajuste com 

as equa9oes utilizadas do tipo Page e Page modificado, apresentando valores de k 

entre 0,0001 e 0,0273 e c entre 0,3663 e 1,0829 e os valores de A entre 0,9803 e 

0,9954, k entre 0 e 0,0086 e centre 0,3669 e 1,0829 respectivamente. 

9- Utilizando a soja (Glydne max. L Merril), 0 presente sistema obteve 42,44% 

a 77,65% na secagem durante o aquecimento e 22,35% a 57,56% na secagem 

durante o resfriamento. 0 decrescimo de umidade durante o aquecimento foi de 

0,2005 para 0,1527 kg H20/kgms e durante o resfriamento de 0,1527 para 0,1308 

kg H20 f kgms-
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ANEXO 1 

ANEXO 1) Determina~ilo dos balan~os de energia. 
PLANILHA 1! 

:¢:~-~(ili~~:~_:_p_r_~~fixacias 
Tat-temperatura na entrada da terre (K) 

Tst~t8ffii:leratura na saiCia d'iii terre -{K) -----
Ve~ve-!OCid8de dO ar na entrada _(m/s) __ 

vari-AVei-s 
t8ffil)6f8tUfa-da--m~p~anteS-d~- eriti-8d8(K) 
-~mklaa:~:~-~:--~-~P_ir~L~~r-- ---- -- --------------
tempo de escoamento(s) , 

-tem-peratura cta::_i!i :p~·-saraa··aa -tOrr8(KJ 
te~E9 __ ?_E:l_!~~-!ri~_mento(s) 

te_m_p~ratu_r<:i __ ::!_~--~:P : __ ~pas resfriam. ( K) 

!~-~p-~_r~~-~L~ ambiente(K) 
peso da m.p.{kg) 

~:~!-~-~:~~--reJati_V~(_%_l 

~~~rao)=(ITlc)(Cp)(T) i!l,22 

mc=M(18/13)= i0.004-
:~:--·--~--~--:···:~--- ------ l2:tJ"5 
T=M(14:11) . _____ J25,6 

Tffi-(fif) -'343,0 

_f_~{~~IS_~-~~:~-l~?!_,_~ 

q(ar)~<ii9F<iiPerd) 
Cltar):ci@= [1,29 

PLANILHA2 

(K) 

_(K) 

(kJ/s) 

Condi-;6es pre~fixadas 

te·m-p8f8tura n-8 en-tnlda d8 tbrre (K) 

tem·peraturii ·na--S,iida--dii-torre ( K) 

Ve!ocidiide--d_<~T-~~:~~~-i~~-~a ___ ( ~~~) 

Variiilveis 

tem·pe-ratUfa d~ m.p.antes d8 entrada(K) 

um;aaae·cra·~~:e~:w~:::~-~L - -------
tempo de escoamento(s) 

i8-riijJ8f8tUfi3-da m.p_ saida d8 torre(K) 

t~fi1e~-A~:~~~_t!llimento(sy- --
temperatura da m.p. 8pos resfriam.(K) 

te-mper-aturii amhiente(ki · 
peso-da m_·p·xk9)- -----
u-mJaaae·re~ati~-~1_0(~2 _ 

g(!jrao)=(mc)(Cp)(T) 

mc=M(18/13)= ce . .. 
T=M(14-11) 

!"325,5 
--3-1~(1 

q(a-r>;;-qt"!il+Q{pe-rd) 
<.iar):q(iJ5;····ri,o2 

!0,11 

0,004 

2,05 

:14,0 

(K) 

(K) 

'tkJ/s) 

"3153,0"" 
333,~-

8,3 

293,0 

0,2048 

295,8 

3,01"21 

of 

(kJ/s) 

i"<k9iSj 
T{kJ/k9K> 
[(K) 

' 

333,0 
3-1"8-;o; 

ll,3 

296)J_, 

0,2048' 

295,3 

2,142i 

0,7 

[(kJ/s) 

j(kg/s) 

i(kJ/kg K) 

j(K) 

q(perd)=0,90% 

: vs-ve"f0cidad8--da-·ar-·na--Siid8-d8 -tOrre--(m/s" 

- ~vr~Vt310C!d8d8-do a·r-d9"r-8sfriamento (mts) · 

~-!.~=!~~-£~!~~~~~: ao-·ar-·a-e ·restflam·ento c K) 

NUmero de passagens 

0,54' 

0,27 

308;o·; 

2------- ,-----------------a-------N----,--------------4-------- •r······· ·· ·· s····· - ···········1 

293,0 307 4 308,2 307,0 305,0: 

6, 1"723"' 0;1-4551 0,1429! 
3~~;~:: 

0 1325' 

BoO! 
329,7 

0,1161 0,1148 

2 

1080' 96{)"' 480! 

318,0[ 326,0 1 328,8: 

720 "3-SOOT 660 
3-67",4-: 308,0[ -~~~.jj __ 
296,2 296,7 296,9 

2,897! 2)18] 2,717 

o,'i1\ 0,7! 0,72 
-----

i 
q(ar)=(1f1)(Cp)(T) 

jmedia da temp.ambiente 

[_r11_~--~;~:_:~:~---~mi<i re1at.-- ----- -----
!area(duto) 

-- ---- -rm;;·va:z·§.-ci.-Ciensidade 

'vaza_o_= - l 

!densidade= 1 Nesp 
1P·v;wvs-xTrr)7foo·----

~ PVS-(tiibj-- : 
:vesp;;-{28:i""x---t)HF,-a"tm-~- Pv) 
\i8sP= ------------------ - . 

.Gjl= 

:r=Te-Ts 

-Patm 

a 

:veiOCid8de do ar na saicia da 
--·---- --- - -- -- --- ---

540 540 
. 33{5~ 331,0 

600! 900 1080 

3oa2t 
2?!·~: 
2,611 

0,72j 

-308-"!5"'"-- 308,3 

297,1! 296,9 

2,5941 2,528 
' 0,72! 0,72 

1"1",51 --- ----- ---:-(kJ/Sf"-
,296,84 ,(K) 

-:·a--71--
[6",0079 

!0,0749 

··o:OB52" 

1 '15 

'1974,61 

!2770,00 

!0,87 

:1:"01 
!2"0 
iTooo6() 
[287 

[{~)_ 
'(m2) 

ltk9/s). 

!"(i-il3/S-j 
-l"{"k9/ffi3Y--

(PaJ 

,tPa) 

(m3/kg) 

, ('kJ/kg'K) 

·('K) 

:(Pa) 

'velocidade do ar de resfriamento (m/s) 

o;s4· 

0,27 
[t8mperatUra do a_r_--~~::_r:~-~~6-~-~-~-~~~:{~i-- 307,0 

5 6 

-~~-s.~; 304,0 305,5' 299,0 304,7 

0,1737i 0,1669i 0,1601[ 0,1494 0,1442 

36o· 600i 540' 420 

313,2' 314,5: 314,2! 

6ooi 666' ···· 6i5or-

3ci4;3[ ' 305,7' 306,1 i 

295,5! "29!5;"4:·--- -295~2' 

2,08-91 2,039~ {989-· 

O)j 0,7 o:-_a: 

· ciiail~imlti:p)tfJ 
;media da temp.am_biente 

media da umid.relat. 

.area(duto) 

m=vazao.densidade 

vaz8o= 

:d_ens_i~~de:::_1_/V(:1_~p 

420 
31"2,9' 31-5)3[ 

. sao 600 

304,7 305,0 

29-5:2· 2-94.-lf 
1313if (894"' 

0,73~ o>?s 

1,13 (kJ/s) 

'295;38 (K) 

[0,73 :<%) 

:o._oo7~ ,(m2) 

0,0749 i(kg/s) 

0,0652 "(ffi3/S) 
1 '15 i(kg/m3) 

1897,27 [(Pa) Pv=(Pvs x Ur)/100 ! 

:ves·p;,;(28iX-t)i{PBtm --PvJ! 
· · Pvs(tab) ·· · ·· ···· ··· · · · ········ ·· · ···· ' ·· · · · ··· ··· · · · · ·· · 

2599 'tPa) 
.. ve-sp;;; 0,87 (m3/kg) 

;c:o; 1,007 ]<kJikgK) 

15 .tK) 

100000 ;(Pa) 

287 

121 



ANEXO I - Continua~lio. 

PLANILHA3! 

~-~r:a-~_19_~-~~---~-~~-~~!~~~~--
_!_~~pe~tura~~--~~-~~?-~--~a terre (K) 

~E:!-~.E~~~~~-r~---~-~--~-~-~ ~~--~-~-t?~~~--(_~) 
ve!ocidade do ar na en_t~a-~~ __ (tl)l_~)_ 

Variilveis 

temperatura da m.p.antes da entrada(K) 

!:i~.!~~~fi~~~:~~p~_(§~~~-~L- -- ---
tempo de escoamento(s) , 
tem-peratu-i:a-·aa··m-:p·:-·sa·taa·d~--torre-(i<r

~-~-~:_e?A~::r_~-~~~~-~~-~~:~o(S)-- -- ---------
~~1!!~~~-t!:l_~a -~~ __ r:t'J:>: .. ~P?_s_ resfri~111-· ( K) 

~~~p€!rl:lt~EI:l __ ~f!i~ief1tff(_K) 
PE:!_S_c:l __ ~-~-~_2: (kg) __ _ 

_Uf!1_i~-~-~-€!--~~~~-~i-~~-(
0

(~_L 

g(~rao)=(mc)(Cp)(T) 

mc=M(18/13)= Cp -------------
t~Ni(i4:iij __ _ 

a54,6 

?25,7 

q(ai)~q(g)+q(percl) 
ciiar)·q(gl~ - '1.<11 

PLANILHA 4 

0,34 

0,007 

-___ ?~~-------
24,3 

(K) 

(K) 

~-'?:_':'~it;Oe_~ pre_~f_hc<Jdi!s 

temperatura na entrada da torre (K) 

temperatUra na s8fda da torre (K) 

Y8i0Cid8Ci{;_§:1~-~:~~~~~~_ti~-~-~j~~~j__ 

Variiiveis 

365,9 
343:-a-· 

8,3 

:i96)5" 
0,1848 

292,8 

1,885: 

75 

'<i<Jisl 
ilk9ls) 

i(kJ/k9 K) 

!ikl 

366,0 

343,0i 

__ ?,_3_! 

tem·pefStUfiii i:ia m.p.ant8s d8 entrada(K) 
u mici'ade da m :pxo;~·-asr ------------------ -------------- 2:98,0

1 

0,_~~-~-~: 
tempo-de-·escoam·e-nto(SJ 
tEiiliPe~atu_~~ --~(i __ fii J?: __ -~-~j~-~--~~ __ tg_rr~(~)_ 
tempo de resfriamento(s) 

te·m·peratLlra--d~: ill~:~:--_~:e~~- ~~_s_tr_ie>m_:_ c ~) 

temp_E!~t:I~_LJE~-~-f!i-~iente(K) 

_pes~-~-~ m.p.(kg) 

umida~~ ___ rf:!l_a~-~~a (%) 

(j(groo)=(mc)(Cp)(T) 

mc=M(18/13)= 
C!J·--·-----------· 

T=M(14:11) 

Tm(ar) 

Tm~Q_rl_~aida 

l3s4:5 

329,3 

ci(ar[~ci< 9j+<ii1Jerd) 
q(ar)-q(g)= ,1,40 

:_~.~~-
0,006 

2,05 

!26,3 

(K) 

(K) 

(kJ/s) 

i(kJ/s) 

'ii<91s) 

295,3 

2,599. 

0,66 

. EkJikgK) 
j(K) 

q(perd)=0,80% 

!veloCidade do ar naSa ida da torre (m/s) 

rvetOC!d~ii:fe-·aa··ar ·ae-restrlam en to ·c mts J 

!temperat-ura··aa··ar-de-restrlam·e-nto-TKf __ _ 
~--------------------- ------------, 

INumero de p3ssagens 

ANEXO 1 

0,54 

0,27 

307,0 

2 .. ' -f ________ " __ _ -- i---
1 

5 6 
299,0! 302,0: 

·aJ3~-sr 0.1312: 

305,0 

0,1136 

: ___ ?_~~-: 
- ---~-~~:_~_;_ 
0,1111 

240 1 

33o,o 1 

307,0 

0,1086 

240 

327,3 

900 

306,3 

295,0 

1,64 

70 

2 

300! 300; 

319,0: 32>(0'! 
9oi:Ji 9o-Oi sao· 

303,9! 306:4-j 
29:i:or - ---- ----2e4:o! __ _ 

328,2 

900 

308,0 
----------- -- ~-~-!~~--: __ _ 

1.8~-~-l 1,7ii-i 

I i 

294,0; 

1,721 

'iO" 

[q(ar)=(m)(Cp)(T) 1,74 

! media da temp.ambiente ~ 2"93;!:i5 

[~Eidi8_'da_urfiiCfrelaf. :0.73 

294,0 

1,676: 

iO" 

!area(duto) 0,00785 

--- ----,-kJ/8-

,IK) 

.elo) 
(m2) 

·(kgis) -1m;,;·v-az~o~aen-sTcraae·- ---- --~-o~cJ:Yss 
jvazao= i :0._0_6~2 

id€msidade=1Nesp j1, 16 
;_tri!~~L~L 
l(~_Q_/_~3) 

---- ---iPV=(PVSXUi=)/100 12022.1 
- -1------- - -----~------

__ J(Pa) ___ 

!Vesp-(287 x T)/(Patm- Pv)! 

--! Pvs(tS-b) ____ --::~T~-------- ! 2770 

--l\/e_sp_::: -----
1 

]"(l-:1344 
! Cp= ;--f;QQ"j 

!T;;Te~ TS !22'"9 
! Pafm ! 1-o-~ao·o-

l I ! 

!ve!ocidade do' ar na sarda--a~--to-rre"(m/SY-
: ve!oCidacte-·ao·-ar-cteresfriamento-TrTi/S)"

~--[!~-~-e-~E~tura· dO ai -de·reSffia-mentO -(~~ 

Nlimero de _P_i!_~-~-Cii_!:f_~~-s ___ 
i 

-

3 4 5 

303,0[ 303,0 308,0 309,0 

t<_~~)_ 
!(m3/kg) 

f(kJ/kgK) 

!(K) 
(Pa) 

0,54 

0,27 

308,5 

0,1710! 0,1587 0,1481 0,1377 

42"6[ 420 420 360 

3_~1._1-l 328,2 333,0: 3350] 

1200! 1200 1200 1200! 

3o7,4i 313,0: 313,7 313,7! 

296,3' 299,0 299,6~ -301".-0i 
2.551 r 2,494 2,437: 2,166! 

0,66] 0,52 0,5~ 0,5! 

i<i<ar)=(m)(Cp)(T) 1,73 

:media da temp.ambiente .298,39 

jiii€i-di8 cia umid.reiat 0,57 

!a'r9'8'(dUt0) "0,00785 

!kJ/S
(Wi 
:(%) 

(m2) 

·-~-vma·-;,zva~ao·-~ao·:aens.,--id8Cie :·o:0748--
;!J;"06-52 __ _ 

idefiS-id8de;1"1Vesp !-1-,--f4-a 
!-P-v=(Pvs x Ur)/1 00 i 1676;6 

'vesP,;(28iX-t)i(P8tm - Pv) ! 
i"PVS(tab) . 2951,8 

!vesp= :0,856 

!Cp= 1.001 

'T=Te-Ts '23 

!Patm 

a 

r1o00oo 
!287 

- 1(kgfs) 
'(in-3/S) 
<•91m3) 

:(Pa) 

;(Pa) 

!(m3/k9) 

(kJ/k9K) 

j(kj 

1
(Pa) 

122 



PLANILHA 5 i 

COOdii;'&es--p·r~--fixadas 

t"emPei:atu·ra·-·na·entrada-·da -terre (KJ 

te;m·pe·riitura··na ·sa-khida--torre(kJ 

veic;~~-~-~--~~::~::~·r_:_~-~:~~~if~_aay~Ts J 

Variaveis 
_\ --------•--

temperatura da m.p.antes da entrada(K) 

~:ilj~~~~~:!i~-~~pj_"!o:~~~~~:~--------

t_efllp~--~~--~~-~9-~-~~-~~()_Ls_L _ 
temperatura da m.p. sa ida da torre(K) 
te·m-po-;Ie-reStrifimento(S) ___ ----- -
tempe·r-iitU·r·a-·ci'a ·m.p. -~pas resfriam.(K) 
temperatura··am·tiiente-(K>----- ---- --- ---- -------- --
peso·ciim:·p-_(kQY"- -
~_tll_i~-~:~-~---_r_~_r~t:fY_~:{~f 

q(grao)=(mc)(Cp)(T) 
mc;,;Mf1-Btf3Y;--·
cp··························· 
f;M(i4:i1)_ 

~----

10;21"-
~0,006 

- ___ 3_,_05 

Tm(ar) "330:4 _E~£:L 

!_~(Wl~-~L~-~17,5 __________ ;e~> 

335,8. 

3"25)f 
8",3] 

294 o
1 

0,2048") 

296,8-
- - -- ----- 2->~Kij 

(kJ/s) 

·(kg/s) 

'(kJ/kg K) 

:(K) 

0,72: 

! j 
q(ar)=q(g)+q(perd) 

q(arl:<iL~>= Jo,so -- __ J!~~!~J ::·:-::·:-~:---jg{E_~-~~~-;:o~:?4o/~ 

~~__!!~L~~~-~--p~_!~fixada_~---
temperatura na entrada da torre (K) 

ternp~r~t~r<i·n~----~-~id~i-aa-tOrre (Kl -

velocidade do ar na entrada _(m/s) 

VartavefS 

temperatura m.p.antes da entrada(K) 

-~-~-i~~t!"! __ 9_~-~:P~-~% BS) 

~~_!_!:l_P_~--~~_esc~~lll_€!~!~~~) ___ _ 
temperatura da m.p. sa ida da torre(K) 

tempo--ae--restrlamento(s-> 

tempe-ratu-ra ·aa--rrt:-p:--~·pos-- reStriam. <KJ 
tem-perafuraam·b-ien-te(k)-- -------------------------------
pe~o_ aa_-__ m_:P_·(~~L:_------ ----~---

umidade relativa('%) 

q(wao)=(mc)(c!>HTI 

mc=M(18/13)= 
cp············ 

T=M(14-11) 

Tm(ar) 

!-~-(~~jSaida 

;34:f9 

;3.23,9 

1-

q(ar)=q(g)+q(perd) 

Ciia<F<ii9l~·····•.3> 

'o 30 

;o:oo7 

2,05 

21,0 

i(K) 
'(I() 

(kJ/s) 

·(kJ/s) 

'(kgls) 

354'5[ 

333,0
1 

8,3! 

296,0' 

0,2048. 

296,7 

1,336: 

0,7 

, (kJ/kg K) 

(K) 

'q(perd)=0,81 

ivelocidade d0'8r na sa·riia-·aa-Torre-(iTi/S) 
: ve~o-ckiaa-e· dO ··ar -de--restrlfimento--(m;sy--
i t€!f!i:e_e:ra"tu~-~-:~_c;-_:~L~~f~ijJ~~~-~to-fKT 

---------:~~~~-r~--~-~--§~~~-~0-~_---

3 4 5 6 

o·:s4-' 
o·:z?t 

309,0 

ANEXO 1 

294,0 

0.1628
1 

303,0' "3"06,0! 
--o-:1-Ef1"4r -- ---o-:1-49i--

303,6 
----- ---o-,T377T-

307,0 
--o:-1"3-64"-

360 

318 

600 

2 

72"0i 42o' 360 

318,2 31-5,8: 31-9,7; 

48oi GOo! 9i:io 1 

_3_~s:4t 308,4i -----"3o3~er 
297.4! -29'7":61 299,0 

:z-:4-6'3'! 2;3·1·8: 2";26'i 
ii)3-s · o:e4 i --o~e2· 

! _________________ , ________ ------- ~------

:it( "'>;(niilc£kr> 
~ ~-~~-i~_ -~~--t~f_TI£:~-1!2.~~-~-!~- ---·2ga·:-3 
media da umid.relat -- "0)35 

0,81 

30i:i' 
3Ts-:s:·--

-g-oo-· 

307,0l 

-~~~.?~L 
2,176 

--~~-~~~2]" 

,_kJis 

(K) 

"3oi:(O 1 

ii:i"iiA' 
2:1-66" 
-o'~:~-2[ 

.. are-a(ciutoy-- io,oo78s 
[(o/o) 
(m2) 

:(kgls) 
!Cm3/s) 

(kgfm3) 
j{Pa)········· 

m=vazao.densidade -j0-,0746 
~Vazao= o,o652 

densidade=1 Nesp 1,145 

: PV=(P-vs )("(Jrjh-00 1910,7 

·ve·sp;;;-(28iX f)/(Patm- Pv) · 

l_r:~-~-(~_b) --- ---- --- --- ~---~3-~!??2 __ 
!Vesp= 
'cp; 

-njatm·--
[a 

- - --- ___ Q,_857 

- L~-q~? 
10,8 

100000 

'2'i.ii 

-; V€)(o~i_9_~_d_€)_ ci~/a_r_ -~~---~-~-~-~~-~~~-!?_~r-~ __ (~!_s) 
; yel~_9i_~~_d_e_ -~-~--a-~ _9_~---~-1:!-~.!~i~-~-~~-t? ___ (_~js) 
_j_t€)r_np€)~~-t-~r_fl_~_()_ ~E_~_€)f€!_~~r_i~_r_TI_€)~!~ __ (19 __ 

[NllrJl~r_()_~e __ p~ssagens 
3 4 5 

---i(Pa) 

l:(ffi3/kg) 
: (kJ/kg°K) 

i(l<) 
j(Pa) 

6 

0,54 

·a:2fl 
30_~,oi 

7 
296-:o· 

03i92"" 
"366:91 

o:1"75_1 __ __ 
309,0; 

0,1669: 

180: 

3~Es:e · 

!3"00' 
-3-.;·o-:e-· 

301,5[ 

0,1534! 

307,6i 
-o-:T4K5-I 

310,0 

0,1377 

180 

325,8 

-24"0! 
319,1 

1200' 
306,9l 

297,0 
1;3-26"1 
o 651 

'- i 

123 

180' 

324,8 

-- --- -----:fa-or 
32{"91 
·eoo! 

307)3! 
900 

309,3 

298,0: 

1,307 
-- - ___ 2_~~_!.Q, __ 

1,301 

0,58! 

-- -~~l~~~---
1,275! 

--0."7"' 0,6 

:inedia da temP.ambien-te [297,7 

··me-dia--;:i'a·umid:retat. i0.67 

:area(dlito) ! [o~ci-~j9 
q(ar)=(m)(Cp)(T) ! 1,62 

m=vazao.densidade \0))747 

i ~-~~-~?-~------- -_____ _j__ __ --- i 0' 0652 

:_~_€)_~-~-i-~~~-€)-~_~_'Y_€!~_P !T: 1-s-
: Pv={Pvs x Ur)/1 oo !-1"929-:s--
;vesp;-(28YX--Tj/(P2tffi- ~ PVf i 
[ PVS(tab) ______ ------------ --------- ----- ----- -- ---- ------ . 2892 ,2 

!vesp~ }o-,fi54 

)cp;,; "1,oo7 

'T;;;Te-Ts ~21,5 

·patm- 1ooooo 

a 287 

18?1. 

3~6o~i 
s-1-o:·z-! 
29-i:e·r 
{264i 
·a-72! 

' i 

!(K) 

[(%) 

[-(m2) 

]kJiS 
i(kiiis> 

-- !-(ffi3iS)-

480 

309,2 

298,1 

1,248 

0,72 

i (kQ/ffi3) ---

jifiaj 

_(Pa) 

(m3/kg) 

'(kJ/kgk) 

;(k) 
!(Pa) 



ANEXO l )- Continua~ao. 

PLANILHA7 

~-~-~~-~-~?-~-~--:pre_~~~~~-~-as-
te~p~ratura na_~_~_tr~~--~-~--~()rre: (K) 
temperatura na said ada torre (K) 

veiOCidade- ao··ar·rl"a·e-ntracra··-(miS) 

varriiveis --~-
temperatura da m.p.antes da entrada(K) 
·umiaaae-a-a-·m:·p~(%--Bs) _______ ------------------
-tempo--de-esco~-~~-~tO(S) 

!-~~p~r_ct_~~-~-Cl-~_Cl ___ fTl:P· safda da t()_rr~~K) 
tempo de resfriamento(s) 
femp·e·ratiJ_r_a-cia- ·rr,-: p·:- -~i"POS--i-esfriam. (K) 
tempera·tura··ambte-nte(k) ----- --- --------------------------
i>esoCiamp(k!li 

~~i-~_ade·re·Jaiiv~i~2-

<ii~~<:>j;<,;,t:)(C:i'iit)••· ----1-cf,-14 
'O.oo5 

2,05 

,14,10 

mc=M(18/13)= C:p················· ....... . 
T=M(14~11) 

q(iii)=q(g)+q(pf!idf 

321,0i(K) 

312,4;(K) 

<l<aiF<!<9>=i1.o6 (kJ/s) 

1 

329,0 

31;)-.0 __ 

8,3 

292,0 

0,1947 

297,0[ 

2,084' 

. (kJ'"L 
(kg/s) 

'(kJ/kg K) 

(K) 

6,73[ 
7,-osr 

'q(perd)=0,88% 

ANEXO 1 

lveiOcida-de do;·ar·na-·s-:iiCfa--a~--torre--(-miS> 
!-ve-iOCidadedoar-de-·reSffi8ITi€iliO"(mJS) 
rte-mper-i:itUra do-a·rcre·-·restriElme-n'to--(K) 

------ , _________ -- --- --- ----------------------------------------------~------------

-l 

l:~:~Xli:~-~~:-~~-P~-~-~~gens 
2 3 4 5 6 

___ ?~.?~2_: 
0,1628! 

481Jl 
309,6[ 

780[ 

302,0 ........ 3iJ6,iJ 

0,1561 0,1534[ 

600 360 

314,2' 313,2' 

6oo, sao· 

299,5 
o;T416l 

360 

311 ,7[ 

306,9 

0,1364 

360 

313,3 

600 

307,9 302! 

29i,oT 

-2~~~-~i_: __ 
0,7i 

. . . . _306,2_ 308,4' 
299,0, 

1,996 
· o;s?'··· 

300,0 

1,956 

o.e<~L 

! q(ar)=(m)(Cp)(T) :1 ... 2() 
1-medta-·aa-"terrip:amiiiente- 1298,3 

...................... ----- -- -rmedia·-aa··-umkLi-eiat:" - o.69 

iarea(<iuto) o,0079 

rm;;vaz~-o:t-ren~icfa·ae :o,o74s 
!vazao= )6,0652 
i·ae-n-s!dade=-1 Nesp : 1 , 1428 

,fiv~(F>vsxUi)iioo 12o53,9 

600 

306,9 

299,0 
1,924 

0,71 

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

1kJ/s 

[(K) 
i<%) 

· '<m2J 
1----------
i(kg/s) 

· i(i1'13i5j 
l(kg/m3) 

]<Pa) 

298,0 

1,857 

0,71 

Vesp=(287xT)l(Patm - Pv) 

. Pvs(tab) i 2962,34 l(Pa) 
!(m:lik'g) 

(kJ/kgK) 

(K) 
(Pa) 

124 

Vesp= ... _ _o.BS.7. 
C:p~ 1,007 

T=Te-Ts 
~Patm ------ -----~-----

• 

16 
100000 

287 
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ANEXO 2) Determina~iio dos coeficientes de transferencia de calor (Usts e Ute). 
Planilha 1 

! 

c·aridT96es eXPerrme-nta!S 
1 

tet~temperatura-·na-entrada cta terre (K) 

i'st:temperatu-ra-·n·a-·sa-r(ifl da-·torre·--cKf--
_t~~rrl_e~_r:~!.~~~-A~:i11--_p·.-_80_t~:~---~~- e_~~ra_~_~.\t<> 
temperatura da m.p. saida da torre(K) 
pe_s?_:~~----~-:-p:·<~-~x ----- -- -- ---- ----
~E!fll_P? __ ~E! .. E!~~?~.f!l~_~t-~_(~_)_ 

Ts-Te= : 

g_(_g~:_1i_~_:?j~~=T~_) 
m= , 0,004!(kg/s) 

·u;;;q(Qi1)/A(T~~T(;jifrl(TS/Te·) 
re;;te{!irY~tS"(8r) · 
f~~-'r:~l~~i~.r~(~-r) 
~(s~t;)_=_ 

A(tc) 

Ts-Te= 

ClT9i.3);m.c.cfs:te) 

o;·1·2ssr 
1,4291 

m~(kgis) c- OC006 

u;q(gfJ)/ A{T sa r-T egr)/1 n(T siTe) 
re·;r_e<~:~Eii(arr· --- ----- --
Ts=Ts(gr)-Te(ar) 
fq~~j~--------! --- 0,1256 

A(t~) 1,4291: 

Ts-Te= 
Ci(i;ii'."SF-ril-.C.-CfS-Te) 
i!i~(_kg/~f-- -:---------------- _~::9os: 

U=q-(QI-5)/ A(T Sar-T eg r)/ln(TSIT e) 
i\i;?t6(QfFfS(a-r)"" -- -----" ---- --- -- --- . 

rs;rs-cQiFTetaiy-
"isisi; ····· ··········· 

A(tc) 

{5",_-1"2~6-; 
1,4291 

U(sts) 

U(ic\ 

u"{sts)! 

U<ic) i 

U(sts) 
U(!c)c 

!'NumerClde passagens 
2 

, _______________ r----------------------------4 

353,0' 

333,0 

29M 293c0 307,4 

32iiOL 
:3()5co1 308,3! 

328,8! 32.9,7' 

3,012 

318,0~ 

2,897 2,718 2,717 
-- -------- 2~6-1""1""- ---

1080 960 48o: 

---- ------- - ~---

!rs-Te= 25[(K) 

o,2os[(kJ/sl --- '-q{gr:-2y;m·:-c: <Ts=tef(kJiSf--- , 

312,6](K) 

335,3.(K) 

o,2245-!(kJJm2sK) 

- :~ --: -~;:~~~~!_j_~~l_rl1_~-~~) 

1M!(K) 

o,228[(kJ/s) 

318c9j(K) 

34o,9[(k) 
o;2ss:;f"{id7m-2SK) -
o·.o224!(kJJm2sK) 

23,2[(K) 

.. 0,238,(kJ/s) 

320,6[(K) 

342,3(Kl 
o.~~~! [_(~-~-'f!l?~_t<) 
0,0236 '(kJ/m2sK) 

[m::::(kQJS) ., -- ·-o,004l 
! U=q{gr2)/ A(Tsar-T eg r)/ln(T siTe) 
!ye;;;fe{~iift'i'iB6 _____ ------ ----

- -;-rs;;ts(g-r)~Te(ary----- : 
iA(StS);;,--- -,. -- - 0,1-256 i 
l!q~cr·----- 1":4291-l 

'tS~-i\~= 

! q(gr_4);;;m_c_ ciS-Te) 
·m;;{kQ/SJ"-- --- ---~-- -------- o;oos! 
:u,;,q(gr4)/A(tsar~ regr)lin(tS/te)--
re=recgr)-rscar) 
:rs;tS(Qr)-Te(ar) 
~-A-(StS};;;--------- -----

[A(ic) 

"ts:te·;;;-

0,1256' 
1--:4-29-1--i 

·q(gr_-s);,n,-:c:(Ts~te) ___ _ 
·m;;(kQiSf ------- --- o,oosr 

- -u;.~q(grG}/A{Tsar- Tegr)/ln(TS!Te) 
! te,; t e(g r)~ts(arr·--------- ------------- ----
'rs,;,;t-s(g·;-l~ T8(8rJ 
\A(StS)= " o, 1256 
!A(tc) 1,4291 

125 

600i 

U(sts)[ 

U(tc). 

~-(~ts); 
U(tc) 

u(siS) 
U(tc) 

ANEXO 2 

5 

308c2; 

-~~-1~:-~ j ___ 
2,594 

'540i 

. 320,2j(K) 

339c5 (K) 

6 

307,0 

331,0 

2,528 

540 

~:.):~~:~::I~_J_?~~:~~l 
_ ~-~-~~-~-~-: (~~/m2s~) 

2i,4](i<j 
o;2261ii<Jts) 

_32o.s)<i<J 
341A:(K) 

0,2562. (kJ/m2sK) 

~·-~-~-~-~_; i~-~!_rn2sK) 

...... 22C!l!ii<l 

0,234f<I<Jis) 

32o.o 1
(K) 

342CO'(K) 

·o;-2613 ~ (kJini2SK) 
!l,o23o1ii<Jim2sk) 



ANEXO 2) Continua~ao. 
Planilha 2 

~~'!~2~~~--~-~P-~E!~~-~~~!~ __ L 
temperatura na entrada da terre (K) 

-~~E~~~I~!iii~--~~~~~::~-~i~~I~L~-----------
temperatura da m.p.antes da entrada(K) 

tempe·ra-tura··aa··m-:p:- saraa··cia-iorre(K) 
~~-~~=rij~pj~~} --------------------------

!~-~p() __ ~~ _es_<;~~-~0!~~2 

(;=(kJ/kgK) ! 

ts~re,;. , 
Cj(g-r_Tj;;m:C~('fS~t e > 

~;;;;<k~!sJ:=r:~------- 0,004; 

U=q(gr1 )I A(Ts-T e )II n(T siTe) 
T e= T 8(9-fFTS(Bif -------------------- --------
TS;;fS(Q-r): te(ar-) --------

AjsiSi; o. 12ss IJ<sts)~_ 
A(tc) -----1:42911- U(tc) 

Ts-Te= 
q(gr.3}=m.c. (Ts-Te) 
m;;(-k97Sf---------... -------- o,oo5 

~j;;;Qlii_~~)!~(T!~ctf~ reQ-r)7f~(T sire) 

Te=Te(gr)-Ts(ar) 
-Ts=f5(9f)~ Te(i:ii-)
A(sts); ·· ······---

A(tcL 

Ts-Te= 

0,1256[ 

1,42_91 ~ 

·q(gr:·s>=m·.-c-:(rs~rey . 
m·;;;-ik91Si _____________ ---- ---- o:oos · 

iJ;Q({j"f5)t A(T sa r-T eg r)/1 n(T siTe) 
_t~~I~fw~-~t~t~rr· --------- -----
rs=Ts(gr)-Te(ar) 

U(sts) 
u(ic\ 

A(StSF,--------------.. _____ --~'~3-~§ _______ --~~i~t __ _ 
A(ic)- 1.4291: U(tc)' 

! Numero de passagens 
f- ----------3----::~-~:~~~~ ----- --4 

3-~~,~r---- -- --2ss·:o: 
--------- -~~~-'-~_; 314,5 314,2i 3"1"f91 

2,142' 2,089 --------2~039" --------~989~-- - 1;-938' 

301,5 296,0 

600 54if 42(f "420; 

2,os! 

"2a passageril~---

------~ 17:2"i(Kj - ------ - ---~TS-Te= 

0 ;Tlf1-[{I<Jts) : q_(W:?_l_::-_n,:~<{fS- T e) l 
m=(kgls) 0,0041 

ANEXO 2 

5 
i----- - - -- ---------
! 

304,7' 

3-fs:et 
----ra-94·-

-seo· 

------------' ------

13.0!(K) 
(J.i67j(i{Ji5)' 

3o7.o]ikl 

323.i'(kj 
o;1935-!(kJ/m2sK) 

-·u;;;;q(gr2)1A(TSar~Te-gr)lfO(TS!Te) _______ :L 
- -- -rre;.;re(g-ry:-rs<ary----------- -------311}:(Kr 

rrs;;;rs-(Qt=FTe(ar)- --323:-artk) ________ __ 
'il(sisF · o.125s U(sisl' o,1704!(kJim2sK) 

-~;§~:!~~~(~~!_il)~~-~-j l~:(t~f___ 1-:4291 c __ Q_<_~~)_[___ Q;_Qj~~~I~~-~?~:?~~f--

11.2 (K) :Ts~T8= 

!q(Qr.4)=m.c.ds-T8) 0.115 (kJ/s) __ _ 
;m;;;{kQ/S) - ----- 0,005-[ 
i u;;;;q(g-r4)7Acrsar-::teQr)7fOfTSJtef __ _ 

311,9!(K) !te;;;Te{~iiFTS(ci-fj-- -------- -- ---
323,7 r (K) rr·s·;-ys-(QfFT8{af) 

-- -0~1915i(kJ/nl-2SKf --- -iA<StS),;---------------.. 

0,016-8 [<kJim2SKi [~(t~) 

10,9 (K) 

0.11i(kJ/s) 

311,5[(1() 

324.4[(1<) 

o,1766[(kJtm2sl<) 

O~CHS"!i[-(kJtffi:iSk) 

126 

o:12ss·I 
1,4291 

U(sts)i 

O(ic)T 
! 

13,9[(K) 

o.143[(kJis) 

308,6.(K) 

323,0.(K) 

a·,2":;·or(kJ/m2sK) 
--- 0,018-5l(-kJ7ffi-2sK) 

' 



_C()-~~~-~~-~~~-~-ri~-~-0!~i~~-:_-----
temperatura na entrada da terre (K) 

-!~_fiip~-~-~i~:~~:."6~::_~-~-~~-~: ~~-- f~:r~~-( k)-- -
te~p_f::'_r~t_l)_r<_'l __ £i_~~e:~-~-!~_s da entrada(K) 
temperatura da m.p. saida da torre(K) 
P~~§:~~--~-:P:(~L~-- -- -- --------------------------------
~E:!-~J:>_c:> __ ~~--t:!~_?_?_<a_rnent(l(~)_ 

Ts-Te= 

(i_(§i::~)_t=_tll_·_~_. __ (_~ s-T e) 

m=(kg/s) 0,006 

!!~9(~ :r_1_j_~ !1._<.!~::_!_~)!~~-<! ~-!!-~J _ 
Te=Te(gr)-Ts{ar) 

fS;YS{QfFte-(Br) 
A(S-ts~-------------

A(ic) 

Ts-Te= 
q(gr.3)=m.c.(Ts-T e) 

0,1256' 
1,4291 

-~-~~,~~~.~)""" -- ·_:~-------- --- 0,09_?_~--
y_,.,CI.(Q'?)/A(Ts_~_r-Tegr)/lrl(Ts/Te) 

Te=Te(gr)-Ts{ar) 

_!_~~~I~_-r):~!~La·r> 
~-(_~ts)= 0,1256 

A(tc) 

Ts-Te= 

<i(9i5j~rT1ccis-Tel 
m;;(kQiSf---- ---- o.oo1· 
u,;;·q(Qf5)/A(TSarvTegr)/IO(fS!Te) 
_T_~-~!~~<.!i~i-~_TSi"a·ry·-----------------------------

rs=Ts{gr)-Te(ar) 
A(StSf,;;--------------

A.(ic> · 
0,1256

1 

1.4291 i 

ll(sts) 

.. U(tc) 

u(stsJ 
lJ(tcl[ 

U(stS)[ 
U(tc)' 

ANEXO 2 

Numero de passagens 

2 - i ' - -4 5 
365-:fl"' 
_3_4_3A_i_ 
296,01 ?-~-~_,g_; 

319,0; 

1,841 

-jo2.-o- -- --3o·s·.-or 3os.o -------- 3-ot:·ot 
324,0 328,2! 330,0 327:31 : 

f;"sas·:---- ---1")42" ----------T~72T;-- -----1~676____ -T64r-
300' 3oo 240\ 240' 240 [ 

23 (K) 
0,283 (kJ/s) 

320,6 (K) 
342.1(k) 

o,3224lckJtrT12sK) 
0,02!13]IkJ/m2sK) 

23,2:(K) 

o_,_~~~-: (~_~_J_s )_ 

--ts~re;;;;·----

- ·:q(gr_-2)=m.c.Cfs-Te} 
;_m;<_k9iS)-- ---~- __ _ : ___ g.g~~----
u=q(g r2)/ A(T sa r-T egr)/1 n(T siTe) 

--:-te;;;Te(g-r)=tstary----------- ---- ---

1 t:~:~:r-~_{9:rvr ~-i~f) 
A(sts)= 

1A:(tc) 

:Ts-Te= 

q(gr.4)=m.c.(T s-T e) 

0,1256 
1,4291 

~ m·;;;-(k9/Sf _______ --- o. oo7 

:·.Y:"'q(g!_'!)!~_Q~ sar-T egr)/ln(T SITe} 
-3_:Z:3Al"(kj Te=Te(gr)-Ts(ar) 

U(sts)! 
--o(icl! 

346,9i(K) :Ts=Ts(gr)-Te(ar) 
o,j6o6](kJ/m2sK) l~(sts):;.;------------------- -- ·a:-1256" U(sts)i 

_____ -~;-~~-1?J~~~r_!_l-~~~l__ --'~~!~L !__,4291: ---- - --U(tc)[ 

22,3i(K) 
0,320j(kJ/s) 

324,8!(K) 
346.4\(kl 

0,3627! (kJ/m2sK) 

0,6'31-9 [(kJ/m2sK) 

1 

127 

25[(K) 
0,3ilil<(kJis) 

322,2[(K) 
. .. -344,7!(RT-

il,3397[CkJtm2si() 
o,oi9sJckJirT125kl 

25 (K) 

0,359'(Uts) 

_ :J23,B_IKL 
347,8 (K) 

0,3-784~ (idJnizsK.) 

~A_3~-~-, (kJirr~_?~BL 



. . 

• 

<:-~~~-!~-~--~~~~I0_~~tai·s 
temperatura na entrada da terre (K) 

i~-rnP_~ra:t:~-~~ :--~~--~~-1-~-~ -~a- torreJKT ----
!~ll_l_p_£;1~-~~l:lr_<':l _ ~-~- _1_1_1- _P :9:_nt~-~--~~- -~0_tr~~0;1_( 19 
temperatura da m.p. saida da torre(K) 
p~_s_~:-aaum·_·p-:{k9)- --- ------- ---
tempo de es(:oamento(sj 

c~(kJik9KJ 1 
---------------------------! 

Ts-Te= 

g(W-.!}~_Il_l:c:Cr_~~J::f3:)_ 
m=(kg/s) 0,006 

-~~_ij_(iji~)~~(!~:;"(ej/frl-(T siT~) 
Te=Te(gr)-Ts(ar) 

·rs·;;;r·stQr}~Tetarr· 

A(s!s)= -"-

A(tc) 

i's~Te= 

q(gr.3)=m c(Ts"Te) 

0,1256 

1,4291 

m;;;(kQJSf--- --'" - ·a:oos' 

D_~g_i~!~E~!!~-~-r~:!~-~-~J~~~-<_!_~~!) 
Te=Te(gr)-Ts(ar) 
Ts=TS·(g-;:j: Te-(a-r}
A(sts);; ----

A(tc) 

0,_1256; 

1,4291 

U(sts)' 

u(tcl[ 

U(sts): 
u(tc)· 

366,o! 
343,6' 
298,0l 303,0 303,0' 

321,1 32f(:i; 
2,599 2,551_ 2:494' 

420 420 

2,05i 

18, 1[{K) 

o:_2-23l(kJ/_Si-

322.7l(K) 

343,2](1() 

<J}6i.8[(kJim2sK) 

~A2:~o_"l~_k_J_i_frl?_~_Kl 

:Zs[(KJ 
0,308 (kJ/s) 

325,3.(K) 

349,4_(K) 

0,3242 (kJ/m2sK) 

O,o2s5 · (kJ/m2sK) 

Ts-Te= 

!q(gr.2)=m.c. (is~Te) 
'm~(kgisj ooo6 
J:Q'~9!M~~}_{A~!~-~-~~!~J~!Ei~I!~tte; 
:Te=Te(gr)-Ts(ar) 

!iS=TS-(9rj~ Te{~;r) 
'A(StSj;;;-- -· 

!"'itc) 

:Ts-Te= 

~ q(gr.4)=m.c.("fs-T e) 

0,1256, 

1,4291 

:m;;;{kQJS) ____ -r -------·a:c,·ai 
. o:.,;;q(Qr"4}i A<t Sa r --·tegr}iii1(tS/re) 

---·Te;Te(QfFTS(a·;:y-·------------------------
1 TS=ts-cgr)-'T e(ar) 

--TA(StS);;;·-------------------

!A(tc) 

128 

6:-1"256"" 
1,429"1' 

309,0 

33s-:o: 
2,166 

U(sts)' 

u(tcJ: 

U(sts) 

U(tc) 

ANEXO 2 

· · :zs:2'ii<i 
o,31·0~(kJJs) 

322,7~(K) 
346,9[-(K) 

0)253 r-(I<:J/iTi2S"K)" 
__ -~~~:~~~_)_(~_j_ifl1_?s:~L 

...... 24(i<j 

e._~-~-~J(~-~/s) 

325,9•(K) 

sso.'i"iKi 
0,3569 i (kJ/m2sl() 
·o;0314](kJ7ffi2-S-K} 



• 

Planilha 5 

<:::-~~-~-i2?~-~-~:X_E_~~!!1-~-~!-~!~-
temperatura na entrada da torre (K) 

t~_rn_·p~~~I~~~~:-~~~~~~~:~~~-~rre-<K> ________ _ 
temperatura da m.p.antes da entrada(K) 

temperatura··a-a m :·p·_- s·iiida· aa ·torre·cK) peso ·i:ia·m~p_-(k9l _______________ --- ------ · 

!8iTi?i>::~-~:-~~~9-a_J:rl_e:~·to:(_S) __ _ 

C=(kJ/kgK) 

Ts~Te= 

q(~_r_:_1):::_1!1~9J! s-T e} 
m=(kg/s) 0,004i 

U~q(grf)JA.(rs-Te)/ln(TsiTe) 
te;;Te(g·rFtS(arf-- --- · 
TS;;TS-{QfY:-Te( ar) 

! Numero de passagens 

335,8 

325,0 
294~-o· 

2,452 

24,2i(K) 

0,198j(kJ/s) 

294,0 

3itG~~ 
2,463" 

726 

-- ---------------"3- ------------ -- --4 

303,0' 306,0 
- "3"1"if8[ 31"9) 1 

·2:"3Ta·: --- ---22if7 __ _ 
.. 426 361l' 

Ts~Te= 

q(gr.2)=m.c. (Ts-Te) 

:_rn_~_(~-~~~_) _______ _._ : ________ : _____ A§~-~:-
, U=q(gr2)/A(Tsar~Tegr}lln(Ts/Te) 

309,4 i <K> ___ :r~~!e(Q_i:Et~{~fL~ --- --- --- ------ --
327,ii(k) Ts=Ts(gr)-Te(ar) 

303,6 
31-S;e: 
2,176 

300 

5 

ANEXO 2 

307,0i 

318,0i 

2,166 

360' 

12,8[(K) 
6T57]1kJlSj-- -

A.JS.isi~ ·· · ····· o~-1-256 · 
1,4291 

.. _U(sts) ___ o,2561i(kJim2sK) :.o:(siS)~ 
U(tc)[ ----o~-O:f25"j{I<"J7ITI2SRj ----TA(tc) --------

·o:+zsEi"1 
-1.4291~ 

314,0[(K) 
... . . . . 32'5;8[(k) 

U(sts) 6,2611 '(kJim2sK) 
U(IC)T -o,oz29]1Eilmisi<) A(tc) 

Ts~Te= 

q(Qr:·3f=m.C.TfS-::orey --
;n;(k9,~i=I- -- o,oos 
U=q(g r3 )/ A(T sa r~ T egr)lln(T siTe) 

te;,;tec9fFTS(ar) 
TS;;;TS(Qf·j~T8(8fj 

~-!~_t:o_>;:~--------- ' --- - _g_, _!_~~~--
~(tc) 1,4291, 

Ts-Te= 

g~gr.S)=m.c:-_(Ts-Te) 

m=(kg/s) 0,006 

ll=q(QiS)iA(T sar-T eg r)/ln(Ts/T e) 

t~_;;;_tecQI-FTS(ai-) 
Ts=Ts(gr)-Te(ar) 
A(StS);;;--- ------- --· 

A(tc) 

0.12Sei 
1";4291"' 

U(sts); 

· U(ic)T 

l)ISI$) 
U(tc) 

13,7(K) 

0,169_(kJ/s) 

!Ts-Te= 

i Ci(Qf:4):;,m.c. (fS~te) 
;m;·(k9'is)-- --- ! -- a·. oat 
;u;;;qrg-r4)1A(tsa·r~tegr)/lil{TSit e > 

315,6:(K) ·re,;:fe(9-r)~TS(ari ___ ----- --- "'-----------

3"ii,'8-~(k> rr-s,;ts(~irFi\3(a-r) 

120i(K) 

0, 172[ (kJ/s) 

314-;-:lliK) 
. . -32-s-:?TIKI ___ _ 

U(sts) · 0.2921 [(kJtm2sK) --~'-~-!-~~~-(~~!-~l-~_•9 __ ---_!~I~~>-~:_:------------
o,o242 _ (kJ/m2sK} Lft.(~c;_)_ 

-o:1-25if 
1,4291 _________ !:'J~t?) __________ :~ti25fj(kjif!i_2SKL_ 

11,0:(K) __ 

0,135,(kJ/s) 

316,1 ,(K) 

327,0;(K) 

~·-~-~~-~! (kJ/m2sK) 
0,0207: (kJ/m2sK) 

129 



•. 

ANEXO 2)- Continua~ao. 
Planilha 6 

Condi96es exPe·rimentais 
t8mper·atu-ra-·na·entrada-da terre (K) 

temperarura -·na-·sa-raa· -;:fa -terre· fKY"- ----

i~0_!?_~-~~t-~!~- -~-~::rn:- _P~~~-~e-~_- ~-~-- ~--~-~~~-~-~< K) 
temperatura da m.p. saida da torre{K) 

p~~?:_-~-~-_m:·p'.'<k9i 
tempo de escoamento(s) 

·:rs- r~:= _______ ] _________ _ 
q(gr.1 }=m.c.(Ts-Te) 
m;;(kQts,--------- -- :·--------- o.ooe' 
u;;q{gr1-)1A{rS-:Te)/ln(Ts/Te) te-,;;te(gr).tS{irT ______________________________ _ 

x~~-t~r~-rFte~j____ 
A(s!s)= 0,1256! 

~(tcJ {-~-~-91-j 

3" passagem! 
-------~---

Ts-Te= 

ctTQr_3f,;;m_-c:·crs-re) 
;n;(k97sf · ·· · o.ooi 
u;;;q(Qi=3iiA(iSar-Tegf}i10(rS1Te) 
te-;;;te(iir).:TS{oirj"-- ---- --------- -· 

rs:;-ts_<~-rFr~~~!) 
~-<!;_~>~ -- -o-:1:z-ssr-
~~~-~1___ (429"1"' 

Ts-Te= 

Q(iji.-5)=m-.C:(T-S-Te) 
ili~{kQJSf ___________________ --0-,-t)Of __ _ 

u;;;;q(Qi5)! A(f$8i-~ T'egf)iifl(T SITe) 
!~~!~I~!E!~~-~y------------------ -------------------
rs=Ts(gr)-Te(ar) 
ft;(sisi· ···· 
A(tc) 

0,1256[ 

1,4291 i 

~(StS)-[ 

U(tc)! 

-li(StS)T
lJ(tc)j 

U(sts), 

U(tc) 

r.i_u_~E;>-~_9_~ __ p~-~~-~flens 
2 3 4 

354,5 

333,0 

296,0 

1.336 

296,0! 

3191' 

1,32"6' 1,307' 
- 1-80! 

309,0: 
-3-zs:e·; 
1;3-0T 

240' 1""8-0' 

2,05 

.... 23,1(K) 

o_:2a~-:(kJiSf"-

314,3l(K) 

336,6!(K) 

~~~-~~~i ~~~-~~_?~_~l__-
0,0277 ~(kJ/m2sK) 

i21.o(kl 

340,0,(K) 

0,2937, (kJ/m2sK) 

~-·-~-~-~-~_!.(~J_If!1_2_s_f<:l__ _ 

18,4!(K) 

... 0,264l(kJ/s) 

1---

'rs-Te= 

-q(9r.2)=m.c. (Ts-Te) 

:-~-~(_~~~-~) ' -- o,oOi' 
U=q(g r2)/ A(T sa r-T eg r)/ln(T siTe) 
·te;;te(Qri~tS(Sif ----- -- -- -
·ts;;tS(i:irl-~-te(arT 

)_~~~!~l~--------------· 

A(tc) 

!Ts-Te= 

[q(gr:4Fili:C:"('fS~Tey·--

0,1256 

1,4291 

rm;;;;(kQ7S)-- ---:-- -------- o,oo7, 
!u;;;;q{QI-4)/ A(TSar-T egr)/1 n(T~/T e) 
l:t~:~:!_~(~_~FTS(Bff _________________________ _ 

;rs=Ts(gr)-Te(ar) 
i A{ StS};;;---- ---- ------" --- --- -o:·1-25ffi 

l!'{!~::) 1,42-91 i 

!Ts-Te= 

)q(Qr.'S);,;m.C.(fS~re)- . 
'm;ik975l·················· o.ooi' 
i I.J;q(!Ji5jiA(fsar· fe!Jijifri(tsiT e) 

320-, 3] (ki [ te;;ye-(QfFTS(af) _______________ . _________ _ 

34o,2[<kl ts;ts(!lrFreiai) 
o',31'5i[(kJ/m2sK) ~-:_~{~~~}_~---- -- o, 1256 i 
o.o277[ikJ7m25i<) A(tc) T.'1281 i 
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301,5 

321,9 

1,275; 
180. 

--_l:I_(~_!S >; 
U(tc)j 

ti(StS>-i 
ll<tc)j 

U(sts)[ 

Diic) 
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ANEXO 2 

307,6 

32s:·o: 
<2E34" 

1"8'6' 

17,9 (K) 

0,257(kJ/s) 

6 

310,0 

325,8 

{248 
180 

319,9 (K) 

339F(K) 
o~3100-;(kJ/in2sK) 

- -~;~#_!~:i~~~!-~~~~t 

20,4•(K) 

0,293[ (kJ/s) 

317,,:(K) 

338J[(kj 
0;3388 [ (kJ/m2sK) 

~;~-~-~~n~J/m2sk> 

15,8[(K) 

~-._?iil"(kJ!S_)" 

321,4[(k) 

339,9[(1<) 
0,2842 [(kJim2sK) 

o;·o-25-0T(kJ/ffi2S-Kj 



ANEXO 2)- Continua~iio. 

Planilha 7 

COildf96eS-e·xperimentais , 
temperatura-na-entracta· da -t-Orre (K) 

~~-1!1-P_~-~~~-f~·-na--s~~-~~~~--torre-(K) _______ _ 
temperatura da m.p.antes da entrada(K) 

t_J;J_r!ii?~-~~!~~ii~il_1;_e_:-~satda da torre(K) 

.e_~_~o da m.p.(kg) 

t_~mpo de esc,~a1me11101:s) 

329,0 

3i3,oi 

292,0[ 

2,084; 

2,05 

-- 29:2:o·: 
309,6[ 

2,054 

480! 

302,0 

314,2 
1.99s· 

sao: 

306;Ci' 
313,2: 

1,956! 
360 

TS-T-~ 
.~ .. ~. ·~· ~ .. 17:6~(1<) 

'tS~-TEi-.;; 
--- ---•-------

q{gr.1 )=m.c.(Ts-Te) 

_tii~IE~~~~r=I~_-__ a.ao4: 
U=q(gr1 )/ A(T S· T e )/1 n(T siTe) 
!~~I~(~~F!~I~~~------------- ------------
rs=Ts(gr)-Te(ar) 

A(sis\~ ·· · o.12s6i 

A(tc) :-~~!A~~~TL 

3~ -passagem[ 
------------ -----------! 

Ts-Te= 

9iJl~: ~i-~ :~xf~:_~ ~t _____ _ 
m={kg/s) 0,006 

u;.;Q(!ii3j/ A(TSar-t eg i)iiii(TSJT e > 
Te;te(-QfFTS{aij --------------------------,--

yg;;tS{Q-fFfe(af) 
A(sts );,;:-------------------

A(tc) 

s• p_~s,_~;_Cl~~ml-

Ts-Te= 

q_(_gr:?)::;_m.c.{~s-Te) 

~:._-~-256[ 
1,42911 

_f!l_:=o_(_~g/s) 0,005 

U=q(gr5)/ A(T sar-T eg r)/ln(T siTe) 
te;te(iii.PtS(8r)- ------ --- · 
ts=TS(Qi-f~Te(ar) 

A_<~-~~)-~_:--- -. 
A(tc) 

0,12561 
{4"29f 

U(sts)1 

U(ic> 

U(sts), 

D(tc> 

U(sts): 
U(tc). 

---- ------------" ----

q(gr.2)=m.c.(Ts-Te) . o.i44j(kJis) 

---- --~-0;;'(k'Q)$f'::~~-~-~:::·~-~-:-_: __ ~~~-~ 
U=q(gr2}/ A(Tsar-T egr)/ln(T siTe) 

302,SI(K) 

319,4 (K) 
________ I!=:I_eJ~!2_~_!_~(<l~L -_--_--: -~- :r_:::: 

o, i924iikJ7m2sK> 
0,0169 j (kJ/m:isK) 

11,2[(K) 

-~'-~-~g j (kJ/s) 

Ts=Ts(gr)-Te(ar) 
A(stS)~ ·········· 

.A(tc) 

:-tS~Te;; 

i q{gr.4 )=m.c. (Ts-Te) 

' 0, 1_256[ 

1,4291 j 

r·rrl,;;(k9is)- - r - o:oas·: 
N~9!9f4)i&t!~_~f~~~>Jl~i!i!!~L 

309,6 :(K) ITe=Te(gr)-Ts(ar) 

321,z:<Kl - -ws;-rs(grFre-(ar) 
o,151S.(kJ/m2sK) !A(StS);;.--- - o.1isa·: 
o,Oi33(kJim2sk) .. · !A(ic) i.42si 

10,4:(K) 
0,107'(kJ/s) 

310,1 l(K) 

321,2[(K) 

0,1843! (kJ/m2sK) 

0,0162 i"(kJirri2SKj 
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299,5 

311,7i 

1,924 

360 

-- -! 

U(stS)! 

O(icf] 

LI(S1:Sf 
UJi<l] 

ANEXO 2 

12:2T(°K) 
o.1oO]{kJis> 

:loi.6i(l<> 
321,7i(K) ........ . 

0, 14961(kJ/m2sK) 

~;~~1~~~j"(_k~!_ri12SK) 

12,2:(K) 

0,125l(kJ/s) 

:Ja6,4'(K> 
.... ~3iii,·!T(kj 

O";-;f872 j (kJ/m2sK) 

-~A_j_~_~_i:{_k~ifn2SKT---



ANEXO 3 

ANEXO 3)- Base de calculo para obten~ao do coeficiente convectivo de transfer~ncia de calor. 
PLANILHA 1- AQUECIMENTO 

temperatura na entrada d8-t~rre- Tfo (K) 
iempe-ratUra na-·saiiia--Cki--torre------Tf (K) 

temp. ·cta·m-:p·:antes--aa··en·trada- tSO{Kf-

~~p_::~~-~~ii]j~j~-~~:~:-~~-~-t?fr~: -- T s(K) 
tempo de escoamento{s) 
tfO- niTSO~tfO ----------------

peso da m.pJ~~)_ 

Ct:GfiC-S:GS --[ 
Cf- varia para cada planilha i 1,03 
cs-- constante _____ - ----- :-2";os·--
G( var;a.--parz;·cacia--pianilha i 
-GS- vafi-fi-p_ar~--c-~~:~:-~~~r_i_~a j 

umidade absoluta-H 
H-;o-:s2T9--:--Pv/Pat·m . Pv 

densidade(kg/m3) 
GF-((V_~-~~~~!?5:~_8)_.-d8"ri_Sici_)i; 

PLANILHA 2- AQUECIMENTO 

temperatura na entrada da torre-Tfo (K) 
teiTif)8f.itllra na said8-datorre·_---- tf (K) 
tem·p:--aiilm:·p:·a-ntes--da-·entrad·a- ·rs-o(KY -
·tem-p: -da-rri:p.sa-ldS da ·terre~ tS-(Kf __ _ 
tempo--aiii" escoame·n-tO(S) 
TfO~TfitSO~tfO -------------------

353,~-

333,0 

293,oJ 

333,0 
318,0 
296,0: 

Tfo-Ts!Tso-Tfo 
---+ --- --------

pes~_~a m.p.(kg) 

·cf.Gf/C"S":-G-S ___ _ 
ct: var;a·p-iira-·caaa planiiha h .o3 
Cs- COiiStante ------------- -2-:05 

Gf~--vai-18--Pilra cada Pia-rtilha··

GS~-~~:r_l_~ __ e_~_r~ cad3 corrida _ 

umidade absoluta-H 
!:!:=0,6219. Pv/Pat:n. Pv 
densidade(kg/m3) 

Gf,;((va_~:~o ·arj 1 +Ht~-~-n-~_i_9Y_~--

-PLAN-ILHA 3~ AQUECIMENTo 

0,01 
1 :15"' 
o._59[ 

---------------- l '-- -- ---- _j__ --- ----------------

temperatura na entrada da torre-Tfo (K) 
te-rrlperatU_r_S_na· safdil da-tOffe- Tf (K) 
t8inj:).- dB:- ili-_-p~8iit8$--dfi -·entrada- T so(K) 

temp: da m.p. sarda-da-·torre~------ ---TS-(K)--
tempo· de-escoamentoc Sf 
-tfO~TfFTso-Tfo 

pe:so da rn_-P:_(~g) 

Cf.Gf/Cs.G-s . 

Cf_- varia para cad8- Planilha: 1,03 
·cs~·-const£mte :2.os 
Gf- varia para cada planilha : 
Gs~·var-~a-pia-ra··cada-·corrH~i-; 

--r----- -----------------·------' 

umidade absoluta~H 
H=0,6219. Pv/Patm . Pv 
·ae-riSidBde(kgtm3) 

0,01 
o,o( 
1,16' 

--"366):11 
343):)' 
296,0 

1,8as· 

353,0 35"3-.o-· 
333,0' 333,0; 
293:-(fi -~07,4; 

318,0 326,0 
1-0eo' 960 

0,33: o;~: 

O,Sif[ 0,59, 

2,897j 2,718! 

13,59! 12,71! 
1:03' {03f' 
2;o~:~ 2,05 

0,59 0,59 

0,02, ---§::_o_~_: 

3-33,0' 3"33;o··--

318,0! 318,o1 
296~0-:- 304,0[ 
313,2

1

! 
3-1-4)5;: 

6oo[ 540_1 ___ 

-~-;~~-_\ 0,41 

o;·s;r o;ii( 

2,089j 2.0~9 

10,5:ii 9,72: 
1,"o3' 1,03 
2,05 2,05. 

0,59 0,59 

o.o3: 0,03 

366,0: 366,0 
343~o-· 343:-o· 
299,0 302,0 
3-fs:o· 324,0 

300 300 

0,341 0,36: 

0,70! 0,66 

1)341""" {742) 

6,281 6,04, 
1"03"1 1--;03"! 
i)is-: 2:CJ5 ____ 

_0,~91 0,59 

O,O~j -~::os·; 

132 

_3~-~.:~l 3-s-s:o- 353,0 353,0 

333,0! 333~0 333,0 333,0 
-3-o-s:o! 308:3! '3'6if2'[ 36'7:6 
328:£i"! ---:f29''i' 331 5' 331,0 

480' ·eoo·: '5401 540 
0,42 __ 

.. -o-;4-5\ 0,45! 0,43 

o.-so- 0,52': 
I 

0,48'j 0,48 

2,611 2',59.( 2,528 

s,sa: 8,39 7,73_ 7,~5. {03 ___ , 
1,03 1,03 1,03 _______ , ____ 

2:os·: _2;"Cl5--i 2 05 I 2,05 
o:·s·gj·-- ---o:·s·g- 'O)i9' 0,59 

I 
0,05! 0,04 ~·-~4[ 0,04 

___ 3~~--'~--------- 333,0: 333)f 
318,0l -~-~-~:~-"-- :3:18}i_: 
305,5 2_99,0; 3~~L-
3"14".2' 312,9 315,6; 

-----420-: 4io'' 360 
. ' 

_ _!;53· ____ 0_,~~!- 0,44: 
-

---- ~~;sal 0,59! 0,61[ 
.. 1----

-1.-989; ~-:.:~~~r- 1,894! 

------7")5-- 7",95: s.~s] 
1})_3-: -(03--- 1,03i 

2,05 2,ci5 ___ 
2,05 

0,59 0,59 0,59 
--o-:o4- 0,04 0,04' 

366,0! "3-eG:o-r-- ---3ee-.o-:--
343,0' 343,0 343,oi 
·sos:-o· 3g_~~~~ ----

30i;O! 
328,2 330,0; 3-2?".-:ij 

240' 240 240 

0,38! 0,38 i:t;Jif 

o;G:( 0,59: ·o;~-~~ 

' 1,676: ,646'' 1,721 1 

i s;Joi 5,43 5,20! 
"(03"! 1,03! {03[ 

-i;o-s-· -2:-o·s-- 2,05' 
.. 

a·:s£i": _o:·s_i( ·aA_fi"j 
-~-_§if 0,06 0,06 



ANEXO 3)- Continua~ao. 
temperatura na entrada da torre-Tfo (K) 

temperatura na saida da terre- Tf (K) 

temp. da m.p.antes da entrada- rSO(K) 
temp:- aa--m~p_---s-a"!"da- da-- tOi-fe- --- --Ts(Kl 
te-mpc;cie eSCoamentO(Sf 
tfO~TfiTSO~ tfO ---- -- ---

p_e~_o_~-~--~_:EJ~H) 

Ct.Gt/c·s-:Gs -: 
Cf- varia para cada plani!ha; 1,02 
c-s~·-constante -- ---------------- z.os 
Gf~ varia·p~ira·-cada plannha · 

~s~-varia-:p~:r~-~~~~-:_corriaa· · 

U-inidade absoluta-H 
H;;o,-6219. -PViPatm·--Pv 
densidade{kgfm3) 

-~§_(~~~~:<i::~fij_-~-H)-;d~-~~i~ 

PLANILHA 5- AQUECIMENTO 

0,01 
1,15. 

0,59: 

temperatura-na--e-ntrada- aa -torn,;~-rto--<KY -
tempe-r;;.-tu;:a·na--sarda-ciiitorre~--- n (Kl 
temp:- Cia-·m :p.ante_S_ da: E!nt'f.3.da- t sO(K)""-
temP. Cia ·m:p-_·sarda -;ia-·torre:·---- Ts(K> 
te·mpo--iie ·escoamen-to(sy-
Tti>"~Ttrrs-o:-rto ___ _ 

p_f)'S_o_~~ m.p:_(~g) 

Ci:Gt1CS.Gs ' 
tf- varia-paracacfa-piarJriha [_~_.g_~_ 
cs~·corJSt~lnte·--- '2,o5 
Gf~ viifia-·para··caaa--pla-nm:;a : 

~-~-~ --~~~-~ ·par~i·c;a:~~::c_o_rrida---~---

umrdade-abs~~u'ta--H 
H;;o:e·:Z-1""9--:--rvwatm-~--Pv 

denSrdade(kglm3) 
c;r,;;·(~a_z_~~~~T+H):densid 

0,01 

0,01 
-1,15 > 

0,59. 

temperatura na entrada da t(me-Tfo (K) 

temperatura na saidii-di:i"tOire- Tf (K) 
temp:--d-a m.p.antes da eritrada- TsO(K) 
temp·_--da ·m·:p·.--·saMa-·aa·torre~----- --Ts(-K> 

tempo--de-·escoamento(-Sf------~ 

Tto:rtfrso-rfo -

f>€!l>_CI_ aa·iTi~P-:(kg> 

Cf.Gf/Cs.G"S"- i 

............•....... 

Cf~--varia- pa-ra-cada p!ani!ha : 1 :o3 

Cs- constante !2,05 
G-f~--Vliria para cada planilha 

_§:~-~:-~~f.i'a::rara cada -6offid8 : 

uniidade ·absoluta-H 
B_~_g_:_~~-1"9--.- Pv/Patm- Pv 
densidade(kg/m3) 

~t~(~~-~~;:;:-~_r/) -+-H). densid 

0,01 

1 '15 
0,59 

366,0 
343,0-

298,0 

335<8~ 
325,0 
294,0-. 

354,5: 

333,0 

296,05: 

366,0 ~ 366,0 

~43,0_ 343:0! 

303,0 303,0, 
3:21 ,1· "32~(2: 

420' 420; 

~!-~7[ __ Q;_*_?_j 

O_fiT"-- -~·~~~_;_:__ 

2,551 
' 

2,494 

tf04 1 _6,_1_i; 

1-:oz·: 1,02 

2,05 i;o·s-· 
0,59

1 

0,59: 

0,05 0,05 

335-;8~ 
i 

335,8! 

325.o; 325,0' 
294,0, 303,0 

31-~ .. ?: 315,8: 
720! 420 

0_,26\ 0,33~ 

0,42' -~·-~~-' 

2,403 2",318[ 

-10;?7: s;sa[ 
1 ,03~ 

.. 
{03! 

2,05 2-:os--i 

~-·-~~---- ·o:SBI 
0,03[ ·a:·o4! 

354,5 354,5 

333,0 333;o'. 

2e6;o: 306,9: 

319,1 324,8 
24-o-· 1"80' 
0,37; --~;_¥; 

o;sT: 0,62t 

1,326 {307l 

6,681 ·s;oi: 
{(j"f 1,03. 

2,05. 2,05 

0,59 0,59 

0,04 0,06 
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-~-~~_._O_i 366,0 

343,0! 343,0! 
308;6! 

... 
-~(i9Jl"[ 

333-:6! 335,0! 

420! 36o! 

~.~_o_[" ----~AQI 

~;~il- o,s41 

2,437 2,166 

6,31 5,79 
T.<l2! _} ,0:(_ r 
2,05 2,05 

o,59i 0,59 
o.ci5. 0,05 

335)f 
... ... 

-335;8!"- 3_35,8[ 
325-;a~ 325,0' 325,0' 
3DK:o·· 30:(El~ -3o?~or 

~~-~,7j -315,6, 3i8! 
360' 300 360i 

Q;_~~~_; __ 0,_34: 6;38" 

~~-54[ 0,63 ~·-~2~ 

_?_~?-~?_!__ _ 2_;Ti6-i 2,166: 

_____ s;s:!.l ·s-;t>"or- 6,14 

1,03[ 1:o3[ 1)53': 

2,05 
------

2:o_5_l 2,05l 
- -~,59r --o-:se[ 

.. 
0,59' 

______ _p_:Q_~--- 0,06' 0,05! 

3s:.fs-· 354,5 354,5 354,5 

333,0 333,0 333,0 333,0 
-s·o-BT 301,5 307,6 310,0 

3?_?_,_6
1 

-321,9. 3'26,()" 325,8 

180i 1"80! 180 180 

047! 0~41i·:-- 0,46; 0,48 
'- .i 

-~!~-~: o;si[ 0,61 0,64 

1,301 1',i75' 1,264 1,248 

~-~:'2! 5,18 5,251 5_,~~-
1,03 1,03 1;0~j 1,03 

2,05 2,05 2,05 
' 

2,05 

0,59 0,59: 0,59! 0,59 

o:·oei 0,06; 0.06 0,06 



ANEXO 3) - Continua~lio. 

, PLANILHA 7- AQUECIMENTO 

temperatura na entrada da torre-Tfo (K) 

t"emp·e-riitur~i-n-a- sardii ·aa-·torre~---- -tf" (K> 
tem~dam~.antes d~lentrad~--- ---TiiO{K) 
ie·m-p:-·aa··m-.-ii"-S£iiaa· cra-torre=---- -Ts(K) 
!~~p~·:_a_~:_e_~_~_§iime-ntots)- ------------ · 
Tfo-Tf/Tso-Tfo 

------ -----

Tfo-TsJTso-Tfo 

Cf.Gf/Cs.Gs 
·c-t=--Varia para.cada p!anilha rf,OT
Cs- constante ---2-:05 
Gf- varia para cada planilha 

c;s:~::y_~:~~~:~~a-~a.~~aaa· corrida- --
umidade absoluta-H 
---- ---------

H=0.6219. Pv/Patm- Pv 

densidade(kg/m3) . 

Gt;;(fvaZao ar/1 +f.!) densidl' [ 

____________ __l_ ___ --------------------------------'----
PLANILHA 1-RESFRIAMENTO 

!~~P-~!i!~~~~-~~-~-!~~K)__ Tfo, 
temperatura da m.p. saida da torre(°K)-Tso 

!~_!!l_e~-~:t_~~-~: ·a·a -~_:p~~~~E-~~---~~strla m. (°Ky··-ts··- --
!~f!l_P.Cl_ -~~--E~-~~~!~-~-~-~t?_(~l- __ _ 
peso da m.p.(kg) 

Tfo-Ts/Tso-Tfo 

tt.Gilts.Gs . 
H- 0,13! 

Cf- 1,03 

Gf- 0,12 

Cs- 2,65' 
Gs-

Pl.AIIIiLHA 2-RESFRIAMENTO 

:329.0 

313,0 
... 292" 

3,012_ 

temperatura ambiente(°K) Tfo 295,3 

teffii}eiiiitl.ira da m.p. Safd8 da torre(°K)-Tso 
tem·pe·ratUra Cfa·-·n;-_p_ ~-pos resfriam·_-(0k) Ts 
tempo de resf~iamento~s) 

pesodam.p(kg) 2,142 

tto:tsitSo-Tfo 

Cf.Gf/Cs.Gs , 

H- a,oi · 
(5'1: f,():l 
GI

Gs

Gs-
2,05 
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! ___ _ 

329.0 329,0_;___ 329,0 

313,0__ 31~,_0 __ :313-0 

329,0> 329,0 

313,oL ___ a13,o 
292 302 306 299,5, 306,9 

309,6 314,2 311 ,7> 313,3 
......... 485 600 

313,2 

:366 

0,70: 

360 360 

.. 

o;43 o,s9' 

0,52 

2,054[ 

0,55. 

1,996 

8,57[ 10,95! 

1,03, 1,03[ 

2,05 2,05 : 

0,59 6,59[ 

0,03 • . ...... 0,03[ 

296,2 296:71 
318,0 326,0> 

307,4 308,0 

726 :3666 
_2,897[ 2,718 

0,51! 0,39 

1,90 9,98 

1,03 1,03 

- ---- --

0,12 ·::o_::1:_~-~----

2,05 205! 

0,03[ o:o1 i 

295,5 295,4 
313,2; 314,5 

304,3 305,7 

600 600 

2,089 2,039j 

-o~so· 0,54[ 

2,21 2,26[ 

' 1,03 1,03! 

0,12 0,12[ 

2,05 2,05 

0,03 0,03 
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o,s4T o,12 

0,69 0,59 

1,956 1,924[ 

6,73! 6,86[ 
1,03[ ·1,03[ ... 

2.osT ·· 2~osT 

o.s91 o:s9 
0,64[ 0,04 

296,9 
.. 

297,:2 
'328~8 329,7 

308,3 308,2 

660 6oa· 
2,717] 2,611 

0,36; 0,34 

1,89[ 1,75[ 

-1.o3r ___ fo:li 
0,12! o:12 i 

2,o5! 2.65[ 
(),63' 0,04! 

295,2 295,2 

314,2 1 312,9' 

3013,1 304,7' 

600 600> 
1,989> 1,938' 

0,57i 

' 

0,54[ 

2,32! 2 38, 
' i 

1,03 1,031 
0,12 0,12 

2,65 2,05 
0,03 0,03 

1,857 

7,04 

1,03 

2,05 

0,59 

0,04 

297,1 

331,5 

308,5 

900 

2,594 

0,33 

2,69 

1,03 

0,12 

2,05 

0,02 

294,8 

315,6 

305,0 

600 

1,894 

0,49 

2,44 

1.03 

0,12 

2,05 

0,03 
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ANEXO 3) - Continua~llo. 

PLANILHA 3-RESFRIAMENTO 

temperatura ambienteeK) Tfo ___________ _ ?_~_?·-~ :293;0 I 
temperati!ra-·aa·m:·p-_ s"aida da torre(OK)-Tso - ·-- --- ---3-f9:tf -~~~Pl 

temperatura ·aii ·m :p·_·-~pos --restriam.coK) rs 3iJ"3-.9: 
tempo-de resfrTarrlE!i1i0(5f --------------------------------- sao 

~~ 

3_~~-Q.L 
306.41 

sao: 
_p~-~--a_~:~~:.~:~f9Y" ____ ---- 1 . a~?_!__ 1 ~ 841 1,742 

Tfo-Ts/Tso-Tfo 

-CICHR::s-:Gs , 
H-

Cf~ 

0,01 

{03j-
0,12[ 

2,05! 

t·emperatura a'mbierite-(°K)""---~- Tfo: 
temperatura··aa--m·.-p:- S8(da--·aa-·torre(°Kj~Tso-

!~~~-~~-fura--aa ffi:P: __ ~~~i-~~fii~_~_.Tokf-'Ts 
tempo de resfriamento(s) 
~-~-~-~-:ijl·.-p:<~I--~------ -- -. 

tfO~TSiiSO~Tfo 

CLGfiC-S~Gs·--r 

H~ 

Cf-

Gf-

Cs~ 

Gs-

o:o1'' 
1,02 

0,12 

2,05[ 

PLANILHA 5-RESFRIAMENTO 

temperaiura--iiilible-nte(0k) -tto-
te·m-Peraturacta-m~P.Safda-·aa-torre(0i<)- TSO 
temperatura da m:p-_ -:Jpos-resiria-m:{°K)"--TS 
~!i]_p~: -~~--i--~~f~~~~-~6i~( S) --- ----

_e~-~~--~-~---~:P:.\~~2 

Tfo-Tsitso:Tfo 

·ct::<ifiCS:Gs--.. 
H~ 

cr~ 

Gf

Cs

Gs-

·o:-o( 

1,03 

0,12i 

2,05i 

tempera-tUra· arTi'bie-rlt8("k> no
~~!!IE~~<:lt~~':l da m.p_. __ SG~i_<!i3_ ~a_ torre(O_I<:)-Tso 
~~fl_lp~ratura da rTl:P· ap_os resfriam.{°K) Ts 
tempo de resfriamento(s) 
_peSo. da--m·_·p_.(~g) 

TtO- TSits·o~ tfo 

Cf.Gf/Cs.Gs 

H- 0,01 

Cf- {63-: 

~-'J~r 

_295,3_ 

296,8 
~ ~ 

1,336 

0,42, 

3,76 

1,03i 
·o;121 

2,05 

0,02 

29'6,3'" 

"~_?~ { 1-~-

~_07,4[ 

1200i 

2,551 i 

0,~) 

0,41 

3,91 

1,03 

0,12 

2,05 

o-.~2_! 

-~-~~_._o_: 
328 2 

313 

~·-~-~-! 

0,02; - -- -~;02~ 

1,02 1,02' 

0,12[ 0,12 

_2;:o~:---------~~! __ _ 
3,~9! 3,99, 

"297)3"1 
_?~_!·-~-· 
~-!-~·3 ____ S1S:a! 
306,4: --- -308)iT-

480 i:iQci! 
2,403 2,318 

0,43: 0,59: 

1,54[ 1,98; 

' 1,03: 1,03 

0,12( 0,12 

2,05 2,05[ 
·o:o{ 0,031 

297,0[ 298,0 

319,1 324,8 

306:9i 309,3 

1200' 900 

1,326[ 1;3oi· 

0,45~ 
o;42_[_ 

7,01 :· 5,32! 

{03; 1))3: 

~.f2_[ 
·o·--1·2: 

2,05) 2-:os-r 
0,01 0,01 i 
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294 0 
-328,-;t ___ 

308,0' 
-----9061 

_1j2~-:--

0,41[ 

4,04j 

1,03[ 

0,12) 

2,05i 
o:or·--

~?~~(3i 
333,0! 

----- 313;7"' 

1200i 

2:43i[ 

·-~~~-~~; 
330,0 

~11 ,a; 
900 

1,676 

-~,49c 

~; 1"2[ 

1 -o3' 

-~~-1-~: 
2,051 

o.o2j 

301,0 

33_5_.0_, 
313,7 

---- "1"200! 

2:'1"6"6: 

-~~~?: 

_?_~~.-~l 
327,31 

306,3 1 

9_~~--1 

------------~-!_6_~-~~ .. 

o,3sl 

4~22' 

(03' 
0,12j 

2,05 

0,01 
' 

o,oi": ------- --o~Oi( 

1,02 

0~ 12
1 

::Los·: 
3-;f}9c 

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

299,or 

31"9.7! 
3o3:s; 

900; 

2';267: 

0,22_ 

3,os; 

1,03 

·o·:12 
2,05! 

ll,62' 

299,0 

325,6 ~ 

310,9 __ 

600 
1;30( 

0,4!f 

'3',58i 

1,03' 

ci-;1"2"~ 
2,05 
-O):i-i 

~ ~ ~ 

(6i:--
o,f21 
_2,05. 

3,99 

299,8-

-3-fS:E\' 
3oi:O. 

966 
:~uis·---

o.~s_; 

-~!_1_~_] 

{031 
(},"1'2"1 
i.-os; 
0:62~ 

297,4 

321,9 

30i;e: 
·6o·o· 

1,275! 

~!~2[ 

3;62' 

T;03" 
'()',"1'21 
2))5"' 

o;oi' 

r 

2'9"9-:4-i 
31"8.-o-r 
30(0' 

60o! 
i,-1-66'1 

~A~~ 

2,_15i 

-fO:{ 
cCff 
-2.-05[' 
0,03i 

297,9[ 
326,0, 

3-1"0";2" 
600 

1,264 

0,"'*! 

3_,~Bj 

~;~3[ 
0,12! 

2,05 1 
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325,8 

309,2 

480 

1,248 

~,40 

2,97 

1,03 

0;_1_? 

2,~-~ 
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ANEXO 3)- Continua~iio. 

PLANILHA 7-RESFRIAMENTo, ................ . 

!~_f!!pera_!~~a ambiente.(~-~t Tfo' 

t(9_11!P~~~tu~~--~-~- fr!_:P_· -~-~-~~-~--~-~--t~rre(°K)- Tso 
temperatura da m.p. 3pos resfriam.(°K) Ts 
te~~?::ae··restriarr~e-nto{S) ----- ---------------------
peso da m.p.(k.9). 

Tfo-Ts/Tso-Tfo 

Cf.Gf/Cs.Gs 

H- 0,01 

Cf- 1,03 

Gf- 0,12 
Cs- 2,05\ 

Gs-

297,0, 297,0 

369,6 
30:2,1)[ 

7ao! 
2,054! 

' 
0,40_ 

2,93 

1,03 

6,12 

2,05 

0,02 
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299,0: 300,0 299,0' 298,0 

314~2; 31302 311,7 313,3 

306,2! 308,4, 306,9, 307,9 

666' 600 666T 600 

1,996 1,956 1,9241 1,857 

0,47[ 0,64[ 0,62 0,65 

2,31: 2,36! 2,41 2,47 

1,()3 1,03 1,03 1,03 

0,12 0,12[ 0,12. 0,12 

"2,05\ 2,05', 2,65 2,05 

(),63[ 0,03 O,D3• 0,03 



ANEXO 4 

Anexo 4) PROGRAMA DE ENTRADA DE DADOS DO SAS 

No aquecimento 

OBSP Y1 Y2 T X1 X2 

1 1 0.3333 0.5833 13.5896 1.77881 2.29000 

2 1 0.4386 0.5921 12.7121 1.96923 2.24810 

3 1 0.4166 0.5042 6.5666 1.41519 1.57690 

4 1 0.4474 0.5212 8.3730 1.65610 1.79145 

5 0.4464 0.4799 7.7138 1.59193 1.65483 

6 1 0.4347 0.4782 7.8388 1.58119 1.66396 

7 2 0.4054 0.5351 10.5349 1.74809 1.99832 

8 2 0.5172 06379 9.7180 1.90210 2.09696 

9 2 0.5454 0.6836 7.7461 1.77190 1.98052 

10 2 0.4412 0.5911 7.9453 1.60413 1.86503 

11 2 0.5300 0.6148 6.9791 1.66643 1.80040 

12 3 0.3423 0.7010 6.0383 1.20127 1.81106 

13 3 0.3584 0.6557 6.2793 1.26314 1.77879 

14 3 0.3760 0.6190 5.1975 1.17275 1.58550 

15 3 0.3760 0.5895 5.2985 1.18547 1.55611 

16 3 0.3888 0.6553 5.4279 1.22732 1.66884 

17 4 0.3651 0.7127 6.0427 1.25126 1.82710 

18 4 0.3651 0.6000 6.1684 1.26535 1.68429 

19 4 0.3965 0.5690 6.3110 1.34666 1.65382 

20 4 0.4035 0.5438 5.7994 1.30169 1.55115 

21 5 0.2584 0.4210 10.9739 1.40239 1.81375 

22 5 0.3293 0.6097 6.5831 1.23015 1.74805 

23 5 0.3624 0.5403 5.8101 1.21891 1.54686 

24 5 0.3354 0.6273 4.9965 1.06310 1.56873 

25 5 0.3750 0.6180 6.1352 1.28259 1.70700 

26 6 0.3675 0.6051 6.6817 1.32598 1.75248 

27 6 0.4517 0.6239 5.0665 1.29910 1.57397 

28 6 0.4725 0.6352 5.1151 1.34232 1.59700 

29 6 0.4057 0.6151 5.1786 1.22877 1.57720 

30 6 0.4584 0.6077 5.2541 1.33614 1.57696 

31 6 0.4831 06450 5.3105 1.38686 1.63830 

32 7 0.4324 0.5243 8.5744 1.64463 1.81540 

33 7 0.5926 05481 10.9509 2.12513 2 05211 

34 7 0.6956 0.6869 6.7334 1.88736 1.87556 

35 7 0.5424 0.5864 6.8584 1.67378 1.74388 

36 7 0.7239 0.7104 7.0380 1.95940 1.94157 
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ANEXO 4 

No resfriamento 

OBS PF YR T XR 

1 1 0.5138 1.8958 0.80127 

2 1 0.3857 3.0481 0.86645 

3 1 0.3574 1.8894 0.58636 

4 1 0.3385 1.7521 0.52837 

5 1 0.3314 2.6903 0.70794 

6 1 0.3343 3.2807 0.81517 

7 2 0.4972 2.2056 0.85920 

8 2 0.5393 2.2606 0.93017 

9 2 0.5737 2.3168 0.99007 

10 2 0.5367 2.3763 0.95500 

11 2 0.4904 2.4352 0.90416 

12 3 0.4192 3.7593 1.04712 

13 3 0.4133 3.9093 1.06094 

14 3 0.4093 40448 1.07504 

15 3 0.4944 4.1234 1.23280 

16 3 0.3498 4.2241 0.98928 

17 4 0.4476 3.6195 1.07206 

18 4 0.4794 3.6948 1.13714 

19 4 0.4221 3.7803 1.05561 

20 4 0.3735 4.0496 1.00968 

21 5 0.4327 1.5377 0.59820 

22 5 0.5934 1.9767 0.92522 

23 5 0.2222 3.0529 0.55886 

24 5 0.4557 3.1505 1.00073 

25 5 0.4624 2.1492 0.79702 

26 6 0.4480 5.2588 1.31809 

27 6 0.4216 5.3168 1.27688 

28 6 0.4474 3.5785 1.06467 

29 6 0.4163 3.6229 1.01948 

30 6 0.4377 3.6757 1.06500 

31 6 0.4007 2.9722 0.87765 

32 7 0.3968 2.9339 0.86397 

33 7 0.4736 2.3059 0.85018 

34 7 0.6363 2.3631 1.08267 

35 7 0.6220 2.4069 1.07550 

36 7 0.6470 2.4699 -1.12305 
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ANEXO 4 

Anexo 4) - PROGRAMA DE ENTRADA DE DADOS NO SAS, 

data p1; 

p=1; 

input y1 y2 T @@; 

cards; 

-0.3333 -0.5833 13.5896 

-0.4386 -0.5921 12.7121 

-0.4166 -0.5042 6.5666 

-0.4474 -0.5212 8.373 

-0.4464 -0.4799 7.7138 

-0.4347 -0.4782 7.8388 

run; 

data p2; 
p=2; 

input y1 y2 T @@; 

cards; 

-0.4054 -0.5351 10.5349 

-0.5172 -0.6379 9.718 

-0.5454 -0.6836 7.7461 

-0.4412 -0.5911 7.9453 

-0.53 -0.6148 6.9791 

run; 

data p3; 

p=3; 

input y1 y2 T @@; 

cards; 
-0.3423 -0.701 60383 

-0.3584 -0.6557 6.2793 

-0.376 -0.619 5.1975 

-0.376 -0.5895 5.2985 

-0.3888 -0.6553 5.4279 

run; 
data p4; 

p=4; 

input y1 y2 T @@; 

cards; 

-0.3651 -0.7127 6.0427 

-0.3651 -0.6 6.1684 

-0.3965 -0.569 6.311 

-0.4035 -0.5438 5.7994 
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run; 
data p5; 

p=5; 

input y1 y2 T @@; 
cards; 

-0.2584 -0.421 10.9739 

-0.3293 -0.6097 6.5831 

-0.3624 -0.5403 5.8101 

-0.3354 -0.6273 4.9965 

-0.375 -0.618 6.1352 

run; 

data p6; 

p=6; 

input y1 y2 T @@; 
cards; 

-0.3675 -0.6051 6.6817 

-0.4517 -0.6239 5.0665 

-0.4725 -0.6352 5.1151 

-0.4057 -0.6151 5.1786 

-0.4584 -0.6077 5.2541 

-0.4831 -0.645 5.3105 

;run; 
data p7; 

p=7; 

input y1 y2 T @@; 
cards; 

-0.4324 -0.5243 8.5744 

-0.5926 -0.5481 10.9509 

-0.6956 -0.6869 6.7334 

-0.5424 -0.5864 6.8584 

-0.7239 -0.7104 7 038 

;run; 

~ data pf1; 

pf=1; 

input yr T @@; 
cards; 

-0.5138 1.8958 

-0.3857 3 0481 

-0.3574 1.8894 

-0.3385 1.7521 

-0.3314 2.6903 

-0.3343 3.2807 

run; 

data pf2; 

pf=2; 

input yr T @@; 
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cards; 

-0.4972 2.2056 

-0.5393 2.2606 

-0.5737 2.3168 

-0.5367 2.3763 

-0.4904 2.4352 

run; 

data pf3; 

pf=3; 

input yr T @@; 

cards; 

-0.4192 3.7593 

-0.4133 3.9093 

-0.4093 4.0448 

-0.4944 4.1234 

-0.3498 4.2241 

run; 
data pf4; 

pf=4; 

input yr T @@; 

cards; 

-0.4476 3.6195 

-0.4794 3.6948 

-0.4221 3.7803 

-0.3735 4.0496 

run; 

data pf5; 

pf=5; 

input yr T @@; 

cards; 

-0.4327 1.5377 

-0.5934 1.9767 

-0.2222 3.0529 

-0.4557 3.1505 

~ -0.4624 2.1492 

run; 

data pf6; 

pf=6; 

input yr T @@; 

cards; 
-0.448 5.2588 

-0.4216 5.3168 

-0.4474 3.5785 

-0.4163 3.6229 

-0.4377 3.6757 

-0.4007 2.9722 

run; 
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data pf7; 

pf=7; 

input yr T @@; 

cards; 

run; 

-0.3968 

-0.4736 

-0.6363 

-0.622 

-0.647 

2.9339 

2.3059 

2.3631 

2.4069 

2.4699 

data p; set p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7; 

y1=-y1; y2=-y2; 

x1 =(T*Iog( 1-y1 *( 1-T)) )/( 1-T); 

x2=(T*Iog( 1-y2*( 1-T) ))/( 1-T); 

proc print; 

data pf; set pf1 pf2 pf3 pf4 pf5 pf6 pf7; 

yr=-yr; 

xr=(T*Iog( 1-yr*( 1-T)) )/(1-T); 

proc print; 

run; 
quit; 
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ANEXO 4a)- Determina~ao do coeficiente convectico de transferencia de calor, 

segundo SARTORI. 

:piTt-Tfo/Tso-Tfo 

ANEXO 4a 

Planilhas para calculo de h utilizando a equa9ao de SARTORI 

assumind<l x~L(comocomprimento lineai<:l() secador) -

X=h.S/Cf.Gf (adimensional) ,h=(X.(Cf.Gf))/(S.x) 

:aquecimento equa~.1 

s"'6(1-E)i$.6p[ ·- ------------------ [bp"'o.oo58in[ 

8=6(1-0,887)/(0,85,0,0058)! !o;.,0,887 · 
s~ - ·137,5254 - -- · 

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

x=(m) 5 

ct-(kJ/kgK) --;varia paracadaplariiitia 

Gf-(kgirT1"2s) !, varia para cada planilha 

x~calculado pela eqlla<;iiode-SARTORI, atraves do pacoteSAS 

A<luecimento 

Planilha 1 1 

Cf 1,03, 

Gf 0,59j 

X 1,7788! 

h 0,0016[ 

Planilha 2 1 
-----------------

Cf 1,03 

Gf 0,59! 

X 1,7481 
-- -- ---------· 

h 0,0015 

Planilha 3 1; 
Cf {63T 
Gf 0,59 

X 1,2013; 

h 0,0011 

Planilha 4 1, 

Cf 1,02[ 

Gf 0,59! 
- - ------------

2 

1,03 

0,59 

1,96921 

0,0017 
-- -------+--

2 

1,03_ 

0,59 

1,9021' 

0,0017 

2 
' 

1,03! 

0,59' 

1,2631 

0,0011 

2 

1.Q:1. 
0,59[ 

3 

1.D3. 
0,59! 

1,4152! 

0,0012[ 

' 

3' 

4 

1,03 
0,59 

1,6561 

0,0015 

4 

1,03 1,():3! 
0,59 0,59! 

1,7~1!)__~ 1,6041' 

0,0016 0,0014[ 

3 

1,03' 
·a.59i·--

1,1728! 

0,0010 

4! 

{o3T 
..... 6~59' 

1,1855 
---------------------

_0,00.1~"---

4 

1,02 
. 6;59' 

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

5 

1,03 

0,59 

1,5919! 

0,0014 

5 

1,03, 

IJ,59[ 
- ------r 

1,6664! 

0,00151 

5 

1,03 

0,59! 

1,2273 

0,0011 

6 

1,03 

0,59 

1,5812 

0,0014 

X {2513! 1,2654, 
' 

3 

1,02 

0,59 

1,3467 

0,0012: 
1,3017, .................................... . 

h 0,0011 0,0011: 

Planilha 5 1 2! 

1,03 1,03 

0,59 0,59 

X 1,4024 1,2302 

h o,ooi2[ 0,0011 

Planilha 6 2 

Cf 1,03 1.o3T 
Gf 0,59 6,59! 
X 1,3260, 1 ,:2991 : 

' 
h 0,0012 0,0011! 

Planilha 7 2 

Cf 1,03! 1,03 

Gf 0,59 0,59 

X 1,6446 2,1251 

h 0,0014• o.oo19' 

0,0011 i 

3 41 

1,03• 1,03! 

0,59 0,59] 

1 ,2189[ 1,0631 

0,0011__ ..... Q,0009 

3• 
1,03 

0,59 

1,3423 

0,0012[ 

3' 

1,03 

0,59 

1,8874 

0,0017 
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4 

1,631 
659' 

1 ,2288[ 

0,6611] 

4! 

1,03j 

0,59 

1,6738 

0,00151 

5 

1,03 

0,59 

1,:2826 

0,0011 

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

5! 

1 .o:li 
' 0,59[ 

1,3361! 

6,6612' 

5 
1,03' 

0,59, 

1,9594 

o:oofii 

6 

1,03 

0,59 

1,3869 

0,0012 



ANEXO 4a)- Continua~iio. 

Planilhas para calculo de h utilizando a equa(:iio de SARTORI 

assl.lmiii<:J() x=f (Como comprimento linear do secad<lr) -
X~h.SiC:t G((adiillensiomll) 1 h"(X:(ct.Gf))/(S.x) ---------------

s;;6(i-E)I$.bp . --- Dp=0,0058 m 

s~en:o.s87Jt(o.85.a,oo5s) · ·: £;;o,ss7 · 
s= -137,5254 . . 

x=(m) 5 

Cf-(kJ/kgK) : varia para cada planilha _ 

(3f:(kgirn'2s)JV>lriap,.racada planilha 

ANEXO 4a 

p/Ts-Tfo/Tso-Tfo 

i aquecimento equa~. 2 

X- calculado pelaequagao de SARTORI,atraves do pacote SAS 

Aquecimento 

Planilha 1 

Cf 

Gf 
X 

h 

Planilha 2 

Cf 

Gf 
X 

h 

Planilha 3 

Cf 

Gf 
X 

h ........ --······ 

Planilha 

Cf 

Gf 
X 

h, ---···· 

Planilha 5 

Cf 

Planilha 6 

Cf 

Gf 
X 

h 

Planilha 7 

Cf 

Gf 
X 

h 

fi 
1,03! 

6,59 

2,29oo 

0,0020 

1 

1,03 

0,59 

,9983! 

a:oaia' 

1 

1,03 

0,59 

1,8111_ 

0,0016: 

1 

1,02 

0,59 

1,8271 

0,0016 

1 

1,03 

0,59! 

i,si38[ 

0,0016' 

1,03 

0,59 

1,7525, 

0,0015[ 

1[ 
1,031 

0,59 

1,8154 

0,0016 

2 
1,b3' 

0,59 

2,2481 

0,0020; 

2! 

1,03 

0,59 

2,0970 

0,0018' 

2 

1,03; 

··a:s9j 
1,7788[ 

0,0016' 

2 

1,02 

0,59 

1,6843 

0,0015. 

2 

1,03i 

0,59[ 

1,7481 

0,0015 

2 

1,03 

0,59 

{5740 

0,0014[ 

2: 
' 1,03 

0,59 

2,0521 

0,0018 

144 

3 

1,03 

0,59 

1,5769 

0,0014 

3 

1,03 

6,59: 
1,9805! 

0,0017 

3 

1,03 

0,59 

1,58551 

0,0014[ 

3 

1,02 

0,59 

1,6538 

0,0015! 

3 

1,03 

0,59 

1,5469[ 

0,0014' 

3 

1,03 

0,59 

1,5970 

0,0014 

31 
1 ,b3i 

0,59 

,8756 

0,0016 

4 

1,o3[ 

0,59[ 

1,7915] 

0,0016! 

4 

1,03 

0,59 

1,8650 

0,0016: 

------ 4[ 
1,03• 

0,59 

1,5561 

0,0014 

4 

1,02 

0,59 

1,5512] 

0,0014] 

4' 

1,03[ 

0,59 

1,5687 

0,0014 

4 

1,03! 
0,59]'''' 

1,5772] 

0,0014 

4 

1,03 

0,59 

1,7439 

0,0015• 

i 
5! 

1,03 
- 6,59 

1,6548 

0,0015_ 

5 

{03 
0,59[ 

1,8004! 
--- 0,0616! 

5 

1,03 

0,59-

1,6688 

0,0015, 

5' 

1,03! 

0,59[ 

1,70701 

0,0015], 

5 

1,03 

0,59 

1,5770 

0,0014 

51 

1,631 

0,59 

1,9416 

0,0017 

6 

1,03 

0,59 

1,6640 

0,0015 

6 

1,03 

0,59 

1,6383 

0,0014 
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ANEXO 4a)- Continua~iio. 

Planilhas para calculo de h utilizando a equa<;ao de SARTORI 
assumindox;l. .(comocomprimento .. linear do secadoi)··· 

x:;;h.sict.i:li(aciimel1sional)fi;;(x.(ct:i>tili(s.xf 
8=(3(1:~j7.[b_l'l] ·----------------------- - -- bi>;;o,oo58 m 

8=6(1-0,841)/(0,85.0,0058) [ [E~0,84! 
g;; ... ········· .... --193,5691 . 

x=(m) '0,3 

Cf-(kJ/kgK) varia para cadaplanilha 

Gf-(kgfmA2sji varia para cada planilha 

J<: caiculaclop~la equa9ilodeSARTORT, aiia\/6s do __ pacote SAS 

Resfriamento 

Planilha 1 

Cf 

Gf 

X 

h 

Planilha 2 

Cf 

Gf 

X 

h 

Planilha 3 

Cf 

Gf 

X 

h 

Planilha 4 

Cf 

Gf 

X 

h 

Planilha 5 

Cf 

Gf 

X 

h 

h 

Planilha 7 

Cf 

Gf 

X 

h 

-----~--

1] 

1,03[ 

0,12' 

0,8013 

0,0018 

~·~;, 
----'----- ; 

0,8592' 

0,0019 

1,03 

0,12: 
1,0471 i 

0,6()23! 

1,02 

0,12 

1 ,o721 r 

0,0023[ 

1,03 

0,12 

0,5982 

0,0013 

ii 
1,03! 

0,12 

1,3181 

0,0029 

1,03 

0,12[ 
0,8840 

0,0019 

2 3 

1,03' 1,03 
0,12[ 0,12 

0,8665] 0,5884' 
0,0619[ 0,0013 

2 3[ 

1,03 1,63[ 
0,12 0,12! 

0,9302 0,9901' 

0,0020[ 0,0022 

2 3 
1,03 {63 

0,12 0,12 

. !.()6()9. 1,0750! 

o,oo23r 0,0024, 
' 

2[ 3 

1,02' 1,02 

0,12 0, 12! 

1 '1371 1,0556 

0,0025 0,0023 

2 3 
1,03 1,03[ 

0,12: 0,12, 

0,9252[ 0,5589! 

0,0020 0,0012 

2 

1,03 1,03 

0,12 0, 12, 
1,2769! 1,0847 

0,0028[ 0,0023 

2 3 
1,03 1,03! 

0,12 0,12 

0,8502 1,0827 

0,0019 0,0024 

145 

ANEXO 4a 

jp/Ts-Tfo/Tso-Tfo 

4' 

1,03 

0,12 

0,5284 

0,0012. 

4 

{63i 
0,12] 

0,9550 

0,0021 

4 

1,03. 
0,12, 

' 1,2328! 

o:oo27' 

4 

1,02 

0,12, 

1,0097' 
(5;6622! 

4] 

1,03 

0,12 

1,0007 

0,0022' 

4[ 

1,03' 

0,12! 

1,0195! 

0,0022 

4 

1,03 

0,12 

1,0755: 

0,0024' 

2, _________ ·-··········· 

5 6 

,03 {63[ 

0,12' 0,12! 

o,7079 ______ o,a15z[ 

0,0015' 0,0018[ 
- i,--

5i 
1,03 

0,12 

0,9042! 

0,0020 

51 
1 03' 

0,12 

0,9893 --
0,0022 

5 

1,03 

0,12! 
Q,i'970] 

Q.0_017' 

5 

1,03 

0,12 

T,665oi 

0,6623] 

5 

1,03_ 

0, 12' 

1,1231 
6,()()25' 

6 

1,03, 

(),12] 

0,8777! 

0,0019 i 



' 

ANEXO 4a 

ANEX0.4a) -Continua~ao 

Planilhasparacalculodehutilizando a equa9ao de SARTORI 

assumindo x;L (1 +(J.)'2)'1/2 J.~o,s, x~L(I,86:ii),x;;;o,3•1 ,8621 
p!Ts:Tfo{Ts(): Tfo 

resfriamentoequac. 2 
.x;;;fisJctGi(adimensional) fli=(J({ct:Gf))i(s.x) ··· · · ···························· 
S;;6(1:£ji$.Dp[ ................. ... .. . bp;;0,0058m [ 

S=6(1-0,<J,84i)/(0,85.0,0058) c~0,841 . · 

S= i 193,5091 

x=(m) 0,559 

c;t~(kJ/kgK) . varia para cada planilha 

Gf-(k~fmA2s).i. varia para ca.dapla[lilh1l_ " __ _ __ _ 

X- calculado pela equa9ao de SARTORI, atraves do pacote SAS 

Resfriamento 

Planilha 1 

Cf 

Gf 

X 

h 

Planilha 2 

Cf 

Gf 

X 

h 

Planilha 3 

Cf 

Gf 

X 

h 

Planilha 4 

Cf 

Gf 

X 

h 

Planilha 

Cf 

Gf 

X 

X 

h 

i 
1 

1,03 

0,12 

0,8013 

0,0009 

1,03 

0,12' 

0,8592 

0,0010 

1 

1,03 

0, iii 
1,0471 

0,0012 

1 

1,02 

0,12 

1,0721 i 

0,00131 

1[ 

1,03 

(),12 

0,5982. 

0,0007 

1 

1,03! 

0,12 

1,3181 

0,0015 

1,03l 

0,12! 

0,8640 

0,0010 

2 

1,03 

0,12 

0,8665 

0,0010' 

2 

1,031 

0,12 

0,9302 

0,0011 

2 

1 o3', -- _____________ , _____ 

0,12 

1,0609 

0,0012 

2 

1,02 

0,12 

1,1371: 

0,0013! 

2! 

1,03 

0,12 

0,9252 

0,0011 

2 

1,03! 

o.12T 

1,2769 

0,0015 

2 

1,03 

0,12! 

0,8502' 

0,0010 

- -- --------:----

3 4! 
' 

1,03: 1,03i 

0,12: 0,12' 

0,5864 0,5284 

0,0007[ 0,0006 

3 4 

16:3' 1,03 

0,12 0,12 
-------------------

0,9550 0,990~-

0,0012! 
....... O,ilb11 ! 

- -----j-

3 4! 
--------------

1,03· 1,03 

0,12[ 0,12 

1,07501 1,2328 

0,00131 
- - -----------

0,0014 

4 

1,02 1,02 

... (),12 0,121 

1,0556 1,0097[ 
- -------~---------

-0~0012[ 0,0012 
I 

3 41 

1,03 1,03 

(),12.; 0,12 

0,5589 1,0007, 

0,0007 0,0012 

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

3 4 

1,03 1,03, 

0,12 0,12! 
---- -------- -- ------------

,1,0647[ 1,0195! 

0,0013' 0,0012[ 

3! 
I 

4 

1,031 1,03 

0,12 0,12 

1,0827, 1,0755: 

0,0013 0,00131 

146 

... ········sT 6 

1,63] 1,03 

0, 12! 0,12 
' 0,7079! 0,8152 

0,0008[ 0,0010 

5 

1,03 

0,12 

0,9042[ 

0,0011 

5 

1,03[ 

0,12! 

0,9893' 

6,6012' 

.. --------- --

5 

1,03 

0,12' 

6,7976! 
0,0009[ 

5 6 

1,03 1,03 

0,12 0,12 

1 ,()651)' o,8iii 
0,0013' 0,0010 

5 

1,031 

Cl,12[ 

1,1231: 

0,0013 
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ANEXO 4a 

ANEXO 4a)- Continua~lio. 

Plaf1Hhas paracalculodehutilizando aequa9ao de SARTORI 

assumindo x=L (1 +()c)A2)A1/2 A.=0,5, x=L(l ,8621 ),x=5*1 ,8621 
x:;h.S7ct.<3f(adimensiaiial) ti=(X.(ct.C>f)>7{s:x> · · ·· ·· ··· 

___ !p/Ts-Tfo/Tso-Tfo 

_aq_uecirnento equac;. 2 

S=f3E:s)/$.Dp] ---- --- -- . ---- - -
1 
Dp=0,0058 m 

8=6(1-0,887)/(0,85.0,0058) S=0,887 

s:; '137,5254 
x=(m) 9,3105 

Cf-(kJ/kgK) ,variapara cada planilha 

Gf:(kf11rn'2s) j varia para cadaplanilha 

X- calculadopele~_equavao de SARTORI, atraves do pacote SAS 

2 3 4! 
-- ---

1,03 1,03 1 1,03 

0,59 0,59 0,59 0,59' 
-----------------

2,2900: 2,2481' 1,5769, 1,7915 

0,0011' 0,0011 O,OOOT 0,0008, 

2! 3 4 
' 1 ,():31 1,03 1,03 1,03 

0,59 0,59' 0,59: 0,59 

X 1,9983 2,0970 1,98051 1 ,8650' 
---------------------1-- ......... 0,66()9 i 

h 0,0009 0,0010 0,0009 
--------------,--

Planilha 2 3 4 
... ----- -----

Cf 1,Q3j 1,03 1,03 

Gf 0,59] 0,591 0,59 
.. . . 

X 1,7788 1 ,5855! 1,5561 

h 0,0009' 0,0008] 0,0007 
' 

1. 2 3 4' 

1,02 1,02 1,02 1,02] 

Gf 0,59 0,59 0,59 0,591 

X 1,8271 1,6843 1 ,6538] 1,55i2T 
h 0,0009] 0,0008, 0,0008 0,0007 

Planilha 5 1 2i 3! 4 

Cf 1,03 1,03: 1,03[ 1,03 

Gf 0,59 0,59 0,591 0,59 

X 1,8138 1,7481 1,54691 1,5687 

h 0,0009 0,0008 0,0007 0,0007 

Planilha 6 1' 2 3l 41 

Cf 1,03: 1,03 1,03 1,03] 

Gf 0,59] 0,59: 0,59 0,59] 

1,7525 1,5740[ . 1,5~70: 1,5772[ 

0,0008 0,0007' 0,0008] 0,0007 

Planilha 7 1 2 3 4 

Cf 1 ,03[ 1,03 1,03 1,03 

Gf 0,59! 0,59 0,59 0,59' 

X 1,8154' 2,0521 1,8756: 1,7439] 

h 0,0009 0,0010 0,0009; 0,00081 

147 

1,03 

0,59] 

1,6548 

0,0008 

5 

1,03 

0,59 

1,8004 

. 0,0009: 

5; 

1,03 

0,59 

1,6688 

0,0008 

si 
1,03[ 

0,59] 

1,7070 

0,0008 

5 6 

1,03 1,03 

0,59 0,59 

1,5770 1,6383 

6, ()()()'?: 0,0008 

5' 

1,03 

0,59 

1,9416; 

0,0009 



ANEXO 4a)- Continua~ao. 

Pla_nilhas para calculo de h utilizando a equar;lio de SART()RI 

assumindo x=L (1 +(A.)'2)'1/2 A.~o,s, x~L(l ,8621 ),x=5*1 ,8621 
j(;h s7ci Gf(adimensional) h=(X.(Cf. Gfl)l(S.x) ... .... .. . .. .. 

8;6(1-~)i$ Op ·· · · · bp;0,0058mi 

8"'6(1~o.88i)t(0,85 0,0058) ·, e~0,887 ' 
§; - . !137~5254 ....... , .. . 

x=(cm) 9,3105 

Cf:(kJ/kgK) . variaJ>ara cada planilha 

Gf-(k(Jlm'2s) l varia paracadaplanilba 

ANEXO 4a 

p_f'Tf-Tfo/Tso-Tfo 

1aquechnento equa9.1 

------- ! 

X~_calculadof>E!Ia equagliodeSARTORI,atraves doeacote SAS 

1\q uE!cimE!nto 
Planilha 1 

Cf 

Gf 

X 

h 

Planilha 2 

Cf 

Gf 

X 

h 

X 

h 

Planilha 4 

Cf 

Gf 

X 

h 

Planilha 5 

Cf 

Gf 

X 

h 

Planilha 7 

Cf 

Gf 

X 

h 

1,0285 

0,58997 

1,77881 

0,00084! 

1,0276 

o,589§7L 

1,74809: 

o,ooaa31 

1 

1,0291. 

0,5947' 

1.2o12?i 

0,00057_ 

1 

1 ,0249! 

a:ss997! 

1,25126T 

0,00059 

1 

1,0277] 

0,58758' 

1,40239 

0,000661 

1 i 
1,0279 

0,58837 

1,32598 

0,00063 

1,0294 

0,58599[ 

1,64463! 

0,00077 

2 3 

1 ,Q285! 1,0285 

0,58997[ 0,58997 

1,96923 1,41519! 
' 0,00093 0,00067[ 

2 3: 
i,o276'! 1,0276 

0,5899T 0,58997[ 

1,9Q2f' 1,7719 i 
0,00090 0,00084 

2! 

1,0291[ 1,0291 

0,5947 0,59471 

1,26314 1 ,17275! 

0,00060: o,oaos6' 

2 3 
·······1:6249: 1,0249, 

0,58997! 0,58997[ 

1,26535 1,34666[ 

0,00060 0,00064[ 

2 3 

1,0277[ 1,0277 

0,58758: 0,58!5i), 

.. 
1,23015. 1_,21891[ 

0,00058 0,00057 

2 3 

1,02791 1,0279 

0,588:371 0,58837, 

1,2991 1,342321 

0,00061 0,00063[ 

2 3 

1,0294 1,0294: 

0,58599 0,58599! 

2,12513' 1,88736 

o.ooioOi 0,00089. 
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4 5 6 

1,0285 1,0285[ 1,0285 

0,5!)~97[ 0,589_97[ 0,58997 

1,6561 1,59193 1,58119 

0,666781 
-----1-----

... o,oobi(_ 0,00075 

- ___ _l_ ____ 

4 5 
---+--

1,0276 1,0276! 

0,58997! 0,589971 

1 ,60413,] 1,66643 

0,00076[ 0,00079, 

4 5 

1,0291 
~:~~~}i 0,5947[ 

i,i854iT 1,22732 
·······················! 

0,000!5_9, 0,00057 

4 
--------

1,0249, 

0,58997 

1,30169 

0,00061 

5! 

1,0277 1,02771 

0,58758! 0,58758' 

1,0631 ! ...... !.28259 
0,00050 0,00060: 

4 5! 6 

1,0279 1,0279[ 1,0279 

0,58837[ 0,58837_ 0,58837 

1,22877 1,33614 1,38686 

0,00058 0,00063[ 0,00066 

' 4 5 

1 ,0294] _1,0294, 

0,58599 0,58599: 

1,67378! 1,9594] 

o,aao?ei 0,00092! 



ANEXO 5 

ANEXO 5)- Base de calculo para obten~iio das adimensionais de umidade, segundo ROSSIe ROA (1980). 
PLANILHA 1; 

Condic;6es pre~fixadas 

~~p~r~~~~~~~::~~~~~~~~~--t~rre 
temperatura na saida da terre 
veiodaade-·ao-ar ·na ·en-trada 
p;~rea·ae-·entr_ada-·ac; ·secad~r-·;;o·.-oo?"a~_ 

Vilii~VeiS 
- ---- ~-

~~-'!IE_~~-~tl:l~-~--~~--1!1_£~~~~~ da entrada(K) 
tempo de escoamento(s) , 
tempe·r-atura··aa··m:·p~·-sa·raa da torre(K) 

t~~-e~::~--:r~~~~~~~~~(~f----------------------------

temper~~ra da~_·E:_~_~os resfriam.(K) 
temperatura ambiente{K) 

P~~-~-~-~-_-_rrj:~r--~-(~~) ---
umidade re!ativa(%) 

iiffiiCfade·aa··m:pxo~o--ss)----

Tami.;(MY;;---- ----- -- :296.-ii-:23-.s-
uR(M)= 71,29] 
-RH= o.oss· 
Tent(ar)= 

£!_:= 
p2= 

p3= 

353,o:(K) i"VeloCidade dCI-ar na sa"ida-cta-tOi-re 
3·33. if ( K) : ve-iOC:idade <io--a·r-·de-·restri·ame-nto- -

f(:'i" ( m1s l ; te-mperatu-ra -do-·ar· a·e-·restri·a·men-to 

o:s4l(rri!S) 
o.27j<misj 

308,01(K) 

. V8!6cidade da· Said<l -do- ,a-r··ae re·Sti=la- §~~f~-~-~§:§j_~-~· v=0,27(m/s) ' 

rN~-nlero-de-passagens 
o---- 293;0-.--------- -- ---2"93,0 

295,8 1 

-3;-0"1"2"1 

R1 ={Y ·Yeq)f{Yo-Yeq) Yo;;;·----- -------------------------
ry;; 

jYe_~_= 

1080 

318,o; 

720' 

307,4! 

296,2' 

71' 
0,1723j 

"3()7:41--
9601 

326,01 

3-~-~0j 
308,0[ 

296,7' 
-2-;:i'1_8_i __ _ 

-1))"00' 
:o-.~o4a;--

o,2o4s. 
0,0250: 

-------

30(3! 
-------- ______ _! __ 

305,0: 308,2! 

480 60o1 540[ 
---------

32~.~-- 329,7! 331,5i 

-60o! ----------r-
660' 900; 

308,3 308-;2! 3oa,sl 
29t-i:s· 297:2! 297,1! 

-------2:7-17 ___ --2;6-T1T-- ------ ------

-~-'-::;~~-:-
72 "721 72 

0,14i9) 0,1-325! 0,1161l 

----J~~-::_!Y_~'!: :_gy_r~~_._':_':g.L-
!Yo= 
!v= 
!Yeq= 

307,0 

540 

~-~}_,g 
1080 

308,3 

296,9 

2,528 

72 

0,1148 

-]Ri;,;(Y-Ye<l)i<Y0~Y9qT ___ --- ---- ----0--;-6703 
_l__ ______ _ 
IR4=(Y-Yeq)J{Yo-Yeq) rye;;;-- -------, 

---- - - -~-~~~~~ 

9~-='---
g_!_= 

3_5~,_0_?9,9 

0,4694 

:o:2952' 
0,1705 

o;oo-2"2·· 
-0,0069 
~-o:-2242. 

o:4-i:fs:.("
-o:-24i9-

!-vo;,;·----- -- i:i:"i04B( 
- ---!·y-,;-- 0,1455' 

_____ b'~~~r:___ ·o:"O-zs-o~ 
lv~ 

o-~~~.8 
0,1429 

g_2= 

9-~-'"'-
_q~-~ 
q5= 

x_e_g= 

------ 32~()8 _____ _ 

?A2_-~_o: 

referenda da carta psicrome!trica 
ma.·nu·anecn-ico--do--ltAcno--1-2 

PI.ANiLHA 2 

co-IiiiiCOes-·pr6~nx:a-aas 

tem-peratura na· entrada da torre 
tempe·ratu-ra-rla·s·araa· a~i terre 
VeiOCid8tie-ao -iu nii entrada· 
£!~~~~: ~~:-~~i~-~~~--~~--~~~-~-~r_ ::_Q._Q078 5 

Variaveis 
----------------. 

temperatura da m.p.antes da entrada(K) 
te-mpe; cte· esCOii'me·n-to( s) 
temperatura da m.p. saida da torre(K) 
i~iii:e_~:--~--~--r~_-s_r~~~-iii~-~:t~(~)-- -
temperatura da m.p. apos resfriam.(K) 

·te_j,lp~_r_~_t_~~~--~-~-b~~~t~(k)-
peso da m.p.(kg) 

um·iaa·ae reiatiVii(%) 
Uffiid-8cte da m.p.{% BS) 
T8rfi~l~f;;;--- ---,----------------- -295,2:22.1 

UR(M)= ------T --- i~_:_9:o;·--

R}f; 0.10 

I~-~t(ar)= 

p1= 

e?_= 
E~_: 
qO= 

g_1_= 

q2= 

9~:= 
q4= 
q5= 
X~g_= 

333:o:s9,9 

o-;.1694' 
.0;29"52' 
·aJ?Otfr 
0,0022! 

~0.0069' 
~o:-2242' 

0,4654 I 

-o,24i9: 
--~~:._o8: 

0,0438! 

[Yeq= 
! 

-~!-~?50 

! R5=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) 
ryc;;;,;·---------------------------------------- - -~-'~~~~-

0,2048 

----o;s·o-sa 

iv;; 
[Yeq:= 

0,1325 

o:o-zs-o· 
R7=(Y -Yeq)/(Yo-Yeq) 
'yo;;. 

Y= 

-i_y_~9= 

[y~q_::: 

1----

0,_4995; 

0,2048: 

0,1148 

0,0250: 

333,0 (K) velocidade do ar na saida da torre 2.9(fJl!s) 
3 (m/s) 

307.o (I<) 

v=0,41(mis) .. 

318,0 :cKJ 'Ve-!oddade ao··ar·ae· reSffii:lrlie"ritO 
8:3 · (m/s) 'temperatura do ar de -r·e-sfriamento 
--- ---iV~iOC_id~-a~--da:s·araa· dO ·ar· d~- reSffi~~: _e(~f:~~-~:?~ g'j}~~ 

;-N~mero de passagens 
-------------------2913:"0: -- "296,0 

295,31 
2,142 
---fo·---

o.2o~-~-; 

R1=(Y-Yeq) f{Yo-Yeq) 
·vo,;·------------------------------

Y= 

::x~_g::: __ _ 

R3=(Y-Yeq) f(Yo-Yeq) 
1Yo= 
·y;; 

[Yeg= 

'R5=(Y-Yeq) t(Y'~-Yeq) 
!Yo= 

'Y= 

600 

304,3] 

2~_s_.s: 

2,089! 

149 

304,0' 

540 
3f4.s' 

600 

305,7: 

295,4 

2,039: 

70 

1,00~0; 

0,2048 

o::z-o4·8-[ 

0,0438 

0,7647 
0,2048 .. 

0,1-66"9"" 

0,0438' 

305,5 299 

420 420 

314,2; 312,9 

600 600 

306,_1 j 304,7 

295,2 "295-;2"' 
1,989 "{"9381 

ao· ---7"3" ____ 

0, 1_?~_1 __ : 0,1494: 

"TR2;;,(y-Yeq)- i(Y·o~Yeqj 
:yo-;;.·------------------------------

Y= 

:_y_~g= 

R4=(Y-Yeq) f(Yo-Yeq) 

"Yo= 
Y= 

·yeq;, 

R6=(Y-Yeq) i(Yo-Yeq) 
'vo= -- -- -

-v= 
'Yeq= 

304,7[ 

360! 

315,6' 

600! 

305,0! 

-29iCST 
1,894[ -----?sr-

o:1442i 

o:'2'048 

0,1161 

0,0250 

0,8069 

0,2048 

Cd737 
0,0438 

0,7224 

0,2048 

0,1601 
'0,043"8 

~~6237 

0,2048 

0.1442 
0,0438 



ANEXO 5) - Continua~iio. 

PLANILHA3 

g()_~~i_!.~~s_ pre-fixac:fas 
temperatura na entrada da terre 
te-rn peratu-;:a-·n·a-s-.iida-da--ta-r·re-
VEliO_C_ida;ie--<io- ar· na entraaa· 
p/area de entrada do secador =0,00785 

Variilveis 

tem:r;ef8jlJ-i=8--d-8_i1i __ -p:_~-~-!-~S dci entrada(K) 

tempo de escoamento(s) 

i~~~~~!-~ra·cra·m:·p-_-·saraa·da torre(KJ 

tempo de resfriamento(s) 

tSri1pef8tU·ra··da·m.p. ~-pas re-sfriam.(K} 

tempe;:~~-~-~~--~~~~~I~?_~y----------------- ----------
P':l_~c:> __ ?_~ __ f!'JLt~_Ql 
-~-111~dade relati~~-(

0
(o) 

umi~ad_~ _da n:-P:(_Ofo ___ ~_?) ________ _ 
:I.~£!:1EJ~-~.:==- 293,8'20,7 
UR(M)= 72,00 
RH= 0,055--

I_E!~~(~!)-~ 365,9 92,8 

p1= - - _g~_46"g4" 

p2= ·0,2952 

p3= 0,1705 
qo= o:·oo:z-2 __ 
q1= - ---~'~g?9 ___ _ 
g?= ~0,2242. 

q3= 0,4654 

~4= ~0,2479 

!!?_::::_ ----- 32,08 
_!~_q_:= o',-02_5_0 · 

PLANILHA4 

Condil;Oes pre~fixadas 

te-m·pe·ratura-·naEmtrBiia-da tOrre 

ienli)Bf8tura -n-asa fda da torre 

vei0Cfd8d8- dO ar--n;;-·entrada-·---
Pi~_f~-~~~~--~~~r_ada ·ao ·secad~r =o, oo7 85 

VariilVeis 

temperatura da m.p.antes da entrada(K) 

t_e_~~~~~~~~-~ameiii()/S)-- · 
_!~!!iP!i}_~~-~~E~ -~a __ ~_.p_. ___ ~;;l-~-~--~~ torre(K) 
tempo de resfriamento(s) 

tem·pe-f8tl.if8 da -rr;~p:--8pos resfriam.(K) 

-tempe-ratura··amb-ienteTt<)-----.. 
pe~~:-~--~--m_.:e_.{kQf ____________ _ 

umidade re!ativa(%) 

um-laade da ·m-.p. ("io ·as) 
I~-~b<MJ= --------------- 298,2:25,1 

UR(M)= 56,80 

RH= 0,025 

Tent(ar)= 

e1_= 

e2= 
p3= 

qO= 

q1= 
g2=·········-- ' 

q3= 

94= 

q5= 

y~_g= 

366,0:92,9 

0.4694 

-02952 

~.1705; 

0,0022 

-0.0069 

~-0,2242: 

0,4654: 

·0,2479; 

32,08 

~_:CJ11"6i 

ANEXO 5 

-~-~~-·~_[_ (K) 'velocidade do ar na saida da torre 

343,0! (K) 'Vfil0cid8de do ar de resfriamento 

·a:._~_l_- __ (~!~) ;-temp·e-ratu-ra --cro ·a·r-ae-restrta-m·ento 
lve!ocidade da sa fda do ar de res!~~~- P!~~~-"':9.cQ.~-~-~-' 

0,54: (m/s) 

0,27 (m/s) 

3o7.o! (Kl 
y_::;:_0,2?(m/s} 

· N~mero de pas·s-a9 ens 

- 2"96,0 1 299,0' 

292,8 

1885,8 

75' 

300 

319,0, 

900 

303,9_ 

293 

1841,7: 

75 

!R1=(Y~Yeq)/(Yo~Yeq) 
rvo~------------- ----------- ---------

Y= 

~Yeq= 

302,0,! 

300 

324,0 

900 

3~6-'~-
294,0 

1742,5 

72 

0,1312 

1,0000_ 

0,1848 

0,1848 

0,0250[ 

305,0 30i{6~ -- :JOio} 
240 240 240 

' 327.3 328,2i 33~·~; 
---9001 900 9oo 

3oa.oi 311.8i 306,3 

294,-0[ -:iM:o-1 295,o: 
-----------1-720:-;fi -----1-6-7"6:3- 1 1639,7 

------ . ...... 70 7oi 70 

0,1136' 0, 1-1-·1"1"' 0,1086: 

~-~~~==rx_~ x_~qj_ 1 ~Y~~ X~Q> 
Yo= 

Y= 

.Yeq= 

0,6728 

0,1848 

0,1_~?-~ 

-~'0-~?Sl. 

R3=(Y-Yeq)/(:o-Yeq) 

Yo= 

Y= 

)'eg_::;: 

0,6647: 

o:Ta4ai 
----~~-1--~! 

0,0_?_~_2j 

R4=(Y·Yeq)/(Yo·Yeq) 
·-yo;;. 
Y= 

_;ve·q= 

0,5545 

0,1848 

! __ ------- 0,1136 
0,0250 

R5~(Y:Yeq)/(:o·Yeq) 

Yo= 

Y= 

0,5389 
o:1-a4a
o.1111 
o ,Ci25~--------

i ---------------------------------
! R6=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) 
iYo=-- ------------------------------

- -----~y;·--

36B,O:(K) ve!ocidade do ar na safda da torre -- -~-'-~-j~~-~) 
2: (m/s) 

. 308,5'(K) 
V:;:_~--~_?J1!1is)- ----·---------

343):qR)-- ve!ocidade do ar de resfriamento 

8,3: __ (rll_I~_L temperatura do ar de resfriamento 

velocidade da· sarda do ar de restria:--Pt~f-88=0,0139, 

1 Ncimero de passagens 
1 · -29a:·a-----------------------303.o: 

295,3 

2,599' 

66' 

0,2048 

'42o' 
321 '1 ~ 

1200 

---~g_7,4. 
296,3 

2,551 

66 

0,1710; 

R1=(Y-Yeq) /(Yo~Yeq) 

Yo= 

Y= 

>t8q= 

L~-~==rt~x~_ctl_i(Yo~veq} 
Yo= 

Y= 

:Ye_q_::;: 

_R5=(Y·Yeq) /(Yo:Yeq) 

Yo= 

Y= 
·veq= 

!50 

303,0! 

420 

328,2 

1200 

313,0 

299,0 

2,494 

52 

0,1587 

1,0000-

_0,2048: 

0,2048; 

0,0116, 

o~-7s~f4! 
·a--2o48! 
0"1"5"13"ii 

-- 9_:§1-~-6-1 

0,6527: 

0,2048 

0,1377 

0,0116 

308,0 309,0, 

426[ 360 

333,0j 335,0: 
-- ------12_6_61 

1200 

' 313:-y---
----~-! ~- , _ _7_[ 

299,6j 301 

2,437i 2,166 

50' 50 
- ---o·;-1"481: ~ •_! -~_?_?_] 

· R2=(Y. Yeq) "l('vo~veq) 
yo;;;.--- . 

Y= 

]V8q= 

R4=(Y·Yeq) i(Yo-Yeq) 

Yo= 

Y= 

;_'(~g~ 

0,523~ 

0,1848 

0,1086 

0,0250 

~~-~-~-~~-
0,2048 

0,1710 

0,0116 

-0,7066 

O,?_Q~~ 

0,1481 

0,0116 



ANEXO 5 

ANEXO 5)- Continua~ao 
PLANILHA 5 i 

cOn.d'ii;'fles pfe.fixadas 

te-mperatura -riii entrada da tOrre 

!~ijjE_~~t~:~-~~~-sar;Ia da'"iorre 
ve!ocidade do ar na entrada 

____ ~-~?_,~JI5L ·veiOCTdaae·aa' ar na saida cioi iO-rre 
32s,o 1 CK) -·-v-e!OCidade-aa··ar ae· restnamento-

s.3[(rrils> :temperatura-de-ar de resfriamento 

:o-:t54T(m!S) 
0,27 (m/s) 

309:-o~(Ki ____ _ 

P!~-r~_a_:~:~_-_E:!_ri!r,~~:~~~~~::~ecaaor-;;o~oo?as- !ve!oCidade da· saida do ar de resfria. p1Area;;o,OT39, v=0,41(mis) __ , 

--·-N-i:imero-·de-passagen·s----
tert:Po:<ratura da __ m.p._e3_n~es ~a e~_tr_~da(K) · -294;0·!-------------------294,0 
temPo de escoam-entocSf- ---- - , no 
~~~~t~-~~!~~~-m~p_--saiaa··aa-tOrre{K) a1s.2 
~ef!!_p_<J: _d_e_ ~esfri<lmento(~_) 480' 
temperatUra -da m.p. apo$ ·resfri·a·m-:(K) 306.4' 

t~_~p-~~~_t-~ra··a-mbTent~{K)_______ 296,8 297,4 

peso da m.p.{kg) 2-;452· 2,40:3 · 

uinida'Cie rEl!StiVa{-o/o) 72 · 651 

303,0; 

420 

-3-1s:s-:-
60o' 

3ci8,4: 

297~-s: 

2,318! 

306,0! 

360i 

31"9f 

900! 

303,6 

i99;cJ"' 

2,267 

62' 

303,6 30?;oi 

300: 360i 

315,6' 31B;o·r 

9Ci61" -600! 

307,0! Jcis-,-c;·;--

299,8! _29_~::{--
--2-;-1"'16! 2,166; 

s2' 62 

-Uirji_~a~e_:~~-m~p:( 0 io--8S) 0,204_8_: 0,_1628 i 

-64' 
o:1614· 0,14-94" 

... 

0,1377 0' _1_~~~----
Ta_mb(M_)_; ~ _298-;3_12-5;2 

UifiMF . 64.so . 
-R~r;;·- ----- -c1:o9a --

re-ntta·r)= - - 335~62",7 
p_~-==-- 0,469( ___________ _ 

p2= -0,2952 
p_3= o."1705 ___ _ 

qO= 0:-0022. 

q1= -o:ooa·g--

g?= ~0:·2242-

q3= ------ 0,4654 __ _ 

q4= -Cl,24i9° 
q5= -- --32--;-08'--
y~~r:=____ o:·o43o-

PLANILHA6 

coniiiCtles pr6:tixaaa-s·--
-terTIPeratur-a-na ·e-ntraaa·da tOrrei 

temperai~_r_~-~~~:~aiaa··cfa-tOrre 
velocidade do ar na entrada 

p/area-·de -~-~!i~~~--~<=: se:ca·ao·;:-;o' 00785 

Variaveis 

temperatura da m.p.antes da entrada(K) 

temperatura··aa m.P. sa-idS- da torre(K) 

teniPo- d:e-·restr_i_arrje_n_te>_(Sf · 

_te>fllP€>ratura da -n1:P- ~pos restriam.(K) 

teini)ei-8tura ambiente(K) 
pesci dii m.p.(kg) ______ --------

UIT1!Ciiide--re!ativ•i{%) 
umidade da-·m·_-p~(o/;-·ss) 

tamb(!\,;y;·-------- -29"7."7-24.6 
UR(MY= 66)1 _____ _ 
RH~ -------- o:045 · 
Tent(ar)= 354-:s:-£11 ,4 
p1 = - --o:4s94--

E?_:= :o,295i 

e~= 0-:1?os· 

qo= o:oo22-

_g1 = -0,0069. 

q2= -0,2242 

_g_3= 0,4654--

q4= -0-,2479. 

q5= 32,08. 

Yeq= o:o206 · 

R1=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) 
·yo,.; -----

v= 
·:-x~_9: __ _ 
1 R3.;(y -Yeq)I{Vo-Yeq) 
·yc;;;,·-----------------------------

y~ 

;veq= 

- ----Ff5;;;;(Y~Yeq)I(Yo-Yecj) 
'xo= ---------------------------

''{-~ 

- j"Veq=_ 

1,oooo' 
0~2648-

0)048, 

0~430 

-- "0;-7"3"18" 
0,2048. 

o:-fs14-

o,o42"95s44 · 

0,5854 ____ _ 

o:2o4s · 

0,137i 
-- - - - f:i";043o [ 

--R2={Y~Yeq)/(Yo-Yeq) 
·YO= - --------------------

:y·;;-

j_'(eq= 

!R4=(Y-YeQ)/(Yo:Yeq) 

[Yo= 
·y;;.-

lY~3:: __ 

RS=(Y- Yeq)i(vo~Yecl) 
vo;..- ---
v= yeq·;-

--:--

354;5 ](K) velocidade do ar na safda da torre 2.e(misi 
ilmls) 

30B,Oi(K) 

y=0,27(rri/Sf----l 

3-33:0TCKl -veiOCidadei do-ar·ae restname"nio 

8,3i(mfs) temperatura-do ar de resfriamento 

! vekiidade da, sa fda_ do _ar de resfria. pl8rea_=_q_,_~~-~-~; __ 

' 
[ NUmero de p_a_ssa_fJ_~ns 

296,0 296,0"[ 

319,1: 
1200"' 

306,9! 

296,7 297,0 

1,336 ~._3_~6; 
70 65 

306,9. 

324,8. 

900 
3-09,3. 

298",()

(307' 

-3·o-9,oi 301,5! 

325,6 3.~!"(9-l 

600 6o·o·r 

310;9-- -307:6! 

299,0 297,4~ 

1,301; 1,275 

58 70 

soi:s·:---
326,0 

600 

310,2; 

297,9 

1,264: 

72 

0,2048 0,1792 

60 

0,1751 i 0,1669 0,1534: 0,1455 

R1=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) 
'YO= -. --------

Y= 

;veq= 

:~~~f'(~Yeq)/(~o-Yeq) 
Yo= 

Y= 

Yeq= 

-R5=(Y-Yeq)t(Yo-Yeq) 

'Yo= 

'y= 

:Yeq= 

1-~oooo! 
0,2048T"

o·:2048! 
0,0206i 

0,8388. 

0,2048, 

ti;"1"751. 

0,0206. 

0,7210-

o;2048. 

o:T534. 

0,0206" 

. R7~(Y~Yeq)I(Yo-Yeqj 
iYo"' --- -
·y·-;;, 

151 

"R_2;;;-(Y~YeQ)I(Yo- Yeq) 
·Yo=- -------------------------

Y= 

l_Y_':_Cl::" 

i R4~(Y • Yeq)I(Yo-Yeq) 

iYO"' 
Y= 

[Yeq= 

;R6=(Y-Yeq)I(Yo-Yeq) 

:Yo"' 
:Y= 

;veq;; 
0,_~3_5~l 
0,2048 

r5,1377j 

0,0206' 

·o;746s 
<:i:"2048 
0,1628 

0,0430 

~,6577 

0,2048 

0,149-4 

~':~~_30 

0,5774 

0,2048 

0,1364 

0,0430 

310,0 

325:-i:i-

480 

309,2 

298-;1" 

1,248 

i2 
0,1377 

~~~~-~0 
0,2048 

0,1792 

o:0206-

0,7943 

0,2048 

0,1669 

0,0206 

0,6781 

0,2048 

0,1455 

0,0206 



• 

ANEXO 5) - Continua~lio. 

PLANILHA 7 

~?_r:tdi1;_~~s pr_~~f-~)(-~-~<~-~--
temperatura na entrada da torre 

~.ril£~!~-~:~~:~-~-:~~i~~:-~~-:I9_r~~ 
ve!ocidade do ar na entrada 

p/~rea··de eritrada--d-0 secaa~r =0,00785 
------------------ ------, 

Variiiiveis i 

te·m-p·eratu·rawcra -m. P. arltSS- as-entrada(k) 
tempo· de·escoamento(sy·------
-terrlpe·ratura--da m--:-P-58-Ida da torre(K) 

ternr;o~~~~-~~t~lam_ento(S) ____ _r___ _ _______ --_:_::·--

te-mperatUra- da·m_p_ apos reSft=ISm.-(K) 
I~d\_E9fa!~~:-_?mbiente(k)-- --- ---
pe_s_"-_d_~- rn. p: _(_k_~) ___________ _ 
umidade re!ativa(%) 
urTi idcid8- -d-a-;n-:-p-~( 0 /~-- BS) 

tam-b{MF,;;·------ ·- --- --- 2-98,3 :2s,2 

UR(~)= 69,33 

RH= 0,13 

T~-1:'~(~:2:_______ -- ·329:0 ]"55,9 
p_1= o-.4694-i 
p_?:_::_____ -------- =o-:29s2l 

ANEXO 5 

0,541(m/s) 

·o_:~:tT(~-~~l 
308,0_("K) 

3~9.~ (_~) ve!ocidade do ar na sa ida da terre 

313,0 (K) velocidade do ar de resfriamento 

8_._~ __ 10:!~2 ___ ! t_ertlpera:t"u-ra-·do-·a·r-~e:::~~~{~!:~:0_~nto 
:ve!ocidade da sa ida ar de resfria. p/8rf}_~=0,0139, ----~~0,41(m/s) 

tr:.fiiiTi"ero de p~ssagens 
·------w·::-----:~-292~-or·------------292. o' 

297,0: 

2,084 i 

73' 

0,19471 

480 

309,6 

- ____ !80! 
302,01 

297,0' 

2,054 

70 

0,1628 

- -:~~~;~~~~: 
600! 

314,2[ 

600 

306,2 

299,_o_: 

1,996 

67! 

0, 1561_1 

1,oooo' 
0,1947 

0,1947 

--- ---0,0549 

306,0 299,5 ~~?._9i! 
360[ -- 360!-- 360: 

3ij21_ -----1 
----~-~3:3r 311,7, 

600! iioo' 600 

308,4 ----~-~§.9: 307,9_ 

30o,o' 299,0: 298,0; 

1,956 1,924 1,857 

64: 71; 71 i 

~. __ 1_534! 0,1_~1_§! 0,1364 i 

!R2=(Y-Yeq)i(~o:Yeq) 
Yo= 

'Y= 

----~eq= 

I---

___ <1_?_!_~ 8 
0,1947 

__ 0,162_~ 

0,0549 

~~= o: 1-705 i 
qO= o,oo22i-

q1"'-~ -0,0069! 

iR3;(Y-Yeq)l6'o:Yeq) 
____ j_y_~~- --------------T 

0,7239, 

-0,19471 

6iss1j_ 
0,0549[ 

1R4=(v,veq)/(:o·Y•q>_ ~---' 
I _X()= --_____ _J _____ _ 

o,7o46 
0,1947 

0,153~-

0,0549 q2= ~(f;22"42: 
q 3= -- --o;4-e-s4 -· 
9_~= ~o.2479: 
q5= 32,08 

_Y_~_(:e_ -- ·a:·os49j 

!Y= 
' 

_;_Yeq~--

: RS=(Y:Yeq)/(Yo-Yeq) 
Yo= 

Y= 

Yeq= 

152 

0,6:26:2" 
·c1:1947; 
-~ ·-!~ ~_§_: 
0,0549 

1Y= 
I ------------

lYeq= 

· RS~(Y:veq)/Ct'o·Yeq) 
--~YO= ---------------

Y= 
Yeq= 

0.513_30 

--- 0,1947 

0,1364 

0,0549 
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ANEXO 6 

ANEXO 6) - TABELA DOS V ALORES DETERMINADOS PELO PACOTE ESTA TISTICO SAS 

Parametro k e difusividade efetiva calculados com 3, 5, 10, 14 e 20 termos da serie. 

~k 

k 

~k/k 

~k 

k 

~klk 

D*rA1 

r 
~k 

k 

~k 

k 

~klk 

D*rA2 

3 termos 

4.631::-oi j s,4BE-07, 

2, 19E-06! 2,47E:06 

0,2115 0,3437 

2,931::-o:l 2,93E-o31 
...... T8861E-11 2,1179E-11j 

termos 
_T ___ 

.. 3.11E-Oi' 4,88E-o7' 

2,23E-06 2,71E-06 

0,1396 0,1798; 

2,931:::()31 2,93E-03, 

1 ,911§E.:11 1 2,3299E-11 

10 termosl 

2,24E-07 2,73E-071 

2,32E-06· 2,75E-06i 

0,0993! _j __ 0,0966 
---- ... 

2,93E::Q:3 2,93E-03' 

1 ,9917E-11 2,3608E-11 

+ 
14 termos 

-------------
.. 2.17E-07i 2,06E-07 

2,23E-06 2,75E-06 

0,0924 0,0789, 

.. 2,93E:03j 2,93E-03 

1,9144E-11[ 2,3608E:11 i 

20 termos 

1 ,9(;E-07 1 ,78E-07. 

2,23E-o6: 2,75E-06 

0,0874 0,0647 

2,93E-03 2,93E-03 

1,9144E-11 2,3608E-11 

1 ,23E-06; ..•. S,(J4E-07' 9,59E-07 7,63~:2:!~ 

5,46E-03! 1,62E:06. _3,70§:'06~-- 1,5BE-06. 

0,0002 0,4973 0,2591 0,4456, 

2,93E:o:3r 2,93E-03i 2,93E-63[ 2,9:3E,:-03[ 

4,6848E-08 1,3882E-11 3,1773E-11' 1,3538E-11 

---- ! 

8,91E-07i 4,45E-07 6,14E-07 4,18E-07 

5,6zE::o6T 1,86E-06 ....... 3.89E:06, 1,84E-06 
' 0,239Zc 

2.g3~~~;r 0, 1586[ 0,1578 

2,93E-03 .:1.93E-03, 2,93E-03 

4,8247E-11 1 ,5968E-11 ·:3.3395E:11I 1 ,5796E-11 

6,58E-07! 2,29E-07 3,85E-07 2,94E-07] 

5,65E-66T .... 1,891:::()6 3,93E-06 1,86E-06] 
------1--

6,15811 0,1165! 0,121:1. 0,0980! 

2,93E.=b-3 2,93E-03i 2,93E-03 2,93E-03 
---------------- -------

4,8505E-11 1 ,6225E-11 3,3739E-11 . 1 ,5968E-11 

3,26E.:o7[ 6,05E-07 
---------------------1 

2,74E-07 1,69E-07j 

5,65E-06• 1 ,89E-06] 3,93E-06 1,86E-06] 

0,16711 0,0894 0,0830 (),1473! 

2,93E.:a3' 2,93E-03, . 2,9:3E-03• 2,93E-03 

4,8505E-11 1 ,6225E-11 3,3739E-11 1 ,5968E-11 

5,74E-07; (26E.-671 2,89E-07 2,62E-071 

5,65E:06j 1 ,89E-06 3,93E-06 i.sifE::os 

0,1016' 0,0667 0,0735 0,1409] 

2,93E-03' 2,93E-03 2,93E-03 2,93E.-o3 

4,8505E-11 1 ,6225E-11 3,3739E-11 1 ,5968E-11 

153 

9,22E-07 

3,22E-06 

0,2863 

2,93E-03 

2,7643E-11 

5,64E-07 

3,42E-06 

0,1649 

2,93E-03 

2,936E-11 

3,41E-07 

3,45E-06 

0,0988 

2,93E-03 

2,9618E-11 

2,83E-07 

3,46E-06 

0,0818 

2,93E-03 

2,9704E-11 

2,45E-07 

3,45E-06 

0,0710 

2,93E-03 

2,9618E-11 
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ANEXO 6a) - Calculo da difusividade efetiva, utilizando o 

procedimento de regressao nao linear do pacote estatistico sas. 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 1 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.347569 

1 0.0000015241 0.056426 

2 0.0000021439 0.039769 

3 0. 0000021908 0.039701 

4 0. 0000021901 0.039701 

5 0. 0000021901 0.039701 

Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

ANEXO 6a 

---------------------------------- PLAN I LHA= 1 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.3664047291 3.3664047291 

Residual 6 0.0397012709 0.0066168785 

Uncorrected Total 7 3.4061060000 

(Corrected Total) 6 0.1910294286 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 2.1901038E-6 4.63231561E-7 1.05661614E-6 3.32359137E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA = 1 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 

154 



ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=2 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1E-9 0.118479 

1 0.0000020202 

2 0.0000024607 

3 0.0000024675 

4 0.0000024674 

0.034767 

0.032781 

0.032781 

0.032781 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLANILHA=2 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.5356702234 3.5356702234 

Residual 5 0.0327807766 0.0065561553 

Uncorrected Total 6 3.5684510000 

(Corrected Total) 5 0.0922028333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 2.4673728E-6 8.4819192E-7 2.87057636E-7 4.64768792E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=2 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 

155 
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CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=3 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1E-9 0.329748 

1 0.0000034299 

2 0.0000051892 

3 0.0000054493 

4 0.0000054572 

5 0.0000054573 

0.057895 

0.034838 

0.034507 

0.034507 

0.034507 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

ANEXO 6a 

---------------------------------- PLAN I LHA=3 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

DF Sum of Squares Mean Square 

1 2.7324924680 2.7324924680 

5 0.0345065320 0.0069013064 

Uncorrected Total 6 2.7669990000 

(Corrected Total) 5 0.1599948333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 5.4572984E-6 1.23265125E-6 2.28871339E-6 8.62588335E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=3 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 

156 
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CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILrlA==<I ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-~ewton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.079<127 

1 0.0000013777 

2 0.0000016165 

3 0.000001617<1 

<I 0.000001617<1 

0.033131 

0.032363 

0.032363 

0.032363 

~OTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

ANEXO 6a 

---------------------------------- P LA~ I LrlA==<I ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source OF Sum of Squares 

Regression 1 3.1506913833 

Residual <I 0.0323626167 

Uncorrected Total 5 3.18305<10000 

(Corrected Total) <I 0.0720268000 

Mean Square 

3.1506913833 

0. 00809065<12 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 1.617<1087E-6 8.0<127306<\E-7 -6.1558109E-7 3.8503985E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- P LA~ I LrlA==<I ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Carr K 

K 1 

!57 



• 

ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=5 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.199635 

1 0.0000026845 

2 0.0000036340 

3 0.0000037010 

4 0.0000037011 

0.038966 

0.030968 

0.030938 

0.030938 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLANILHA=5 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

DF Sum of Squares Mean Square 

1 3.1487153854 3.1487153854 

5 0.0309376146 0.0061875229 

Uncorrected Total 6 3.1796530000 

(Corrected Total) 5 0.1223048333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 3.701 0807E-6 9.58818456E-7 1.23639515E-6 6.16576632E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA = 5 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 

!58 
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ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=6 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.103696 

1 0.0000014097 

2 0.0000015820 

3 0.0000015778 

4 0.0000015780 

0.048334 

0.047845 

0.047845 

0.047845 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=6 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 4.3966098096 4.3966098096 

Residual 6 0.0478451904 0.0079741984 

Uncorrected Total 7 4.4444550000 

(Corrected Total) 6 0.0931177143 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 1.5779524E-6 7.02706356E-7 -1.4150936E-7 3.29741415E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA =6 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 7 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1E-9 0.164367 

1 0.0000024830 0.036510 

2 0.0000031958 0.031884 

3 0.0000032251 0.031878 

4 0.0000032248 0.031878 

5 0. 0000032248 0.031878 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 7 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.2945291041 3.2945291041 

Residual 5 0.0318778959 0.0063755792 

Uncorrected Total 6 3.3264070000 

(Corrected Total) 5 0.1 099988333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 3.2247605E-6 9.21975665E-7 8.54781002E-7 5.59474009E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 7 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Carr K 

K 1 
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ANEXO 6a 

ANEXO 6a)- Calculo da difusividade efetiva, utilizando o procedimento 

de regressao nao linear do pacote estatistico SAS. 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 1 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 0.0000000100 0.497282 

1 0.0000011566 0.075235 

2 0.0000020374 0.020568 

3 0.0000022242 0.019282 

4 0.0000022280 0.019281 

5 0. 0000022279 0.019281 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I L HA= 1 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.3868245536 3.3868245536 

Residual 6 0.0192814464 0.0032135744 

Uncorrected Total 7 3.4061060000 

(Corrected Total) 6 0.1910294286 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 2.2279444E-6 3.11298917E-71.46622283E-6 2.98966595E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I L HA= 1 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=2 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 0.0000000100 0.189379 

1 0.0000017440 

2 0.0000026162 

3 0.0000027139 

4 0.0000027143 

5 0.0000027143 

0.026177 

0.013274 

0.013165 

0.013165 

0.013165 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=2 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

DF Sum of Squares Mean Square 

1 3.5552858158 3.5552858158 

5 0.0131651842 0.0026330368 

Uncorrected Total 6 3.5684510000 

(Corrected Total) 5 0.0922028333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 2.7143082E-6 4.87977951 E-7 1.45993916E-6 3.96867731 E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=2 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 

163 
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ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

--------------------------------- PLAN I LHA=3 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 0.0000000100 0.475607 

1 0. 0000025566 0.088190 

2 0. 0000048981 0.021595 

3 0. 0000055849 0.018876 

4 0. 0000056267 0.018867 

5 0.0000056274 0.018867 

6 0.0000056274 0.018867 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=3 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 

Residual 

1 2.7481315410 2.7481315410 

5 0.0188674590 0.0037734918 

Uncorrected Total 6 2.7669990000 

(Corrected Total) 5 0.1599948333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 5.6273674E-6 8.91130729E-7 3.33667618E-6 7.91805871 E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=3---------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=4 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 0.0000000100 0.121245 

1 0.0000012638 

2 0.0000018103 

3 0.0000018583 

4 0.0000018583 

0.019281 

0.012588 

0.012551 

0.012551 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA =4 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 

Residual 

1 3.1705029086 3.1705029086 

4 0.0125510914 0.0031377729 

Uncorrected Total 5 3.1830540000 

(Corrected Total) 4 0.0720268000 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 1.8582926E-6 4.45375522E-7 6.21748681 E-7 3.09483659E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=4 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 

165 
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ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA =5 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 0.0000000100 0.305293 

1 0.0000021168 

2 0.0000035961 

3 0.0000038872 

4 0.0000038959 

5 0.0000038960 

0.046632 

0.014780 

0.014080 

0.014080 

0.014080 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 5 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

DF Sum of Squares Mean Square 

1 3.1655731432 3.1655731432 

5 0.0140798568 0.0028159714 

Uncorrected Total 6 3.1796530000 

(Corrected Total) 5 0.1223048333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 3.8960031E-6 6.14454909E-7 2.31651938E-6 5.47548685E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA =5 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILf1A:oEJ ----------------------------------
~on-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-~ewton 

Iter K Sum of Squares 

0 0.0000000100 0.1El2832 

1 0.0000013529 0.028893 

2 0.0000018258 

3 0.0000018453 

4 0.0000018448 

5 0.0000018448 

0.022728 

0.022720 

0.022720 

0.022720 

~OTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- P LA~ I Lf1A:oEJ ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 4.4217351830 4.4217351830 

Residual El 0.0227198170 0.00378ElEl3El2 

Uncorrected Total 7 4.4444550000 

(Corrected Total) El 0.0931177143 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 1.84481El9E-El4.18552202E-7 8.20El55814E-7 2.8El897798E-El 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- P LA~ I Lf1A:oEJ ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILfiA=7 ----------------------------------
~on-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-~ewton 

Iter K Sum of Squares 

0 0.0000000100 0.256606 

1 0.0000020216 

2 0.0000032363 

3 0.0000034237 

4 0.0000034267 

5 0.0000034267 

0.036235 

0.014102 

0.013778 

0.013778 

0.013778 

~OTE: Convergence criterion met 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILfiA=7 ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.3126293614 3.3126293614 

Residual 5 0.0137776386 0.0027555277 

Uncorrected Total 6 3.3264070000 

(Corrected Total) 5 0.1099988333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 3.426741 E-6 5.64964965E-7 1 .97447342E-6 4.87900867E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS 

---------------------------------- P LA~ I LfiA= 7 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 

168 
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ANEXO 6a 

ANEXO Sa) - Calculo da difusividade efetiva, utilizando o procedimento 

de regressao nao linear do pacote estatistico SAS. 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 1 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1E-9 0.678478 

1 0. 0000006717 0.167889 

2 0.0000017149 0.020834 

3 0.0000021914 0.010202 

4 0.0000022324 0.010144 

5 0.0000022324 0.010144 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

--------------------------------- PLAN I LHA= 1 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics 

Dependent Variable R 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.3959616918 3.3959616918 

Residual 6 0.0101443082 0.0016907180 

Uncorrected Total 7 3.4061060000 

(Corrected Total) 6 0.1910294286 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 2.2324112E-6 2.24327684E-71.68350071E-6 2.78132165E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 1 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 

169 



' 

• 
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CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=2 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1E-9 0.288198 

1 0. 000001 0898 0.056146 

2 0. 0000023351 0.006519 

3 0.0000027308 0.004318 

4 0. 0000027 506 0.004313 

5 0. 0000027 507 0.004313 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=2 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

DF Sum of Squares Mean Square 

1 3.5641377715 3.5641377715 

5 0.0043132285 0.0008626457 

Uncorrected Total 6 3.5684510000 

(Corrected Total) 5 0.0922028333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 2.7506599E-6 2.72922316E-7 2.04910093E-6 3.45221889E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERM OS 

---------------------------------- PLAN I LHA=2 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILfiA==:3 ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-~ewton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.6:39642 

1 0.0000014781 0.181610 

2 0. 00000407 52 0.024906 

:3 0.0000054754 0.010496 

4 0.0000056491 0.010:344 

5 0.000005652:3 0.010:344 

6 0. 000005652:3 0.010:344 

~OTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

ANEXO 6a 

---------------------------------- P LA~ I LfiA =:3 ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

OF Sum of Squares Mean Square 

1 2.7566548166 2.7566548166 

5 0.010:34418:34 0.0020688:367 

Uncorrected Total 6 2.7669990000 

(Corrected Total) 5 0.1599948:3:3:3 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 5.652:3:382E-6 6.581 :37124E-7 :3.9605674:3E-6 7.:3441 0906E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ I LfiA= :3 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Carr K 

K 1 
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ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILfiA==£1 ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-~ewton 

Iter K Sum of Squares 

0 1E-9 0.189141 

1 0.0000008106 

2 0.0000016498 

3 0.0000018852 

4 0.0000018948 

5 0.0000018948 

0.034412 

0.004642 

0.003541 

0.003540 

0.003540 

~OTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- P LA~ I LfiA==4 ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.1795143339 3.1795143339 

Residual 4 0.0035396661 0.0008849165 

Uncorrected Total 5 3.1830540000 

(Corrected Total) 4 0.0720268000 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 1.8948049E-6 2.28668739E-7 1.25992724E-6 2.52968246E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERM OS 

---------------------------------- PLA~ I LfiA==4 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Carr K 

K 1 
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CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 5 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.434398 

1 0. 0000012635 0.103997 

2 0.0000030903 0.011831 

3 0. 0000038657 0.005669 

4 0.0000039297 0.005637 

5 0.0000039302 0.005637 

6 0. 0000039302 0.005637 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

ANEXO 6a 

---------------------------------- PLAN I LHA = 5 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

OF Sum of Squares Mean Square 

1 3.1740160836 3.1740160836 

5 0.0056369164 0.0011273833 

Uncorrected Total 6 3. 1796530000 

(Corrected Total) 5 0.1223048333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 3.9301757E-6 3.85416379E-7 2.93944573E-6 4.92090569E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=5 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 

173 



ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA =6 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.257939 

1 0.0000008854 0.046360 

2 0. 0000016800 0. 013246 

3 0.0000018616 

4 0.0000018659 

5 0.0000018659 

0.012366 

0.012365 

0.012365 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERM OS 

---------------------------------- PLAN I LHA=6 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

OF Sum of Squares Mean Square 

1 4.4320897538 4.4320897538 

6 0.0123652462 0.0020608744 

Uncorrected Total 7 4.4444550000 

(Corrected Total) 6 0.0931177143 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 1.8659032E-6 2.94118839E-7 1.14621978E-6 2.58558657E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=6 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Carr K 

K 1 
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ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILrlA~7 ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-~ewton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.373944 

1 0.0000012276 0.081158 

2 0.0000028223 0.009159 

3 0' 0000034172 

4 0.0000034561 

5 0.0000034562 

6 0.0000034562 

0.005147 

0.005134 

0.005134 

0.005134 

~OTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- P LA~ I LrlA= 7 ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 

Residual 

1 3.3212731808 3.3212731808 

5 0.0051338192 0.0010267638 

Uncorrected Total 6 3.3264070000 

(Corrected Total) 5 0.1099988333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 3.4562116E-6 3.40499055E-7 2.58094365E-6 4.33147965E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS 

---------------------------------- P LA~ I LrlA= 7 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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ANEXO 6a 

ANEXO 6a)- Calculo da difusividade efetiva, utilizando o procedimento 

de regressao nao linear do pacote estatistico SAS. 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 1 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.738366 

1 0 '0000005026 0.227582 

2 0' 0000015401 0.028952 

3 0' 0000021546 0.008760 

4 0' 0000022319 0.008551 

5 0.0000022324 0.008551 

6 0.0000022324 0.008551 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 1 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.3975549252 3.3975549252 

Residual 6 0.0085510748 0.0014251791 

Uncorrected Total 7 3.4061060000 

(Corrected Total) 6 0.1910294286 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 2.2324054E-6 2.05922029E-7 1 .72853198E-6 2.73627882E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 1 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=2 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1E-9 0.324101 

1 0.0000008277 0.081546 

2 

3 

4 

5 

6 

0. 0000021338 

0.0000027053 

0.0000027511 

0.0000027512 

0.0000027512 

0.007861 

0.002749 

0.002725 

0.002725 

0.002725 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=2 ----------------------------------

ANEXO 6a 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

OF Sum of Squares Mean Square 

1 3.5657264248 3.5657264248 

5 0.0027245752 0.0005449150 

Uncorrected Total 6 3.5684510000 

(Corrected Total) 5 0.0922028333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 2.7512397E-6 2.16788501E-7 2.19397522E-6 3.30850423E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

--------------------------------- PLAN I LHA=2 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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, CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILriA:o3 ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-~ewton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.694944 

1 0.0000011021 0.238357 

2 0. 0000036381 0.034187 

3 0. 0000053586 0.009178 

4 0. 0000056449 0.008754 

5 0.0000056523 0.008754 

6 0. 0000056524 0.008754 

~OTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILriA:o3 ----------------------------------

ANEXO 6a 

~on-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

DF Sum of Squares Mean Square 

1 2.7582454133 2.7582454133 

5 0.0087535867 0.0017507173 

Uncorrected Total 6 2.7669990000 

(Corrected Total) 5 0.1599948333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 5.6523849E-6 6.05422374E-7 4.09611969E-6 7.20865009E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- P LA~ I LriA:o3 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=4 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1E-9 0.214639 

1 0. 0000006196 0.050451 

2 0.0000015160 0.004727 

3 0.0000018708 0.001958 

4 0.0000018952 0.001948 

5 0.0000018953 0.001948 

6 0. 0000018953 0.001948 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=4 ----------------------------------

ANEXO 6a 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.1811062953 3.1811062953 

Residual 4 0.0019477047 0.0004869262 

Uncorrected Total 5 3.1830540000 

(Corrected Total) 4 0.0720268000 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 1.8952993E-6 1.69437346E-7 1.42487221 E-6 2.36572646E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=4 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILrJA:o5 ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-~ewton 

Iter K Sum of Squares 

0 1E-9 0.479300 

1 0. 0000009494 0.143115 

2 0.0000027889 0.016209 

3 0. 0000038084 0.004163 

4 0. 0000039290 0.004048 

5 0.0000039305 0.004048 

6 0.0000039305 0.004048 

~OTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ I LrJA:o 5 ----------------------------------

ANEXO 6a 

~on-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.1756049093 3.1756049093 

Residual 5 0.0040480907 0.0008096181 

Uncorrected Total 6 3.1796530000 

(Corrected Total) 5 0.1223048333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 3.9304654E-6 3.26585935E-7 3.09096174E-6 4.76996915E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- P LA~ I LrJA:o5 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILriA==El ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-~ewton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.293745 

1 0.00000013793 0.0137101 

2 0.0000015513 0.013391 

3 0. 0000018504 0.010758 

4 0. 00000181357 0.010752 

5 0. 000001813513 0.010752 

~OTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILriA==El ----------------------------------

ANEXO 6a 

~on-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

OF Sum of Squares Mean Square 

1 4.43370250713 4.43370250713 

El 0.0107524924 0.0017920821 

Uncorrected Total 7 4.4444550000 

(Corrected Total) El 0.0931177143 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 1.8El5El253E-El 2.73845E>El3E-7 1.195548El3E-El 2.53570199E-El 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- P LA~ I LriA ==El ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 7 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.415365 

1 0' 0000009261 0.114476 

2 0.0000025610 0.012048 

3 0.0000033757 0.003603 

4 0' 0000034559 0.003544 

5 0' 0000034565 0.003544 

6 0' 0000034565 0.003544 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 7 ----------------------------------

ANEXO 6a 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.3228625523 3.3228625523 

Residual 5 0.0035444477 0.0007088895 

Uncorrected Total 6 3.3264070000 

(Corrected Total) 5 0.1099988333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 3.45647 41 E-6 2.82878336E-7 2.72932277E-6 4. 18362552E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 7 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Carr K 

K 1 
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ANEXO 6a 

ANEXO 6a) - Calculo da difusividade efetiva, utilizando o procedimento 

de regressao nao linear do pacote estatistico SAS. 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA = 1 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1E-9 0.786170 

1 0.0000003657 0.294809 

2 0.0000013577 0.042683 

3 0.0000021017 0.008274 

4 0.0000022304 0.007674 

5 0.0000022324 0.007674 

6 0.0000022324 0.007674 

NOTE: Convergence criterion met 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 1 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.3984323802 3.3984323802 

Residual 6 0.0076736198 0.0012789366 

Uncorrected Total 7 3.4061060000 

(Corrected Total) 6 0.1910294286 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 2.2324048E-61.95070416E-7 1.75508436E-6 2.70972527E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 1 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Carr K 

K 1 
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CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLA~IL~A==2 ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-~ewton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.353599 

1 0.0000006071 0.112545 

2 0. 0000019082 0.012037 

3 0.0000026616 0.001942 

4 0. 0000027 505 0.001847 

5 0.0000027513 0.001847 

6 0. 0000027 513 0.001847 

~OTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- P LA~ I L~A==2 ----------------------------------

ANEXO 6a 

~on-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

DF Sum of Squares 

1 3.5666038231 

Mean Square 

3. 5666038231 

5 0.0018471769 0.0003694354 

Uncorrected Total 6 3.5684510000 

(Corrected Total) 5 0.0922028333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 2.7512514E-6 1.78498078E-7 2.29241412E-6 3.21008865E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

------------------------------- P LA~ I L~A ==2 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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ANEXO 6a 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I L HA =3 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1E-9 0.739275 

1 0. 0000007983 0.301265 

2 0. 0000031882 0.048935 

3 0. 0000051996 0.008904 

4 0. 0000056363 0.007877 

5 0. 0000056522 0.007876 

6 0.0000056524 0.007876 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 3 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

7 0.0000056524 0.007876 

NOTE: Convergence criterion met. 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 2.7591228495 2.7591228495 

Residual 5 0.0078761505 0.0015752301 

Uncorrected Total 6 2.7669990000 

(Corrected Total) 5 0.1599948333 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 3 ----------------------------------

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 5.6523854E-6 5.7427839E-7 4.1761772E-6 7.12859361E-6 

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILrlA==<I ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-~ewton 

Iter K Sum of Squares 

0 1E-9 0.235810 

1 0.000000<1567 0.070832 

2 0.000001362<1 

3 0.0000018<1<17 

<I 0.00000189<19 

5 0.0000018953 

6 0.0000018953 

0.006890 

0.00111<1 

0.001070 

0.001070 

0.001070 

~OTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- P LA~ I LrlA ==<I ----------------------------------

ANEXO 6a 

~on-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.1819837527 3.1819837527 

Residual <I 0.001 0702<173 0.0002675618 

Uncorrected Total 5 3.18305<10000 

(Corrected Total) <I 0.0720268000 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 1.8953086E-6 1.2559<1723E-7 1.5<16606<18E-6 2.2<1<101 075E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- P LA~ I LrlA==<I ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 

186 



, 

• 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=5 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.515676 

1 0.0000006914 

2 0.0000024670 

3 0.0000037224 

4 0.0000039265 

5 0.0000039305 

6 0.0000039305 

0.188139 

0.024587 

0.003510 

0.003171 

0.003171 

0.003171 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

ANEXO 6a 

---------------------------------- PLAN I LHA=5 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

DF Sum of Squares Mean Square 

1 3.1764823378 3.1764823378 

5 0.0031706622 0.0006341324 

Uncorrected Total 6 3.1796530000 

(Corrected Total) 5 0.1223048333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 3.9304672E-6 2.89032766E-7 3.18749557E-6 4.67343879E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA= 5 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Carr K 

K 1 
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CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=6 ----------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.323489 

1 0.0000005018 

2 0.0000014014 

3 0.0000018295 

4 0.0000018656 

5 0.0000018656 

0.094220 

0.015961 

0.009906 

0.009874 

0.009874 

NOTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLAN I LHA=6 ----------------------------------

ANEXO 6a 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source 

Regression 

Residual 

OF Sum of Squares Mean Square 

1 4.4345805413 4.4345805413 

6 0.0098744587 0.0016457431 

Uncorrected Total 7 4.4444550000 

(Corrected Total) 6 0.0931177143 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 1.8656021 E-6 2.62406369E-7 1.22351635E-6 2.50768778E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLANILHA=6 ----------------------------------

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 

188 



• 

' 

J 

• 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILf1A"i' ----------------------------------

~on-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-~ewton 

Iter K Sum of Squares 

0 1 E-9 0.449084 

1 0. 0000006i'62 0.153i'93 

2 0.0000022i'63 0.018446 

3 0. 00000331 00 0.002863 

4 0. 0000034546 0.00266i' 

5 0. 0000034565 0.00266i' 

6 0. 0000034565 0.00266i' 

~OTE: Convergence criterion met. 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILf1A"i' ----------------------------------

ANEXO 6a 

~on-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 1 3.323i'399803 3.323i'399803 

Residual 5 0.00266i'019i' 0.0005334039 

Uncorrected Total 6 3.32640i'OOOO 

(Corrected Total) 5 0.1099988333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

K 3.4564i'62E-6 2.453i'9216E-i' 2.825i'1i'99E-6 4.08i'23442E-6 

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS 

---------------------------------- PLA~ILf1A"i' ----------------------------------
Asymptotic Correlation Matrix 

Corr K 

K 1 
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ANEXO 6b)- Programa de entrada de dados no SAS. 

Programa para 3 termos 

OPTIONS LS=BO; 

PROC NLIN; 

by Planilha; 

PARMS K=0.01; 

MODEL r = (6*(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; 

ANEXO 6b 

DER. K=( -6*( 1 +exp(5*k*3. 1416**2*!)+ exp(B*k*3.1416**2*t))*t)/exp(9*k*3.1416**2*t); 

DER. K. K=(6*(9+4*exp(5*k*3. 1416**2*!)+ 

exp(B*k*3.1416**2*t))*3.1416**2*t**2)/exp(9*k*3.1416**2*t); 

TITLE ' CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS'; 

RUN; 

Programa para 5 termos 

OPTIONS LS=BO; 

PROC NLIN; 

by Planilha; 

PARMS K=0.01; 

Model r = (6*( 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(9*k*3.1416**2*T)+ 

exp( 16*k*3.1416**2*T)+ 

exp(21 *k*3.1416**2*T)+ 

exp(24 *k*3.1416**2*T))*T)/exp(25*k*3. 1416**2*T); 

DER. K. K = (6*(25+16*exp(9*k*3.1416**2*T)+ 

9*exp( 16*k*3. 1416**2*T)+ 

4*exp(21 *k*3.1416**2*T)+ 
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exp(24*k*3. 1416**2*T))*3. 1416**2*T**2)/exp(25*k*3. 1416**2*T); 

TITLE'CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS'; 

RUN; 

Programa para 10 termos 

OPTIONS LS=80; 

PROC NUN; 

by Planilha; 

PARMS K=0.000000001; 

MODEL r= (6*(1/(100*exp(100*k*3.1416**2*!)) + 1/(81*exp(81*k*3.1416**2*!)) + 

1/(64*exp(64*k*3.1416**2*!)) + 1/(49*exp(49*k*3.1416**2*!)) + 

1/(36*exp(36*k*3. 1416**2*!)) + 1/(25*exp(25*k*3. 1416**2*!)) + 

1/(16*exp(16*k*3.1416**2*t)) + 1/(9*exp(9*k*3.1416**2*!)) + 

1/(4*exp(4*k*3.1416**2*t)) + exp(-(k*3.1416**2*t))))/3.1416**2; 

ANEXO 6b 

DER.K = (-6*(1 + exp(19*k*3.1416**2*!) + exp(36*k*3.1416**2*!) + exp(51*k*3.1416**2*t) + 
exp(64*k*3.1416**2*t) + exp(75*k*3.1416**2*!) + exp(84*k*3.1416**2*!) + 
exp(91 *k*3.1416**2*!) + exp(96*k*3. 1416**2*!) + exp(99*k*3.1416**2*t) )*!)/ 

exp(100*k*3.1416**2*t); 

DER.K.K = (6*(100 + 81*exp(19*k*3.1416**2*!) + 64*exp(36*k*3.1416**2*!) 

+49*exp(51 *k*3.1416**2*!) + 36*exp(64*k*3.1416**2*!) + 25*exp(75*k*3.1416**2*t) + 
16*exp(84*k*3.1416**2*!) + 9*exp(91*k*3.1416**2*!) + 4*exp(96*k*3.1416**2*t) + 

exp(99*k*3.1416**2*1))*3.1416**2*!**2)/exp(1 OO*k*3.1416**2*t); 

TITLE' CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS'; 

RUN; 

Programa para 20 termos 

OPTIONS LS=80; 

PROC NUN; 

by Teste; 

PARMS K=0.01; 
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ANEXO 6b 

MODEL r = (6'(1/(400'exp(400'k'3.1416''2'T)) + 1/(361'exp(361'k'3.1416**2'T)) + 

1/(324 *exp(324*k*3.1416**2*T)) + 1/(289*exp(289*k*3.1416**2*T)) + 

1/(256*exp(256*k*3. 1416**2*T)) + 1/(225*exp(225*k*3.1416**2*T)) + 

1/(196*exp(196*k*3.1416**2*T)) + 1/(169*exp(169*k*3.1416**2*T)) + 

1/(144*exp(144*k*3.1416**2*T)) + 1/(121 *exp(121*k*3.1416**2*T)) + 

1/(100*exp(100*k*3.1416**2*T)) + 1/(81*exp(81*k*3.1416**2*T)) + 

1/(64*exp(64*k*3.1416**2*T)) + 1/(49*exp(49*k*3.1416**2*T)) + 

1/(36*exp(36*k*3. 1416**2*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*k*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*k*3.1416**2*T) + 

exp(300*k*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*k*3. 1416**2*T) )*T)/exp(400*k*3.1416**2'T); 

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(204*k*3.1416**2'T) + 169*exp(231 *k*3.1416*'2*T) + 144*exp(256*k*3.1416**2*T) 
+ 

121 *exp(279*k*3.1416**2*T) + 1 OO*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(351 *k*3.1416**2*T) + 36*exp(364*k*3.1416**2*T) + 

25*exp(375*k*3.1416**2*T) + 16*exp(384*k*3.1416**2*T) + 9*exp(391 *k*3.1416**2*T) + 

4*exp(396*k*3.1416**2*T) + exp(399*k*3.1416**2*T) )*3. 1416**2*T**2)/exp(400*k*3.1416**2*T); 

TITLE' CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS'; RUN; 
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ANEXO 7 

ANEXO 7) Determina~i!o do conteudo adimensional de umidade pelo modelo de PAGE (1949). 

Tempo R exp Real [ (Rexp:Reale)i[ erro% k e 

0 
1800 

6366', 

7500 

8700: 

i614oi 

11ieo 

Oi 

1200 

2340, 

33f36T 

4380 

5340', 

0 

1200! 

2400 

3540 

4680 

5820 

0 

1620. 
-3240! 

4860 

6420 

0 

1200 

2220 

3480 

4680, 

564o' 

0', 

1440 

2520 

3300 

4080 

4860[ 

5520 

0' 

1260 

2460! 

3420 

438oi 

5340' 

11 
0,8167 

0,6667 
0,65561 

0,6001 

0,5056 

0,5001 

1 

0,8078:, 

0,7643' 

0,7209: 

0,6527: 

0,6217
1 

1' 
0,6751' 

0,6626 

0,5564; 

0,5376 

0,5251 

0,8242 

0,7622': 

o,7o53 
0,6536 

1! 

0,741 

0,7285 

0,6544 

0,5865 

0,5742 

Q,8590[ 

0,8373 

0,7940 

0,7181• 

0,6747
1 

0,6367 

0,7716 

0,7217 

0,7002 

0,6217! 

0,5789! 

exp(:kt(e)) Reale 

1,0000, 

0,8614[ 

0,~577! 

0,6191 

0,5819• 
' 0,5414[ 

0,5002' 

1,0000, 

0,8269! 

0,7527_ 
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1 ,0000': 
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0,7704! 
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0,6415 

1,0000 

0,7967 

0,7155; 

0,6670' 

0,6267, 

0,5921 
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0,0515 

0,0127 

0,0580[ 

0,0311 

0,0653 

0,0004 

0,0229 

0,0150 

0,0265 

0,0117: 
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1 
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0,0368 
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1 ,5iJ241 
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1 '1724 

0,9476 

2,421 f 
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---------- -I 
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3,3871 
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0,7445[ 

2,2093 

----------- ----------L---
o.ooo3! 

0,0003 

0,0003 

O,OQQ3 
0,0003 

0,0003 
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ANEXO 7 

r ANEXO 7) Determina~ao do contetido adimensional de umidade pelo modelo de PAGE modificado. 

Tempo R exp Reale (Rexp-Rcalc)/ erro% A k c 

• A exp(-ktAc) Reale 

0 1 1,0000 0,0000 0,9803 o.ooozi 0,8727 

1800 0,8167 0,8595 0,0494 4,9429! 0,9803 0,0002[ 0,8727 

_ O,Ei6il() I 
",_- - 1------- ---------I 

6360! 0,6667 0,0091 0,91Q3i 0,9803 0,0002! 0,8727 

7500 0,6556[ 0,6208' 0,0551 I 5,5086 0,9803! 6,6oo2 0,8727 
----------1 

8700 0,6001; 0,5828 0,0295! 2,9511' 0,98()3[ O,Q002, 0,8727 

16146] 0,5056 0,5410. 0,0648 6,4759 0,9803 0,0002 0,8727 

11760 0,5001 0,4984[ 0,0032 0,3191 0,9803 0,0002 0,8727 

• - -------------

0! 1 1,0000 0,0000 0,9966 __ 0,0025: 0,6091 _________ J __ 

0,0228 6;9966 1200 0,8078 0,8268 2,2778 0,0025! 0,6091 

2340 0,7643 0,7528 0,0148 1,4836 0,99661. 0,0025' 0,6091 

33601 0,72091 0,7025 0,0263 2,6306 o,9966T 0,0025 0,6091 

4380' 0,6527 0,6608 0,0117 1 '1738 0,9966 0,0025 0,6091 

5340 0,6217 0,6268 0,0093 0,9278 0,9966 0,0025. 0,6091 

• ol 1! 1 ,00001, o,oooo! 0,9993 0,02731. 0,3669 
----------

0,6917 0,9993! o,o273T 1200 0,6751 0,0242 2,4199 0,3669 
------------~-

0,027:3'-2400, 0,6626 0,6219 0,0646, 6,4557: 0,9993 0,3669 
' 

3,8487] 35401 0,5564! 0,5783, 0,0385[ 0,9993 0,0273 0,3669 

4680 0,5376 0,5451 0,0149 1,4910 0,9993 0,0273 0,3669 

5820·, 0,5251 0,5183 0,0129 1 ,2919 0,9993' 0,0273 0,3669 

0 1,0000 0,0000 0,9901 o.ao23 r 0,5939 

1620 0,8242 0,8235 0,0007 0,0662 0,9901 0,0023' 0,5939 

3240! 0,7622 0,7497 0,0165 1,6453 0,9901' 0,0023 0,5939 

4860 0,70531, 0,6950 0,0144 1 ,4423 0,9901. 0,0023 0,5939 

6420 0,6536 0,6521' 0,0013 0,1337 o,99oiL 0,0023 0,5939 

o' 0,0000: 
i 

1,0000 0,9973 0,0086 0,4816 

1200 0,7408[ 0,7669 0,0338! 3,38181 0,9973 0,001)6] 0,4816 

2220 0,7285' 0,7005 0,0392 3,92W- 0,9973 0,0086; 0,4816 

3480i 0,6544 0,6432 0,0168 1,6794 0,9973 0,0086 0,4816 

4680 0,5865 0,6014 0,0255 2,5535 0,99731 0,0086 0,4816 

5640 0,5742 0,5734 0,0010 0,1007 0,9973[ 0,0086 0,4816 

1 1,0000 0,0000 0,9896 0,0000 1,0829 

1440 0,8590 0,8941 0,0392 3,92261 0,9896 0,0000 1,0829 

252()[ 0,83731 0,8216 0,0188 1,8752 0,9896 0,0000 1,0829 

3300 0,'7946 0,7714 0,0293! 2,9343 0,9896! 0,0000 1,0829 

4080 0, 7181 0,7233: 0,0073' 0,7324 0,9896[ 0,0000 1,0829 

48601 0,6747 0,6775 0,0052 0,51991 0,9896 0,0000 1,0829 

0,636i iJ,64o6' ' 5520' 0,0056 0,5647 0,9896 0,0000 1,0829 

0 1 1,0000 0,0000 0,9954 0,0034 0,5866 

1260 0,7716: 0,7966 0,0322 3,2156' 0,9954 0,0034 0,5866 

2460 0,7217 0,7157 0,0074 0,7389 0,9954 0,0034 0,5866 

3420' 0,7002· 0,6671 0,0493 4,9326 0,9954 0,0034 0,5866 

4380 0,6217 0,6267 0,0074 0,7445 0,9954 0,0034 0,5866 

53401 0,5789 0,5919 0,0218 2,1816[ 0,9954 0,0034 0,5866 
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ANEXO 7a 

ANEXO 7a) - Programa de entrada de dados 

options ps=600; 
data a; 
input planilha t r @@; 

r=-r; 

if t=O then t=0.00000000001; 
cards; 
1 0 0 
1 1800 0.202 
1 6360 0.405 
1 7500 0.422 
1 8700 0.511 
1 10140 0.682 
1 11760 0.693 
2 0 0 
2 1200 0.214 
2 2340 0269 
2 3360 0.327 
2 4380 0.427 
2 5340 0.475 
3 0 0 
3 1200 0.393 
3 2400 0.412 
3 3540 0.586 
3 4680 0.621 
3 5820 0644 
4 0 0 
4 1620 0 193 
4 3240 0272 
4 4860 0.349 
4 6420 0.425 
5 0 0 
5 1200 0.300 
5 2220 0.317 
5 3480 0.424 
5 4680 0.534 
5 5640 0.555 
6 0 0 
6 14400.152 
6 2520 0.178 
6 3300 0 231 
6 4080 0.331 
6 4860 0.394 
6 5520 0.451 
7 0 0 
7 1260 0.259 
7 2460 0.326 
7 3420 0.356 
7 4380 0.475 
7 5340 0.547 
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.. 
proc print; 

title 'Analise para Planilhas de 1 a 7'; 

run; 
proc sort; by planilha; 

proc nlin; by planilha; 

parms a=1 s=1 c=1; 

tc=t**c; 
model r=a-s*tc; 

der.a=1; 

der.s=-tc; 

der.c=-s*tc*log(t); 

output out=saida p=rhat r=rresid; 

run; 
proc plot data=saida; by planilha; 

plot r*t='A' rhat*t='P' /overlay vpos=25; 

plot rresid*t I vref=O vpos=25; 

run; 

quit; 
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ANEXO 7a 

• ANEXO 7a) - Programa de entrada de dados no SAS 

Analise para Planilhas de 1 a 7 

OBS PLANILHA T R 

1 1 0.00 0.000 

2 1 1800.00 -0.202 

3 1 6360.00 -0.405 

4 1 7500.00 -0.422 

5 1 8700.00 -0.511 

6 1 10140.00 -0.682 

7 1 11760.00 -0.693 

8 2 0.00 0.000 

9 2 1200.00 -0.214 

10 2 2340.00 -0.269 

11 2 3360.00 -0.327 

12 2 4380.00 -0.427 

13 2 5340.00 -0.475 

14 3 0.00 0.000 

15 3 1200.00 -0.393 

16 3 2400.00 -0.412 

17 3 3540.00 -0.586 

18 3 4680.00 -0.621 

19 3 5820.00 -0.644 

20 4 0.00 0.000 

21 4 1620.00 -0.193 

22 4 3240.00 -0.272 

23 4 4860.00 -0.349 

24 4 6420.00 -0.425 

25 5 0.00 0.000 

26 5 1200.00 -0.300 

27 5 2220.00 -0.317 

28 5 3480.00 -0.424 

29 5 4680.00 -0.534 

30 5 5640.00 -0.555 

31 6 0.00 0.000 

32 6 1440.00 -0.152 

33 6 2520.00 -0.178 

34 6 3300.00 -0.231 

35 6 4080.00 -0.331 

36 6 4860.00 -0.394 

37 6 5520.00 -0.451 

38 7 0.00 0.000 

39 7 1260.00 -0.259 

40 7 2460.00 -0.326 

41 7 3420.00 -0.356 

42 7 4380.00 -0.475 

43 7 5340.00 -0.547 
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------------------------------- PLAN I L HA= 1 --------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter A k n Sum of Squares 

0 1.000000 1.000000 1.000000 416603064 
1 -0024939 0.000112 0.999994 1.192173 

2 -0.024939 0.000112 0.948007 0.060963 
3 -0.022821 0.000145 0.898770 0.012347 

4 -0.020916 0.000176 0.878275 0.012065 
5 -0.020153 0.000187 0.873919 0.011501 

6 -0.019993 0.000189 0.872966 0.011498 
7 -0.019958 0.000190 0.872739 0.011498 
8 -0.019949 0.000190 0.872684 0.011498 

9 -0.019947 0.000190 0.872671 0.011498 
NOTE: Convergence criterion met. 

ANEXO 7a 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable R 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 3 1.5779092965 0.5259697655 

Residual 4 0.0114977035 0.0028744259 

Uncorrected Total 7 1.5894070000 

(Corrected Total) 6 0.3755177143 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 
Lower Upper 

A -.0199473027 0.05134719222 -.16250803420 0.1226134289 
k 0.0001897579 0.00036892768 -.00083453572 0.0012140515 
n 0.8726711721 0.20623324264 0.30008364260 1.4452587017 

Carr 

A 
k 

n 

Asymptotic Correlation Matrix 

A 

1 

0.6418292156 
-0.61110682 
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k 

0.6418292156 

1 
-0.998954943 

n 

-0.61110682 
-0.998954943 
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ANEXO ?a 

------------------------------- PLAN I L HA =2 --------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 
Iter A k n Sum of Squares 

0 1.000000 1.000000 1.000000 65859187 

1 -0.010366 0.000405 0.999963 6.356743 

2 -0.010365 0.000405 0.908045 0.583076 

3 -0.008080 0.000710 0.758278 0.003284 

4 -0.007729 0.000818 0.740197 0.003069 

5 -0 007389 0.000928 0.724221 0.002947 

6 -0.007062 0.001040 0.710158 0.002850 

7 -0.006751 0.001150 0.697809 0.002752 

8 -0.006459 0.001259 0.686984 0.002645 

9 -0.006186 0.001363 0.677504 0.002534 

10 -0.005678 0.001562 0.660903 0.002478 

11 -0.005246 0.001738 0.648362 0.002326 

12 -0.004525 0.002039 0.629466 0.002197 

13 -0.003591 0.002429 0.610022 0.001856 

14 -0.003382 0.002486 0.609187 0.001705 

15 -0.003374 0.002487 0.609137 0.001705 

16 -0 003373 0.002487 0.609133 0.001705 
NOTE: Convergence criterion met 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable R 

Source OF 

Regression 3 

Residual 3 
Uncorrected Total 6 

Sum of Squares Mean Square 

0.63133531243 0.21044510414 
0.00170468757 0.00056822919 

0.63304000000 

(Corrected Total) 5 0.14454933333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95% 

Std. Error Confidence Interval 
Lower Upper 

A -.0033730214 0.02373078457 -.07889624330 0.07215020047 
k 0.0024871277 0.00194760092 -.00371111221 0.00868536765 
n 0.6091330338 0.09054159911 0.32098439464 0.89728167298 

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr A 

A 1 
k 0.5785251488 

n -0.519856268 

k 

0.5785251488 

1 
-0 996751133 

Analise para Planilhas de 1 a 7 

199 

n 

-0.519856268 
-0.996751133 

1 
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------------------------------- PLAN I LHA =3 -------------------------------

Iter 

0 
1 

2 

3 
4 

5 

6 
7 

8 
9 

10 

11 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

A 

1.000000 

-0.014929 

-0.014923 

-0.009895 

-0.008371 

-0.008004 

-0.007646 

-0 007298 

-0.006962 

-0 006639 

-0.006328 

-0.005733 

-0.005192 

-0.004702 

-0.003820 

-0 003121 

-0.002027 

-0.000816 

-0.000726 

-0.000731 

-0.000731 

k 

1.000000 

0.000963 

0.000964 

0.001948 

0.003209 

0.003697 

0.004223 

0.004784 

0.005375 

0.005994 

0.006635 

0.007954 

0.009330 

0.010729 

0.013505 

0.016122 

0.020726 

0.026776 

0.027291 

0.027287 

0.027287 

n 

1.000000 

0.999901 

0.897341 

0.696020 

0.615524 

0.597804 

0.581325 

0.566024 

0.551835 

0.538688 

0.526515 

0.503980 

0.484637 

0.468098 

0.439873 

0.419610 

0.390778 

0.365190 

0.366900 

0.366874 

0.366873 

Sum of Squares 

75450754 

52.248254 

5.731590 

0.053664 

0.027321 

0.026525 

0.025742 

0.024929 

0.024067 

0.023156 

0.022204 

0.022048 

0.021232 

0.019927 

0.019837 

0.017248 

0.014310 

0.007914 

0.006415 

0.006415 

0.006415 

NOTE: Convergence criterion met 

ANEXO ?a 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable R 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 3 1.4615509509 0.4871836503 

Residual 3 0.0064150491 0.0021383497 

Uncorrected Total 6 1.4679660000 

(Corrected Total) 5 0.2922433333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

A -.0007312005 0.04621008015 -.14779478057 0.14633237961 

k 0.0272873358 0.02083040157-.03900541718 0.09358008881 

n 0.3668731098 0.08822974923 0.08608193291 0.64766428676 

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr A 

A 1 
k 0.4770471736 

n -0.38580588 

200 

k 

0.4770471736 

1 
-0.993560218 

n 

-0.38580588 

-0.993560218 

1 



• 
------------------------------- P LAN I L HA=4 --------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 
Iter A 

0 1.000000 
1 -0.004356 

2 -0 004356 
3 -0.003106 
4 -0.002765 

5 -0.002608 
6 -0.002460 
7 -0.002322 

8 -0.002195 
9 -0.001960 

10 -0 001766 
11 -0.001448 

12 -0 001058 
13 -0.000993 

14 -0.000993 
15 -0.000993 

k 

1.000000 
0.000337 
0.000337 

0.000601 
0.000801 
0.000909 

0.001018 
0.001124 
0.001227 

0.001423 
0.001595 

0.001887 
0.002253 

0 002287 
0.002287 
0.002287 

NOTE: Convergence criterion met. 

n Sum of Squares 

1.000000 77914491 
0.999969 5.509691 
0.907639 0.526301 
0.753252 0.001756 

0.713676 0.001359 
0.698194 0.001290 

0.684708 0.001208 
0.672984 0.001110 
0.662803 0.001002 

0.645130 0 000946 
0.632029 0. 000787 
0 612668 0.000632 

0.593797 0.000293 
0.593930 0.000188 

0.593932 0.000188 
0.593932 0.000188 

ANEXO ?a 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable R 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 3 0.41347061670 0.13782353890 
Residual 2 0.00018838330 0.00009419165 

Uncorrected Total 5 0.41365900000 

(Corrected Total) 4 0.10663480000 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 
A -.0009933173 0.00967954168 -.04264148129 0.04065484670 

k 0.0022873048 0.00086024242-.00141406031 0.00598866981 

n 0.5939319089 0.04279421220 0.40980125208 0.77806256572 

Corr 

A 
k 

n 

Asymptotic Correlation Matrix 

A 

1 
0.5314242095 
-0.472914699 

201 

k 

0.5314242095 

1 
-0.996867158 

n 

-0.4 72914699 
-0.996867158 

1 



ANEXO ?a 

------------------------------- P LAN I L HA = 5 --------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter A k n Sum of Squares 

0 1.000000 1.000000 1.000000 72140034 

1 -0.014850 0.000629 0.999938 19.476596 

2 -0.014847 0.000629 0.901665 1.999106 

3 -0.011144 0.001200 0.722234 0.013528 

4 -0009938 0.001775 0.663744 0.010862 

5 -0.009642 0.001960 0.651714 0 010475 

6 -0.009351 0.002151 0.640499 0.010086 

7 -0.008783 0.002543 0.619596 0.010050 

8 -0.008244 0.002952 0.601419 0.009799 

9 -0.007739 0.003367 0.585672 0.009353 

10 -0.007269 0.003781 0.572059 0.008777 

11 -0.006399 0.004592 0.548543 0.008587 

12 -0.005671 0.005341 0.531227 0.007615 

13 -0.004472 0.006653 0.505863 0.006619 

14 -0.002980 0.008406 0.481469 0.004378 

15 -0.002717 0.008637 0.481622 0.003670 

16 -0.002719 0.008636 0.481627 0.003670 

17 -0.002719 0.008636 0.481627 0.003670 

NOTE: Convergence criterion met. 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable R 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 3 0.95977567735 0.31992522578 

Residual 3 0.00367032265 0.00122344088 

Uncorrected Total 6 0.96344600000 

(Corrected Total) 5 0.20729600000 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

A -.0027190117 0.03490971521-.113819180410.10838115692 

k 0.0086363692 0.00686485266-.01321102438 0.03048376280 

n 0.4816273928 0.09141149688 0.19071030402 0.77254448168 

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr A 

A 1 
k 0.5439793645 

n -0.469942171 

202 

k 

0.5439793645 

1 
-0.995233972 

n 

-0.469942171 

-0.995233972 

1 



------------------------------- PLAN I L HA =6 --------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

ANEXO 7a 

Iter A k n Sum of Squares 
0 1.000000 1.000000 1.000000 89992602 
1 -0.009303 0.0000327057 1.000005 0.184209 

2 -0009304 0.0000327064 1.081805 0.017308 
3 -0010479 0.0000386131 1.082915 0.002978 
4 -0.010496 0.0000385565 1.082910 0.002977 

5 -0.010496 0.0000385568 1.082909 0.002977 
NOTE: Convergence criterion met. 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable R 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 3 0.57337022639 0.19112340880 
Residual 4 0.00297677361 0.00074419340 

Uncorrected Total 7 0.57634700000 

(Corrected Total) 6 0.14532285714 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 
Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

A -0.010495654 0.02653750394-.08417458043 0.0631832716 
k 0.000038557 0.00006027486 -.00012879075 0.0002059044 

n 1.082909093 0.17968124773 0.58404072221 1.5817774637 

Carr 

A 

k 

n 

Asymptotic Correlation Matrix 

A 

1 

0.6848200743 
-0.655572989 

k 

0.6848200743 
1 

-0.998929781 

n 

-0.655572989 

-0.998929781 

1 

------------------------------- PLAN I L HA = 7 --------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter A k n Sum of Squares 
0 1.000000 1.000000 1.000000 66987196 

1 -0.014926 0.000460 0.999958 8.401830 
2 -0.014924 0.000460 0.907688 0.776931 
3 -0011792 0.000820 0.753806 0.006516 
4 -0.011280 0.000958 0.733938 0.006363 

5 -0.010778 0.001102 0.716311 0.006290 
6 -0 010292 0.001250 0.700741 0.006203 
7 -0 009827 0.001400 0.687032 0.006072 
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• 
8 -0.009387 

9 -0.008973 

10 -0.008200 

11 -0.007537 

12 -0.006422 

13 -0.004952 

14 -0.004600 

15 -0.004579 

16 -0.004578 

0.001548 

0.001693 

0.001972 

0.002226 

0.002668 

0.003267 

0.003377 

0.003381 

0.003382 

NOTE: Convergence criterion met. 

0.674986 

0.664414 

0.645868 

0.631779 

0.610450 

0.588139 

0.586768 

0.586655 
0.586644 

0.005901 

0.005704 

0.005638 

0.005343 

0.005098 

0.004398 

0.004046 

0.004046 

0.004046 

ANEXO 7a 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable R 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 3 0.82088119615 0.27362706538 

Residual 3 0.00404580385 0.00134860128 

Uncorrected Total 6 0.82492700000 

(Corrected Total) 5 0.18269883333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 

Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

A -.00457757110.03659621806-.12104503507 0.11188989285 

k 0.0033815207 0.00358609719-.00803123365 0.01479427496 

c 0.5866438554 0.12285996139 0.19564202825 0.97764568248 

Asymptotic Correlation Matrix 

Carr A 

A 1 

k 0.5566896714 

n -0.495611105 

204 

k 

0.5566896714 

1 

-0.99663834 

n 

-0.495611105 

-0.99663834 

1 
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• 
----.-------------------------- PLAN! LHA= 1 --------------------------------

Plot of R*T Symbol used is 'A'. 

Plot of RHAT*T. Symbol used is 'P'. 

0.0 +A 

IP 
I 
I 
I 
I p 

-0.2 + A 

I 
I 

Rl 
I 
I 

-0.4 + A 

I A 

I p 

I A 

I p 

I 
-0.6 + p 

I 
I A 

I A 

I 
I 

-0.8 + 
--+----------+----------+----------+----------+----------+----------+-

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

T 

NOTE: 2 obs hidden_ 

------------------------------- PLAN! LHA= 1 --------------------------------

Plot of RRESID~T. Legend: A= 1 obs, B = 2 obs, etc. 

0.10 + 

I 
I 
I 
I 
I 

0.05 + 

I 
I 

A 

RRES!D I A 

lA 
I A 

0. 00 +-----------------------------------------------------------------A-
1 

I 
I 
I 
I 

-0.05 + A 

I 
I A 
I 
I 
I 

-0.10 + 

-+----------+----------+----------+----------+----------+----------+ 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

T 
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• 

----------------------------- PLANILHA=2 ------------------------------

Plot of R*T. Symbol used is 'A'. 
Plot of RHAT*T Symbol used is 'P'. 

Rl 

O.O+A 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.2 + A 

-0.4 + 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.6 + 

I 

A 
p 

A 
p 

A 

p 

A 

--+---------+----------+---------+----------+----------+----------+-
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 

NOTE: 3 cbs hidden. 

------------------------------- PLAN I LHA=2 --------------------------------

Plot of RRESJD*T. Legend: A= 1 cbs, B = 2 cbs, etc. 

0.04 + 

I 
I 
I 
I A 

I 
0.02 + 

I 
I A 

RRESID I 

I 
lA 

0. 00 +-------------------------------------------------------------------

A 

A 

-0.02 + 

I A 

I 
I 
I 
I 

-0.04 + 

-+----------+----------+----------+----------+----------+----------+ 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 

------------------------------- PLAN I LHA=3 --------------------------------
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Plot of R*T. Symbol used is 'A'. 
Plot of RHAT"T. Symbol used is 'P'. 

0.0 +A 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.2 + 

I 
I 

Rl 
I 
I P 

-0.4 + A A 

I 
I P 

I 
I P 
I 

-0.6 + 

I 
-0.8 + 

A p 

A A 
p 

--+----------+----------+----------+----------+----------+----------+-
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 

NOTE: 1 obs hidden. 

------------------------------- PLAN ILHA=3 --------------------------------

Plot of RRESID*T. legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 

RRESID I 

I 
I 

0.075 + 

I 
I A 
I 

0.050 + 

I 
I 
I 

0.025 + 

I 
I A 
I 

0. 000 +A------------------------------------------------------------------

1 

I A 
I 

-0.025 + A 

I 
I A 
I 

-0.050 + 

I 
-+----------+----------+----------+----------+----------+----------+ 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 
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• 

··----------------------------- PLAN! LHA=4 -------------------------------

Rl 
I 
I 
I 
I 

0.0 +A 

I 
-0.2 + 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.4 + 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.6 + 

I 

Plot of R*T. Symbol used is 'A'. 
Plot of RHA PT. Symbol used is 'P' 

A 

A 

A 
p 

A 

---+-------------+-------------+------------+-------------+--
0 2000 4000 6000 8000 

T 

NOTE: 4 obs hidden. 

----------------------------- PLAN I LHA=4 --------------------------------

Plot of RRESJD"T. Legend: A= 1 obs, B = 2 obs, etc. 

0.010 + 

I 
I 
I A 
I 
I A 

0.005 + 

I 
I 

RRESIDI 

I 
lA 

0. 000 +---------------------------------------------------------
1 

I 
I 
I 
I 

-0.005 + 

I 
I A 
I A 

I 
I 

-0.010 + 
---+------------+------------+------------+------------+--

0 2000 4000 6000 8000 

T 
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• 

------------------------------- PLAN! LHA=5 --------------------------------

Plot of R"T. Symbol used is 'A'. 
Plot of RHAT*T. Symbol used is 'P'. 

Rl 

I 
I 
I 
I 

0.0 +A 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.2 + 

I 
I p 

I A 

I A 

I p 

-0.4 + 

I A 

I 
I p 

I A 

I A 

-0.6 + 

I 
--+---------+----------+----------+---------+----------+----------+-

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 

NOTE: 3 cbs hidden. 

------------------------------- PLAN I LHA=5 --------------------------------

Plot of RRESID*T. Legend: A= 1 obs, B = 2 obs, etc. 

0.04 + A 

0.02 + 

I A 
I 

RRESID I 

I 
lA 

0 .00 +-------------------------------------------------------------A----
1 

I 
I 
I 
I 

-0.02 + 

I 
I A 
I 
I A 

I 
-0.04 + 

-+----------+----------+----------+----------+----------+----------+ 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 
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• 

' 

-·····------------------------- PLAN I LHA=6 -------------------------------

Plot of R''T. Symbol used is 'A'. 
Plot of RHAT'T. Symbol used is 'P'. 

Rl 

O.O+A 

I 
I 
I p 

I 
I A A 

-0.2 + p 

A 
p 

A 

-0.4 + A 

I p 

I A 

I 
I 
I 

-0.6 + 

I 
--+----------+----------+----------+----------+----------+----------+-

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 

NOTE: 3 cbs hidden. 

------------------------------- PLAN I LHA=6 --------------------------------

Plot of RRESID*T. Legend: A= 1 obs, B = 2 obs, etc. 

0.04 + 

I 
I 
I 
I 
I 

0.02 + A 

I 
I 

RRESID lA 

I 
I 

A 

0. 00 +-------------------------------------------------------------------

-0.02 + 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.04 + A 

A 

A A 

-+----------+----------+----------+----------+ .. --------+----------+ 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 
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ANEXO 7a 

• 

------------------------------ PLAN I LHA= 7 --------------------------------

Plot of R"T. Symbol used is 'A'. 

Plot of RHAT*T. Symbol used is 'P'. 

Rl 
I 
I 
I 
I 

O.O+A 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.2 + 

I p 

I A 

I 
I A 

I A 

-0.4 + p 

I 
I A 

I 
I A 

I 
-0.6 + 

I 
--+---------+----------+----------+----------+----------+----------+-

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 
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ANEXO 7a 

ANEXO 7a) - Programa de entrada de dados no SAS 

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 

OBS PLANILHA T R 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

8 
9 

10 

11 
12 

13 

14 
15 
16 

17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

31 
32 

33 
34 

35 
36 

37 
38 
39 

40 
41 
42 

43 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

2 

2 

2 

2 
2 

2 

3 

3 
3 
3 

3 
3 
4 
4 

4 
4 

4 
5 

5 
5 

5 
5 

5 
6 

6 

6 

6 
6 

6 

6 

7 

7 
7 
7 
7 

7 

0.00 

1800.00 
6360.00 

7500.00 
8700.00 
10140.00 

11760.00 
0.00 

1200.00 
2340.00 

3360.00 
4380.00 
5340.00 

0.00 
1200.00 

2400.00 
3540.00 
4680.00 

5820.00 
0.00 

1620.00 

3240.00 
4860.00 

6420.00 
0.00 

1200.00 
2220.00 

3480.00 
4680.00 
5640.00 

0.00 
1440.00 

2520.00 
3300.00 

4080.00 
4860.00 

5520.00 
0.00 

1260.00 
2460.00 
3420.00 

4380.00 
5340.00 

0.000 

-0.202 
-0.405 

-0.422 
-0.511 
-0.682 

-0.693 

0.000 
-0.214 
-0.269 

-0.327 
-0.427 
-0.475 

0.000 
-0.393 

-0.412 
-0.586 
-0.621 

-0.644 
0.000 

-0.193 

-0.272 
-0.349 

-0.425 
0.000 

-0.300 

-0.317 
-0.424 

-0.534 
-0.555 

0.000 
-0.152 

-0.178 
-0.231 

-0.331 
-0.394 

-0.451 
0.000 

-0.259 
-0.326 
-0.356 
-0.475 

-0.547 
Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 
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• 

ANEXO 7a 

------------------------------- PLAN I LHA = 1 --------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 
Iter k n Sum of Squares 

0 1.000000 1.000000 416695571 

1 0.000153 0.999990 3.486495 
2 0.000153 0.934648 0.225129 
3 0.000216 0.859737 0.012960 

4 0.000236 0.850544 0.012731 
5 0.000269 0.836273 0.012534 

6 0.000314 0.820314 0.012115 
7 0.000323 0.818247 0.011884 
8 0.000324 0.817957 0.011883 

9 0.000325 0.817912 0.011883 

10 0 000325 0.817906 0.011883 
NOTE: Convergence criterion met. 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent 

Variable R 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 2 1.5775236345 0.7887618173 

Residual 5 0.0118833655 0.0023766731 
Uncorrected Total 7 1.5894070000 

(Corrected Total) 6 0.3755177143 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 
Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 
k 0.0003246286 0.00040658794 -.00072052383 

0.0013697810 
n 0.8179055198 0.13725762534 0.46507867523 

1. 1707323644 

Asymptotic Correlation Matrix 

Carr k n 

k 1 -0.999519678 
n -0.999519678 1 

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 
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ANEXO 7a 

------------------------------ PLAN I L HA =2 --------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter 

0 
1 

2 

3 
4 

5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 
13 

14 

k 
1.000000 
0.000437 

0.000437 
0.000765 
0.000996 

0.001118 
0.001239 

0.001358 
0.001585 

0.001790 
0.002141 

0.002600 
0.002659 

0.002659 
0.002659 

n 
1.000000 
0.999959 
0.906692 

0.754826 
0.717863 

0.703393 
0.690734 
0.679676 

0.660371 

0.645882 
0.624232 
0.602500 

0.602139 
0.602126 

0.602125 

Sum of Squares 
65892417 

7.630055 
0.715405 
0.003876 

0.003257 
0.003126 

0.002994 
0.002853 
0.002821 

0.002627 

0.002476 
0.001951 
0.001716 

0.001716 
0.001716 

NOTE: Convergence criterion met 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent 

Variable R 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 2 0.63132408495 0.31566204247 
Residual 4 0.00171591505 0.00042897876 

Uncorrected Total 6 0.63304000000 

(Corrected Total) 5 0.14454933333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 
Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

k 0.0026593837 0.00145608382-.00138329843 

0.00670206578 
n 0.6021252106 0.06631873857 0.41799736493 

0. 78625305632 

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr k n 

k 1 -0.998866063 

n -0.998866063 1 
Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 
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ANEXO 7a 

------------------------------- PLAN I LH A= 3 --------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 
Iter k n Sum of Squares 

0 1.000000 1.000000 75486023 

1 0.001007 0.999896 57.461129 
2 0.001008 0.897037 6.330192 
3 0.002014 0.697532 0.069740 

4 0.003267 0.618985 0.025281 

5 0.003746 0.601606 0.023934 
6 0.004261 0.585378 0.022806 

7 0.004809 0.570249 0.021807 
8 0.005388 0.556160 0.020882 
9 0.005993 0.543055 0.019999 

10 0.007250 0.518691 0.019916 
11 0.008584 0.497588 0.019485 

12 0.009962 0.479413 0.018630 
13 0.011351 0.463812 0.017458 

14 0.014090 0.437075 0.017220 
15 0.016646 0.417729 0.015110 
16 0.021118 0.389970 0.012799 

17 0.026958 0.364866 0.007692 
18 0.027449 0.366350 0.006416 
19 0.027446 0.366328 0.006416 
20 0.027447 0.366328 0.006416 

NOTE: Convergence criterion met. 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent 

Variable R 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 2 1.4615504169 0.7307752084 
Residual 4 0.0064155831 0.0016038958 

Uncorrected Total 6 1.4679660000 

(Corrected Total) 5 0.2922433333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 
Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 
k 0.0274465583 0.01592137806-.01675767578 

0.07165079237 
n 0.3663276018 0.07038160555 0.17091958158 

0.56173562202 

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr k 

k 1 
n -0.998368071 
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ANEXO 7a 

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 

------------------------------- PLAN I LHA=4 --------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 
Iter 

0 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 
11 

12 
13 

14 
15 

k 

1.000000 
0.000348 
0.000348 

0.000619 
0.000822 

0.000933 
0.001043 

0.001151 
0.001256 
0.001456 

0.001632 
0.001930 

0.002303 
0.002336 

0.002336 
0.002336 

n 

1.000000 
0.999968 
0.907134 

0.752483 
0.712836 
0.697267 

0.683679 

0.671847 
0.661558 
0.643674 

0.630392 
0.610739 

0.591590 
0.591810 
0.591811 

0.591811 

Sum of Squares 
77946763 
5.951544 

0.573253 
0.002214 

0.001232 
0.001132 

0.001046 

0.000958 
0.000868 
0.000831 

0.000706 
0.000594 
0.000294 

0.000189 
0.000189 
0.000189 

NOTE: Convergence criterion met. 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent 

Variable R 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 2 0.41346963181 0.20673481591 

Residual 3 0.00018936819 0.00006312273 

Uncorrected Total 5 0.41365900000 

(Corrected Total) 4 0.10663480000 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 
Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 
k 0.0023355503 0.00060656008 0.00040517288 

0.00426592778 
n 0.5918114834 0.03073961097 0.49398267148 

0.68964029533 
Asymptotic Correlation Matrix 

Corr k n 

k 1 -0.998867629 

n -0.998867629 1 
Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 
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------------------------------- PLAN I L HA =5 --------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter 

0 
1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 
11 

12 
13 
14 

15 

16 

k 

1.000000 
0.000674 

0.000674 
0.001275 

0.001869 
0.002249 

0.002655 
0.003078 

0.003508 
0.003937 

0.004777 
0.005554 
0.006914 

0 008725 
0.008943 

0.008942 
0.008942 

n Sum of Squares 
1 . 000000 7217 4464 

0.999933 22.729128 
0.900891 2.359911 
0.721600 0.019077 

0.663553 0.009900 
0.639507 0.009564 

0.618418 0.009364 
0.600030 0.009088 

0.584062 0.008689 
0.570228 0.008193 

0.546287 0.008103 
0.528607 0.007286 
0.502672 0.006492 

0.477768 0.004394 
0.478141 0.003678 

0.478147 0.003678 
0.478148 0.003678 

NOTE: Convergence criterion met. 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent 

Variable R 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 2 0.95976835515 0.47988417757 

Residual 4 0.00367764485 0.00091941121 

Uncorrected Total 6 0.96344600000 

(Corrected Total) 5 0.20729600000 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 
Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

k 0.0089418754 0.00512771233-.00529474373 
0.02317849461 

n 0.4781476960 0.06938482967 0.28550713184 

0.67078826011 

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr k 

k 1 
n -0.998542395 

n 

-0.998542395 

1 

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 
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------------------------------- PLAN I L HA =6 --------------------------------

Non-Linear Least Squares Iterative Phase 
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 

Iter k n Sum of Squares 
0 1.000000 1.000000 90036031 
1 0.0000593278 1.000002 0.040810 

2 0.0000593280 1.041152 0.004511 
3 0.0000596432 1.034856 0.003085 
4 0.0000600086 1.033988 0.003084 

5 0.0000600494 1.033909 0.003084 
6 0.0000600529 1.033902 0.003084 

NOTE: Convergence criterion met. 

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent 

Variable R 

Source DF Sum of Squares Mean Square 

Regression 2 0.57326254478 0.28663127239 

Residual 5 0.00308445522 0.00061689104 
Uncorrected Total 7 0.57634700000 

(Corrected Total) 6 0.14532285714 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 
Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 
k 0.000060053 0.00005883679 -.00009118965 

0.0002112955 
n 1.033902127 0.11679604426 0.73367268893 

1.3341315655 
Asymptotic Correlation Matrix 

Carr k n 

k 1 -0.999439317 
n -0.999439317 1 

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 
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------------------------------- PLAN ILHA = 7 --------------------------------

Non-linear least Squares Iterative Phase 

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton 
Iter k n Sum of Squares 

0 1.000000 1.000000 67020906 

1 0.000505 0.999953 10.515308 
2 0.000506 0.906070 0.997507 

3 0.000899 0.749678 0.007223 
4 0.001199 0. 709022 0.006839 

5 0.001364 0.692901 0.006699 
6 0.001531 0.678767 0.006513 
7 0.001696 0.666400 0.006284 

8 0.001856 0.655590 0.006031 
9 0.002166 0.636701 0.005900 

10 0.002444 0.622478 0.005530 
11 0.002924 0.601131 0.005186 

12 0.003559 0.579345 0.004385 

13 0.003654 0.578543 0.004066 

14 0.003656 0.578497 0.004066 

15 0.003657 0.578494 0.004066 
NOTE: Convergence criterion met 

Non-linear Least Squares Summary Statistics Dependent 

Variable R 

Source OF Sum of Squares Mean Square 

Regression 2 0.82086067754 0.41043033877 
Residual 4 0.00406632246 0.00101658062 

Uncorrected Total 6 0.82492700000 

(Corrected Total) 5 0.18269883333 

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 % 
Std. Error Confidence Interval 

Lower Upper 

k 0.0036565015 0.00275292817-.00398674902 

0.01129975202 
n 0.5784936892 0.09121983110 0.32523026252 

0.83175711598 

Asymptotic Correlation Matrix 

Corr k n 

k 1 -0.998906997 
n -0.998906997 1 

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 
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------------------------------- PLAN I LHA= 1 -------------------------------

o.o +A 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.2 + 

I 
I 

R[ 

I 
I 

-0.4 + 

I 

-0.6+ 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.8 + 

p 

Plot of R*T. Symbol used is 'A'. 

Plot of RHAT"T. Symbol used is 'P'. 

A 

A 
p A 

p 

A 
p 

p 

A 
A 

--+----------+----------+----------+----------+----------+----------+-
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

T 

NOTE: 2 cbs hidden. 

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 

------------------------------- PLANJ LHA= 1 --------------------------------

Plot of RRESJD*T Legend: A= 1 obs, B = 2 obs, etc. 

0.10 + 

I A 
0.05 + 

I 
I A 

RRESJD I 

I A 
I 

0. 00 +A--------------------------------------------------------------A-
1 

I 
I 
I 
I 

-0.05 + A 

I 
I A 
I 
I 
I 

-0.10+ 

-+----------+----------+----------+----------+----------+----------+ 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

T 

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 
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------------------------------- PLAN I LHA=2 --------------------------------

Rl 

I 
I 
I 
I 

0.0 +A 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.2 + 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.4 + 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.6 + 

I 

Plot of R*T. Symbol used is 'A'. 

Plot of RHA rT. Symbol used is 'P'. 

A 

A 
p 

A 
p 

p 

A 
A 

--+----------+----------+----------+----------+----------+----------+-
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 

NOTE: 3 obs hidden. 
Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 

------------------------------- PLAN I LHA=2 --------------------------------

Plot of RRESID*T. Legend: A= 1 obs, B = 2 obs, etc. 

0.04 + 

I 
I 
I 
I A 

I 
0.02 + 

I A 
I 

RRESID I 

I 
I 

0. 00 +A------------------------------------------------------------------
1 

I A 
I 
I A 
I 

-0.02 + 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.04 + 

0 

A 

1000 2000 3000 4000 

T 

5000 6000 

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 
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---····------------------------ PLAN I LHA=3 -------------------------------

0.0 +A 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.2 + 

I 
I 

Rl 

I 
I 

-0.4 + 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.6 + 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.8 + 

Plot of R*T. Symbol used is 'A'. 

Plot of RHA T"T. Symbol used is 'P'. 

p 

A A 

p 

p 

A p 

A A 
p 

--+----------+----------+----------+----------+----------+----------+-
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 

NOTE: 1 obs hidden. 

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 

------------------------------- P LANJ LHA=3 ------------------------------

Plot of RRES!D*T. Legend: A = 1 obs, B = 2 cbs, etc. 

RRESID I 

I 
I 

0.075 + 

I 
I A 
I 

0.050 + 

I 
I 
I 

0.025 + 

I 
I A 
I 

0. 000 +A-----------------------------------------------------------------

1 

I A 
I 

-0.025 + A 

I 
I A 

I 
-0.050 + 

I 
-+----------+---------+----------+----------+----------+----------+ 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 
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-···-·------------------------ PLAN !LHA=4 --------------------------------

Rl 
I 
I 
I 
I 

0.0 + A 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.2 + 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.4 + 

-0.6 + 

I 

Plot of R*T. Symbol used is 'A'. 
Plot of RHA PT. Symbol used is 'P'. 

A 

A 

A 
p 

A 

---+-------------+-------------+-------------+------------+--
0 2000 4000 6000 8000 

T 

NOTE: 4 obs hidden. 

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 

------------------------------- PLAN I LHA=4 --------------------------------

Plot of RRESID"T. Legend: A= 1 obs, B = 2 obs, etc. 

0.010 + 

I 
I 
I 
I 
I 

0.005 + 

I 
I 

RRESID I 
I 
I 

A 

A 

0. 000 +--A-----------------------------------------------------

1 

I 
I 
I 
I 

-0.005 + 

I 
I A 
I A 

I 
I 

-0.010 + 

---+------------+------------+-----------+------------+--
0 2000 4000 6000 8000 

T 
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-··-······-------------------- PLANt LHA=S --------------------------------

Rl 

0.0 +A 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.2 + 

-0.4 + 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.6 + 

I 

Plot of R*T. Symbol used is 'A'. 

Plot of RHA T*T. Symbol used is 'P'. 

p 

A 
A 
p 

A 

p 

A 

A 

--+----------+----------+----------+---------+--------+----------+-
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 

NOTE: 3 obs hidden. 

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 

------------------------------ PLANt LHA=S -------------------------------

Plot of RRESIO*T. Legend: A= 1 obs, B = 2 obs, etc. 

0.04 + 

I 
I 
I 
I 
I 

0.02 + 

I 
I 

RRESID I 

I 
I 

A 

A 

0. 00 +A ------------------------------------------------------------A---
1 

I 
I 
I 
I 

-0.02 + 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.04 + 

A 

A 

-+----------+----------+----------+----------+----------+----------+ 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 
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Rl 

I 
I 
I 
I 

0.0 +A 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.2+ 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.4 + 

I 
I 
I 
I 
I 

-0.6+ 

I 

Plot of R*T. Symbol used is 'A'. 
Plot of RHAT"T. Symbol used is 'P'. 

p 

A A 
p 

A 
p 

A 

A 
p 

A 

--+----------+----------+----------+----------+----------+----------+-
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 

NOTE: 3 obs hidden. 
Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 

------------------------------- PLAN I LHA=6 --------------------------------

Plot of RRESID*T. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 

0.04 + 

I 
I 
I 
I 
I 

0.02 + A 

I 
I 

RRESID I 
I 
I 

A 

0. 00 +A-----------------------------------------------------------------
1 A 
I A A 

I 
I 
I 

-0_02 + 

-0.04 + A 
-+---------+----------+----------+----------+----------+----------+ 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 
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~--···········~···-····-·------ PLANILHA= 7 --------------------------------

Rl 

0.0 +A 

-0.2 + 

-0.4 + 

-0.6 + 

I 

Plot of R*T. Symbol used is 'A'. 
PlotofRHAT*T. Symbol used is 'P'. 

p 

A 

A 
A 

p 

A 

A 

--+----------+---------+----------+----------+----------+----------+-
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 

NOTE: 4 obs hidden. 

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A 

Plot of RRESID*T. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 

RRESID I 
I 
I 

0.06 + 

I 
I 
I 

0.04 + 

I 
I 
I 

0.02+ 

I 
I 
I 

A 

A 

0. 00 +A------------------------------------------------------------------
1 

I A 
I 

-0.02 + 

I 
I 
I 

-0.04 + 

I 

A 
A 

-+----------+----------+----------+----------+----------+----------+ 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

T 
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ANEXO t 

ANEXO 8)- Determina~iio da varia~iio do conteudo de umidade durante o aquecimento e resfriamento . 
PLANILHA t !&.:; 2,5847E-11 

T _--:·-~;~[-~0;~!_2_1~_~8r 0,-Se2671b~r- :~:-1"51-7523~_; o:-636-1366~-i 

R"' ~ ---o~ssi3I 
R=Ua-Ue/Uo-Ue 

Ua=R.(Ui-Ue)+Ue 
--- -----ua;;i ------- 6'T433! 
aP&·s·o-·aquecrme-ntour:oa~umr;; 

iip?~-~E~~f[~~-~f~_-_g_~:~Qf~~i~Qf~_ -

Ui=l 
--ue;;;-! 

Of;,! 

0)142l 

0,205
1 

o:oo4s· 
o:11sr 

2,93E-03i 
18. ______ - ----:rs] 

7_,_5143E-23_] 

PLANfLHA2 ____ ta;;;·- -i2954E ___ H" 1r"' 

T-- tR , -
1 

I 

21 
-,,o,,94,s,~r o.b2cls4s4::r o:oo:roeii~j c>.ocitiiz>•~i····· ·:······· j s,ffi5sE l~:s.o74r••'ii> 2340' G;7_~T'_!J,93282942T 'O,T8929927 3.<i7~1E''l~[ 2o8riiE:i~: 

R-= r - """(i,'i376~ 
-R;;;ua~UeiDO:Ue 

ua;R_-(Oi~Deii'+Oe 

ua·;;- o;1576' 
ap-6s--08(;i~1inefito Ui-U'altJi:Uf,; 
-~-e?~§ r_e_str_i~ijiento-oa-.:oriqi~~f~ 

Uio:
[Ji:};,_· 

Tn;·; 

0,7765. 

0,2235"1 

0,205" 
o:Ci249' 
0,141" 

77,65,% 

22~35:% 

Ui;;T" ·o:1as· 
oe;;:· ----- o,0249' R;;J ~-~'-!~Sj.· 

R=ua-uetUO~Ue·· 

ua-;R:(Oj::lkj+ue 
------- --- ua;,:---- --o, ;-s27' 

l___ ---- Of_= f -_Q;_!~-~ i---

0;4244"1 42;44i%--ar)6s-·o aquec:mentc;-ui~DatDI~m;; 
~~~~~~~~§:~-~i-~.:9~~-~iRPJt;,-~~ . ----- 0};756; _57)"6;[";, 

PLANILHA"4"""id; 
t :-R 

- _j __ 2:7766E-11 i 
f 

2,93E-03-

---~-: s· 
o,_q~s?_~2_22i 0,01200622! 

R~ 

R;;-ua~ue~t:ro:ue 

Ua=R(Ui-Ue)+Ue 

o)782i--

::·:_- -_-_- _- ::·::g_~~-r_-:_-_::· _:_- ---~~~~~-1 ; ______ --
ap6s o aquecimento Ui-Ua!Ui-Uf::= 

ap-~S_(:i:!_~f~i~~~~§::U3-tJ!!Q:E~~ 

--o:2os: 
0.6249. 

lH-38} 

s·9;62j 0Jo 

--- ' 40~_38["4--

PLAN!LHA' 5 [d= -2,375-9E~11 ! p:: 23:i3E.:O:f 
r ----~IR 1 1: 2i 3 :,;.· -s-

-~fi0T---SJ:X4S??~~-2\- o 9378322 __ g_,_!_~392~?_]_ 0~00235679~ o,022381T4-- 0,00803875:, 

R;;:i--- --0)465-

R;;-ua~UStUO:oe 

Ua=R.(Ui-Ue)+Ue 
---------- -- ·ua;;-------- CCH~93] 

ap6s o aquecimento Ui-Ua/Ui-Uf= 

aP<>S:o _r~S~i~!!i~~i? __ Y_<l_~_t:!f!~_i:t:J_f_;; 
PLANilHA_6 __ ·d= 

r·- ~R 

R;;-ua:uai~;L 
ua:R:(ui:uey+ue ----- -----ua;;- ' 01711 

2,5971E-11
1 

a-pi~is--o·aquecrmentO"LH-ui-iJ(ii~IJf:;. 

~ -?~:r~~ia~~:ni_~:.I:J~~Uf~i:=:lfi_~ 

-2~22-1iE-11 i 

0,66161""-
0,3384[ 

Ui~~-

Ue:' 
Df;;;· 

o,sos:r 
-0.4946) 

0,205[ 
-0~6249 1 

Ci;i-36' 

66,16,% 

33)141% 

3 

2;93E-03. 
"4! 

·o:o363489-9! 

6;13Ef 

5iH4!-•k 

~-~;:~!-~ 
Pi.AN'Ii:HA "i-- -:ct-; 
T 'R ---;( 2' - :f 

2160i 0,74577902, --o:9378322" o, 19339,2_92T·o:OOi35679. 0,_02238114: 

, .......... ' 
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Anexo Sa) Programa de entrada de dados 

1 
1- A CHAR A EQUA<;:AO D = D expb-

" RT 

T m1-343, 15 
Tm2-325,65 
Tm3-354,60 
Tm4-354,65 
Tm5-330,55 
Tm6-343,90 
T m7-321, 15 
r= raio medio 

D, 
D, 
03 

04 
Ds 
Ds 
07 

2,93.10'3 

_ £""20
_1 [-n2 

.7C
2 .D.t] 

R- ,L; 
2

exp 
2 

1[ n""I n Y 

0
0

- const. 

b - const. 

R -8,314 

PLANILHAS TEMPO (s) 

I 1080 960 480 600 540 540 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

2- A CHAR AS EQUACOES 

I- D ~Do exp (b[8 314 ~43 15} 

2-D~D ex (b[ 1 
)) 

0 
p 8.314.325,65 

3 - D~Doexp (b[8314~5460} 

( I I 
4 - D~ Do exp <\8,314.354,65;} 

5-D~D ex (b[ I )) 
0 p 8.314.330,55 

6 - D ~Do exp (b(8,314.~43,90)) 

( 
I l 

7- D ~ D, exp (b 8,314.321,!5)! 

600 540 420 420 360 
300 300 240 240 240 
420 420 420 360 
720 420 360 300 360 
240 180 180 180 180 180 
480 600 360 360 360 
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ANEXO Ba 

3- Como D calculado para cada equa.;ao entrar na serie de fourier para 20 termos para calcularR 

R- ,I 
2

exp 
2 

-~nolo_!_ [-n' .rc' .D.t] 
ff n:odn r 

D 

2,28 E-11 

3,57 E-11 

2,89 E-11 

2,48 E-11 

3,31 E-11 

2,96 E-11 

RT 1fRT 

2686,6691 0,00037221 

2769,8091 0,00036104 

2852,9491 0,00035051 

2686,6691 0,00037221 

2769,8091 0,00036104 

2852,9491 0,00035051 

options ps=600; 

data a; 

inputtm@@; 

d0=2.3538e-1 0; 

b=-6302.22209529215; 

r=8.314; 

d=dO*exp(b*(l/(r*tm))); 

cards; 

343.15 

325.65 

354.60 

354.65 

330.55 

343.90 

321.15 

proc print; 

run; 

quit; 
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llf' 

Analise I a. cquacao 

OBS D T PI R N MR 
I 2.5847E-II 1080 3.I4159 .00293 1 0.96842 

2 2.5847E-Il 1080 3.14159 .00293 2 0.21988 

3 2.5847E-I 1 I080 3.I4159 .00293 3 0.08324 

4 2.5847E-I 1 1080 3.14I59 .00293 4 0.03740 

5 2.5847E-11 1080 3.14159 .00293 5 O.OI 793 

6 2.5847E-11 1080 3.I4159 .00293 6 0.00875 

7 2.5847E-11 1080 3.14159 .00293 7 0.00424 

8 2.5847E-11 1080 3.14159 .00293 8 0.00200 

9 2.5847E-11 1080 3.14159 .00293 9 0.00092 

10 2.5847E-11 1080 3.14159 .00293 10 0.00040 

• 11 2.5847E-11 1080 3.14159 .00293 11 O.OOOI 7 

12 2.5847E-11 1080 3.14159 .00293 12 0.00007 

13 2.5847E-11 1080 3.14159 .00293 13 0.00003 

14 2.5847E-II 1080 3.14159 .00293 I4 0.00001 

15 2.5847E-II 1080 3.14159 .00293 I5 0.00000 

16 2.5847E-11 1080 3.14159 .00293 16 0.00000 

17 2.5847E-11 1080 3.14I59 .00293 17 0.00000 

18 2.5847E-11 1080 3.14159 .00293 18 0.00000 

19 2.5847E-11 1080 3.14159 .00293 19 0.00000 

.. 20 2.5847E-I I I080 3.I4159 .00293 20 0.00000 

21 2.5847E-11 960 3.l4I59 .00293 1 0.97188 

22 2.5847E-11 960 3.14159 .00293 2 0.22304 

23 2.5847E-11 960 3.14159 .00293 3 0.08595 

• 24 2.5847E-11 960 3.14159 .00293 4 0.03960 

25 2.5847E-11 960 3.14159 .00293 5 0.01960 

26 2.5847E-11 960 3.14159 .00293 6 0.00995 

27 2.5847E-11 960 3.14159 .00293 7 0.00504 

28 2.5847E-11 960 3.14159 .00293 8 0.00252 

29 2.5847E-11 960 3.14159 .00293 9 0.00122 

30 2.5847E-11 960 3.14159 .00293 10 0.00058 

31 2.5847E-11 960 3.14I59 .00293 11 0.00026 

32 2.5847E-I 1 960 3.14I59 .00293 12 0.00011 

33 2.5847E-I I 960 3.14159 .00293 13 0.00005 

34 2.5847E-11 960 3.14I59 .00293 14 0.00002 

35 2.5847E-I I 960 3.14159 .00293 15 0.00001 

36 2.5847E-11 960 3.14159 .00293 16 0.00000 

37 2.5847E~ll 960 3.14159 .00293 17 0.00000 

38 2.5847£-11 960 3.14I59 .00293 18 0.00000 

39 2.5847E-11 960 3.14159 .00293 19 0.00000 

• 40 2.5847E-11 960 3.14159 .00293 20 0.00000 

41 2.5847E-11 480 3.14159 .00293 I 0.98584 

42 2.5847E-I 1 480 3.14I59 .00293 2 0.23614 

, 43 2.5847E-Il 480 3.14159 .00293 3 0.09773 

44 2.5847E-11 480 3.14159 .00293 4 0.04975 

45 2.5847E-11 480 3.14159 .00293 5 0.02800 

46 2.5847E-11 480 3.14159 .00293 6 0.01662 

47 2.5847E-I I 480 3.14159 .00293 7 0.010I5 

48 2.5847E-1 I 480 3.14159 .00293 8 0.00627 

49 2.5847E-11 480 3.14159 .00293 9 0.00389 

50 2.5847E-11 480 3.14159 .00293 10 0.00240 

51 2.5847E-11 480 3.14I59 .00293 II 0.00147 

52 2.5847E~ll 480 3.14159 .00293 12 0.00089 
\ 53 2.5847E-11 480 3.14159 .00293 13 0.00053 

54 2.5847E-11 480 3.14159 .00293 14 0.00031 

55 2.5847E-11 480 3.14159 .00293 15 0.00018 

56 2.5847E-11 480 3.14159 .00293 16 0.00010 

57 2.5847E~II 480 3.14159 .00293 17 0.00006 

58 2.5847E-1 I 480 3.14159 .00293 18 0.00003 

59 2.5847E-II 480 3.14159 .00293 19 0.00002 

60 2.5847E-11 480 3.14159 .00293 20 0.00001 

61 2.5847E-1 I 600 3.14159 .00293 I 0.98233 

62 2.5847E-11 600 3.14159 .00293 2 0.23279 

63 2.5847E-Il 600 3.14159 .00293 3 0.09464 
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64 2.5847E-II 600 3.14159 .00293 4 0.04699 

65 2.5847E-ll 600 3.14159 .00293 5 0.02561 

66 2.5847E-ll 600 3.14159 .00293 6 0.0!462 

67 2.5847E-ll 600 3.14159 .00293 7 0.00852 

68 2.5847E-11 600 3.14159 .00293 8 0.00499 

69 2.5847E-ll 600 3.14159 .00293 9 0.00291 

70 2.5847E-ll 600 3.14159 .00293 10 0.00168 

71 2.5847E-ll 600 3.14159 .00293 II 0.00096 

72 2.5847E-ll 600 3.14159 .00293 12 0.00053 

73 2.5847E-ll 600 3.14159 .00293 13 0.00029 • 74 2.5847E-ll 600 3.14159 .00293 14 0.00015 

75 2.5847E-ll 600 3.14159 .00293 15 0.00008 

76 2.5847E-11 600 3.14159 .00293 16 0.00004 

77 2.5847E-ll 600 3.14159 .00293 17 0.00002 

78 2.5847E-II 600 3.14159 .00293 18 0.00001 

79 2.5847E-ll 600 3.14159 .00293 19 0.00000 

80 2.5847E-ll 600 3.14159 .00293 20 0.00000 

81 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 I 0.98408 

82 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 2 0.23446 

83 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 3 0.09617 

84 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 4 0.04835 

85 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 5 0.02678 

86 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 6 0.0!559 

87 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 7 0.00930 

88 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 8 0.00560 

89 2.5847E-Il 540 3.14159 .00293 9 0.00337 

90 2.5847E-Il 540 3.14159 .00293 10 0.00201 

91 2.5847E-II 540 3.14159 .00293 II 0.00119 

92 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 12 0.00069 

93 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 13 0.00039 

94 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 14 0.00022 

95 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 15 0.00012 

96 2.5847E-Il 540 3.14159 .00293 16 0.00006 

97 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 17 0.00003 

98 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 18 0.00002 

99 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 19 0.00001 

100 2.5847E-ll 540 3.14159 .00293 20 0.00000 

101 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 I 0.98429 

102 2.2954E-11 600 3.14159 .00293 2 0.23466 

103 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 3 0.09635 

104 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 4 0.04851 

105 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 5 0.02692 

106 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 6 0.01571 

107 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 7 0.00939 

108 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 8 0.00567 

109 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 9 0.00342 

110 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 10 0.00205 

III 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 II 0.00122 

112 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 12 0.00071 

113 2.2954E-II 600 3.14159 .00293 13 0.00041 

114 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 14 0.00023 

115 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 15 0.00013 

116 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 16 0.00007 

117 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 17 0.00004 

118 2.2954E-II 600 3.14159 .00293 18 0.00002 

119 2.2954E-Il 600 3.14159 .00293 19 0.00001 

• 120 2.2954E-ll 600 3.14159 .00293 20 0.00000 

121 2.2954E-ll 540 3.14159 .00293 I 0.98585 

122 2.2954E-ll 540 3.14159 .00293 2 0.23615 

123 2.2954E-ll 540 3.14159 .00293 3 0.09774 

' 124 2.2954E-ll 540 3.14159 .00293 4 0.04976 

125 2.2954E-ll 540 3.14159 .00293 5 0.02801 

126 2.2954E-ll 540 3.14159 .00293 6 0.0!663 

127 2.2954E-Il 540 3.14159 .00293 7 0.01015 

128 2.2954E-ll 540 3.14159 .00293 8 0.00628 

129 2.2954E-ll 540 3.14159 .00293 9 0.00389 

130 2.2954E-ll 540 3.14159 .00293 10 0.00241 
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131 2.2954E-11 540 3.14159 .00293 11 0.00147 , 132 2.2954E-11 540 3.14159 .00293 12 0.00089 

133 2.2954E-11 540 3.14159 .00293 13 0.00053 

134 2.2954E-11 540 3.14159 .00293 14 0.00031 

135 2.2954E-11 540 3.14159 .00293 15 0.00018 

136 2.2954E-11 540 3.14159 .00293 16 0.00010 

137 2.2954E-11 540 3.14159 .00293 17 0.00006 

l38 2.2954E-11 540 3.14159 .00293 18 0.00003 

139 2.2954E-11 540 3.14159 .00293 19 0.00002 

140 2.2954E-11 540 3.14159 ,00293 20 0.00001 

141 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 1 0.98898 

142 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 2 0.23916 

143 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 3 0.10056 

144 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 4 0.05234 

145 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 5 0.03032 

146 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 6 0.01864 

147 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 7 0.01186 

148 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 8 0.00769 

149 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 9 0.00503 

150 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 10 0.00330 

151 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 11 0.00216 

152 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 12 0.00141 

153 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 13 0.00091 

154 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 14 0.00058 

155 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 15 0.00037 

156 2.2954E-II 420 3.14159 .00293 16 0.00023 

157 2.2954E-II 420 3.14159 .00293 17 0.00014 

158 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 18 0.00009 

159 2.2954E-11 420 3.14159 .00293 19 0.00005 

160 2.2954E-II 420 3.14159 .00293 20 0.00003 

161 2.2954E-II 360 3.14159 .00293 I 0.99054 

162 2.2954E-11 360 3.14159 .00293 2 0.24068 

163 2.2954E-11 360 3.14159 .00293 3 0.10201 

164 2.2954E-II 360 3.14159 .00293 4 0.05369 

165 2.2954E-II 360 3.14159 .00293 5 0.03154 

166 2.2954E-11 360 3.14159 .00293 6 0.01973 

167 2.2954E-11 360 3.14159 .00293 7 0.01281 

168 2.2954E-II 360 3.14159 .00293 8 0.00851 

169 2.2954E-11 360 3.14159 .00293 9 0.00572 

170 2.2954E-11 360 3.14159 .00293 10 0.00387 

171 2.2954E-II 360 3.14159 .00293 II 0.00262 

172 2.2954E-11 360 3.14159 .00293 12 0.00177 

173 2.2954E-11 360 3.14159 .00293 13 0.00119 

174 2.2954E-11 360 3.14159 .00293 14 0.00079 

175 2.2954E-II 360 3.14159 .00293 15 0.00052 

176 2.2954E-II 360 3.14159 .00293 16 0.00034 

• 177 2.2954E-11 360 3.14159 .00293 17 0.00022 

178 2.2954E-11 360 3.14159 .00293 18 0.00014 

179 2.2954E-11 360 3.14159 .00293 19 0.00009 

180 2.2954E-11 360 3.14159 .00293 20 0.00006 

181 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 I 0.99047 

182 2.7758E-II 300 3.14159 .00293 2 0.24061 

183 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 3 0.10194 

184 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 4 0.05362 

185 2.7758E-11 300 3.14159 _00293 5 0.03149 

186 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 6 0.01968 

187 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 7 0.01277 

188 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 8 0.00847 

189 2.7758E-II 300 3.14159 .00293 9 0.00569 

190 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 10 0.00384 

191 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 II 0.00259 

192 2.7758E-II 300 3.14159 .00293 12 0.00175 

193 2.7758E-Il 300 3.14159 .00293 13 0.00!17 

194 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 14 0.00078 

195 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 15 0.00052 

196 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 16 0.00034 

197 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 17 0.00022 
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198 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 18 0.00014 

199 2.7758E-11 300 3.14159 .00293 19 0.00009 

200 2.7758E-ll 300 3.14159 .00293 20 0.00005 

201 2.7758£-11 240 3.14159 .00293 1 0.99237 

202 2.7758E-11 240 3.14159 .00293 2 0.24246 

203 2.7758E-11 240 3.14159 .00293 3 0.1037I 

204 2.7758E-11 240 3.!4I59 .00293 4 0.05529 

205 2.7758E-11 240 3.14159 .00293 5 0.03303 

206 2.7758E-II 240 3.I4159 .00293 6 0.02108 

207 2.7758E-II 240 3.14159 .00293 7 O.OI402 

208 2.7758£-11 240 3.14159 .00293 8 0.00957 

209 2.7758£-11 240 3.!4I59 .00293 9 0.00664 

2IO 2.7758£-11 240 3.14159 .00293 10 0.00465 

211 2.7758£-11 240 3.14159 .00293 11 0.00327 

212 2.7758E-II 240 3.!4I59 .00293 I2 0.00230 

2I3 2.7758£-II 240 3.14159 .00293 13 0.00162 

2I4 2.7758E-I1 240 3.14159 .00293 14 0.001I4 

215 2.7758E-I1 240 3.14159 .00293 I5 0.00079 

216 2.7758E-11 240 3.14159 .00293 16 0.00055 

217 2.7758E-11 240 3.14159 .00293 17 0.00038 

2I8 2.7758£-11 240 3.14159 .00293 18 0.00026 

2I9 2.7758E-11 240 3.I4I59 .00293 I9 0.00017 

220 2.7758E-II 240 3.!4I59 .00293 20 O.OOOI2 

221 2.7766E-I1 420 3.14159 .00293 1 0.98668 

222 2.7766E-1I 420 3.14159 .00293 2 0.23695 

223 2.7766E-1I 420 3.14159 .00293 3 0.09848 

224 2.7766£-11 420 3.14159 .00293 4 0.05043 

225 2.7766E-I1 420 3.!4I59 .00293 5 0.02861 

226 2.7766£-11 420 3.14159 .00293 6 0.01714 

227 2.7766£-11 420 3.14159 .00293 7 0.01058 

228 2.7766£-11 420 3.I4I59 .00293 8 0.00662 

229 2.7766E-II 420 3.14159 .00293 9 0.004I7 

230 2.7766E-II 420 3.14159 .00293 10 0.00262 

231 2.7766E-1I 420 3.14159 .00293 II 0.00163 

232 2.7766E-II 420 3.14159 .00293 12 O.OOIOI 

233 2.7766E-11 420 3.14159 .00293 l3 0.0006I 

234 2.7766£-11 420 3.!4I59 .00293 I4 0.00037 

235 2.7766E-II 420 3.14I59 .00293 15 0.00022 

236 2.7766£-11 420 3.14159 .00293 I6 0.00013 

237 2.7766£-11 420 3.!4I59 .00293 17 0.00007 

238 2.7766E-11 420 3.14159 .00293 18 0.00004 

239 2.7766E-II 420 3.14159 .00293 19 0.00002 

240 2.7766£-11 420 3.14159 .00293 20 O.OOOOI 
• 24I 2.7766£-11 360 3.14159 .00293 I 0.98857 

242 2.7766£-11 360 3.!4I59 .00293 2 0.23877 

243 2.7766£-II 360 3.!4I59 .00293 3 O.IOOI9 

244 2.7766E-II 360 3.!4I59 .00293 4 0.05200 

245 2.7766E-1I 360 3.14159 .00293 5 0.03001 

246 2.7766E-11 360 3.I4159 .00293 6 O.OI837 

247 2.7766E-1I 360 3.14159 .00293 7 O.OII62 

248 2.7766£-11 360 3.14159 .00293 8 0.00749 

249 2.7766£-11 360 3.14159 .00293 9 0.00487 

250 2.7766E-11 360 3.14159 .00293 10 0.003I7 

251 2.7766E-II 360 3.14I59 .00293 11 0.00206 

252 2.7766E-1I 360 3.14159 .00293 12 0.00133 

253 2.7766E-1I 360 3.14159 .00293 13 0.00085 

254 2.7766£-11 360 3.!4I59 .00293 I4 0.00054 

255 2.7766£-II 360 3.14159 .00293 15 0.00033 

256 2.7766£-11 360 3.14159 .00293 I6 0.00021 

257 2.7766E-I1 360 3.I4159 .00293 I7 O.OOOI2 
i 258 2.7766E-11 360 3.!4I59 .00293 18 0.00007 

259 2.7766E-11 360 3.14159 .00293 19 0.00004 

260 2.7766E-ll 360 3.14159 .00293 20 0.00003 

261 2.3759E-ll 720 3.14I59 .00293 l 0.98053 

262 2.3759E-I1 720 3.14159 .00293 2 0.23109 

263 2.3759E-ll 720 3.14159 .00293 3 0.09309 

264 2.3759E-11 720 3.14159 .00293 4 0.04563 
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265 2.3759E-I l 720 3.!4!59 .00293 5 0.02446 

266 2.3759E-1 l 720 3.I4159 .00293 6 0.01368 

267 2.3759E-1 1 720 3.I4159 .00293 7 0.00779 
268 2.3759E-I I 720 3.14159 .00293 8 0.00444 

269 2.3759E-11 720 3.!4159 .00293 9 0.00251 

270 2.3759E-ll 720 3.14!59 .00293 10 0.00140 

271 2.3759E-ll 720 3.14159 .00293 II 0.00077 

272 2.3759E-II 720 3.!4I59 .00293 12 0.00041 

273 2.3759E-II 720 3.I4I59 .00293 13 0.0002I 
274 2.3759E-11 720 3.14159 _00293 I4 O.OOOII 

275 2.3759E-II 720 3.I4I59 .00293 I5 0.00005 

276 2.3759E-II 720 3.I4I59 .00293 16 0.00003 

277 2.3759E-Il 720 3.!4159 .00293 17 0.00001 

278 2.3759E-11 720 3.I4159 .00293 I8 0.00001 

279 2.3759E-Il 720 3.I4159 .00293 19 0.00000 

280 2.3759E-1I 720 3.I4I59 .00293 20 0.00000 

28I 2.3759E-1I 420 3.I4159 .00293 I 0.98859 

282 2.3759E-Il 420 3.I4159 .00293 2 0.23879 

283 2.3759E-Il 420 3.14159 .00293 3 0.!0021 

284 2.3759E-I1 420 3.I4159 .00293 4 0.05202 

285 2.3759E-Il 420 3.I4159 .00293 5 0.03003 

286 2.3759E-Il 420 3.!4159 .00293 6 0.01838 

287 2.3759E-Il 420 3.I4159 .00293 7 O.OII63 

288 2.3759E-Il 420 3.14159 .00293 8 0.00750 

289 2.3759E-II 420 3.14159 .00293 9 0.00487 

290 2.3759E-II 420 3.I4159 .00293 IO 0.003I8 

291 2.3759E-II 420 3.!4159 .00293 II 0.00206 

• 292 2.3759E-II 420 3.14159 .00293 12 O.OOI33 

293 2.3759E-11 420 3.I4I59 .00293 13 0.00085 

294 2.3759E-II 420 3.!4159 .00293 14 0.00054 

295 2.3759E-II 420 3.!4I59 .00293 15 0.00034 

296 2.3759E-II 420 3.I4I59 .00293 I6 0.0002I 

297 2.3759E-II 420 3.!4I59 .00293 I7 O.OOOI3 

298 2.3759E-ll 420 3.14159 .00293 18 0.00008 

299 2.3759E-Il 420 3.!4I59 .00293 19 0.00004 

300 2.3759E-Il 420 3.14I59 .00293 20 0.00003 

301 2.3759E-Il 360 3.14I59 .00293 1 0.99021 

302 2.3759E-ll 360 3.14159 .00293 2 0.24036 

303 2.3759E-Il 360 3.I4I59 .00293 3 O.I0170 

304 2.3759E-Il 360 3.I4I59 .00293 4 0.05340 

305 2.3759E-Il 360 3.14I59 .00293 5 0.03128 

306 2.3759E-II 360 3.I4159 .00293 6 0.01950 

.. 307 2.3759E-Il 360 3.I4I59 .00293 7 0.0126I 

308 2.3759E-II 360 3.I4I59 .00293 8 0.00833 

309 2.3759E-II 360 3.!4I59 .00293 9 0.00557 

3IO 2.3759E-11 360 3.I4I59 .00293 10 0.00374 

31I 2.3759E-11 360 3.14I59 .00293 II 0.0025I 

312 2.3759E-1I 360 3.14159 .00293 I2 0.00169 

313 2.3759E-ll 360 3.I4I59 .00293 I3 O.OOII2 

314 2.3759E-II 360 3.I4I59 .00293 I4 0.00074 

315 2.3759E-II 360 3.14I59 .00293 IS 0.00049 

316 2.3759E-II 360 3.l4l59 .00293 I6 0.00032 

3I7 2.3759E-II 360 3.I4159 .00293 I7 0.00020 

3I8 2.3759E-II 360 3.14I59 .00293 I8 0.00013 

3I9 2.3759E-II 360 3.14I59 .00293 I9 0.00008 

320 2.3759E-I1 360 3.I4159 .00293 20 0.00005 

321 2.3759E-II 300 3.14159 .00293 I 0.99184 

322 2.3759E-ll 300 3.14I59 .00293 2 0.24I94 

323 2.3759E-Il 300 3.I4I59 .00293 3 0.1032I 

324 2.3759E-Il 300 3.14159 .00293 4 0.05482 

325 2.3759E-Il 300 3.14159 .00293 5 0.03259 

326 2.3759E-1 I 300 3.14159 .00293 6 0.02068 

327 2.3759E-II 300 3.14159 .00293 7 0.01366 

328 2.3759E-Il 300 3.14159 .00293 8 0.00925 

329 2.3759E-Il 300 3.14159 .00293 9 0.00636 

330 2.3759E-II 300 3.!4159 .00293 10 0.0044I 

33I 2.3759E-II 300 3.14159 .00293 11 0.00307 

234 



ANEXO 8a 

• 
332 2.3759E-11 300 3.14159 .00293 12 0.00213 

333 2.3759E-11 300 3.14159 .00293 13 0.00148 

334 2.3759E-11 300 3.14159 .00293 14 0.00102 

335 2.3759E-11 300 3.14159 .00293 15 0.00070 

336 2.3759£-11 300 3.14159 .00293 16 0.00048 

337 2.3759E-11 300 3.14159 .00293 17 0.00032 

338 2.3759E-11 300 3.14159 .00293 18 0.00022 

339 2.3759E-II 300 3.14159 .00293 19 0.00014 

340 2.3759E-11 300 3.14159 .00293 20 0.00009 

341 2.5971E-II 240 3.14159 .00293 I 0.99286 

342 2.5971E-II 240 3.14159 .00293 2 0.24294 

343 2.5971E-11 240 3.14159 .00293 3 0.10417 

344 2.5971E-ll 240 3.14159 .00293 4 0.05573 

345 2.5971 E-ll 240 3.14159 .00293 5 0.03344 

346 2.5971E-ll 240 3.14159 .00293 6 0.02146 

347 2.5971E-l1 240 3.14159 .00293 7 0.01437 

348 2.5971E-ll 240 3.14159 .00293 8 0.00988 

349 2.5971E-11 240 3.14159 .00293 9 0.00691 

350 2.5971E-11 240 3.14159 .00293 10 0.00488 

351 2.5971E-ll 240 3.14159 .00293 II 0.00347 

352 2.5971E-ll 240 3.14159 .00293 12 0.00247 

353 2.5971E-11 240 3.14159 .00293 13 0.00176 

354 2.5971E-11 240 3.14159 .00293 14 0.00125 

355 2.5971E-ll 240 3.14159 .00293 15 0.00089 

356 2.5971E-11 240 3.14159 .00293 16 0.00062 

357 2.5971E-11 240 3.14159 .00293 17 0.00044 

358 2.5971E-II 240 3.14159 .00293 18 0.00030 

359 2.5971E-11 240 3.14159 .00293 19 0.00021 

360 2.5971E-1l 240 3.14159 .00293 20 0.00014 

361 2.5971E-ll 180 3.14159 .00293 I 0.99464 

362 2.5971E-Il 180 3.14159 .00293 2 0.24468 

363 2.5971E-11 180 3.14159 .00293 3 0.10586 

364 2.597!E-Il 180 3.14159 .00293 4 0.05735 

365 2.5971E-11 180 3.14159 .00293 5 0.03497 

366 2.5971E-ll 180 3.14159 .00293 6 0.02289 

367 2.5971E-Il !80 3.14159 .00293 7 0.01568 

368 2.5971E-II 180 3.14159 .00293 8 0.01108 

369 2.5971E-II 180 3.14159 .00293 9 0.00799 

370 2.5971E-11 180 3.14159 .00293 10 0.00584 

371 2.5971E-ll 180 3.14159 .00293 II 0.00431 

372 2.5971E-Il 180 3.14159 .00293 12 0.00320 

373 2.5971E-Il 180 3.14159 .00293 13 0.00239 

374 2.5971E-Il 180 3.14159 .00293 14 0.00178 

' 375 2.5971E-11 180 3.14159 .00293 15 0.00133 

376 2.5971E-ll 180 3.14159 .00293 16 0.00099 

377 2.597!E-11 180 3.14159 .00293 17 0.00073 

378 2.5971E-Il 180 3.14159 .00293 18 0.00054 

379 2.5971E-Il 180 3.14159 .00293 19 0.00040 

380 2.5971E-11 180 3.14159 .00293 20 0.00029 

381 2.2217£-11 480 3.14159 .00293 I 0.98781 

382 2.2217E-11 480 3.14159 .00293 2 0.23804 

383 2.2217E-11 480 3.14159 .00293 3 0.09950 

384 2.2217E-11 480 3.14159 .00293 4 0.05137 

385 2.2217E-II 480 3.14159 .00293 5 0.02944 

386 2.2217E-11 480 3.14159 .00293 6 0.01787 

387 2.2217E-Il 480 3.14159 .00293 7 0.01119 

• 388 2.2217£-11 480 3.14159 .00293 8 0.00713 

389 2.2217E-II 480 3.14159 .00293 9 0.00457 

390 2.2217E-ll 480 3.14159 .00293 10 0.00293 

391 2.2217£-11 480 3.14159 .00293 II 0.00187 

• 392 2.2217E-ll 480 3.14159 .00293 12 0.00119 

393 2.2217E-Il 480 3.14159 .00293 13 0.00075 

394 2.2217E-ll 480 3.14159 .00293 14 0.00046 

395 2.2217E-ll 480 3.14159 .00293 15 0.00028 

396 2.2217E-II 480 3.14159 .00293 16 0.00017 

397 2.2217E-11 480 3.14159 .00293 17 0.00010 

398 2.2217£-11 480 3.14159 .00293 18 0.00006 
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399 2.2217E-11 480 3.14159 .00293 19 0.00003 

400 2.2217E-11 480 3.14159 .00293 20 0.00002 
401 2.2217E-II 600 3.14159 .00293 I 0.98479 
402 2.2217E-11 600 3.14159 .00293 2 0.23514 

403 2.2217E-II 600 3.14159 .00293 3 0.09680 
404 2.2217E-II 600 3.14159 .00293 4 0.04891 
405 2.2217E-11 600 3.14159 .00293 5 0.02727 

406 2.2217E-II 600 3.14159 .00293 6 0.01600 

407 2.2217E-II 600 3.14159 .00293 7 0.00963 
408 2.2217E-11 600 3.14159 .00293 8 0.00586 

409 2.2217E-11 600 3.14159 .00293 9 0.00357 

410 2.2217E-II 600 3.14159 .00293 10 0.00216 

411 2.2217E-II 600 3.14159 .00293 II 0.00129 
412 2.2217E-11 600 3.14159 .00293 12 0.00076 

413 2.2217E-11 600 3.14159 .00293 13 0.00044 

414 2.2217E-11 600 3.14159 .00293 14 0.00025 

415 2.2217E-II 600 3.14159 .00293 15 0.00014 

416 2.2217E-11 600 3.14159 .00293 16 0.00008 

417 2.2217E-11 600 3.14159 .00293 17 0.00004 

418 2.2217E-II 600 3.14159 .00293 18 0.00002 

419 2.2217E-II 600 3.14159 .00293 19 0.00001 

420 2.2217E-II 600 3.14159 .00293 20 0.00001 

421 2.2217E-11 360 3.14159 .00293 I 0.99085 

422 2.2217E-11 360 3.14159 .00293 2 0.24097 

423 2.2217E-II 360 3.14159 .00293 3 0.10229 

424 2.2217E-11 360 3.14159 .00293 4 0.05395 

425 2.2217E-11 360 3.14159 .00293 5 0.03179 

426 2.2217E-II 360 3.14159 .00293 6 0.01995 
• 427 2.2217E-11 360 3.14159 .00293 7 0.01301 

428 2.2217E-11 360 3.14159 .00293 8 0.00867 

429 2.2217E-II 360 3.14159 .00293 9 0.00586 

430 2.2217E-II 360 3.14159 .00293 10 0.00399 

431 2.2217E-11 360 3.14159 .00293 II 0.00272 

432 2.2217E-II 360 3.14159 .00293 12 0.00185 

433 2.2217E-11 360 3.14159 .00293 13 0.00125 

434 2.2217E-11 360 3.14159 .00293 14 0.00084 

435 2.2217E-11 360 3.14159 .00293 15 0.00056 

436 2.2217E-II 360 3.14159 .00293 16 0.00037 

437 2.2217E-II 360 3.14159 .00293 17 0.00024 

438 2.2217E-11 360 3.14159 .00293 18 0.00016 

439 2.2217E-11 360 3.14159 .00293 19 0.00010 

440 2.2217E-11 360 3.14159 .00293 20 0.00006 

• 

• 
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OBS D T TYPE FREQ RSUM PI RR 

I 2.2217E-II 360 0 20 1.47947 3.14159 0.89941 

• 2 2.2217E-II 480 0 20 1.45479 3.14159 0.88440 07 

3 2.2217E-II 600 0 20 1.43317 3.14159 0.87126 

4 2.2954£-11 360 0 20 1.47684 3.14159 0.89781 

5 2.2954£-11 420 0 20 1.46384 3.14159 0.88991 

6 2.2954£-11 540 0 20 1.44047 3.14159 0.87570 D2 

7 2.2954£-11 600 0 20 1.42982 3.14159 0.86922 

8 2.3759E-II 300 0 20 1.48842 3.14159 0.90485 

9 2.3759E-11 360 0 20 1.47402 3.14159 0.89610 

• 10 2.3759E-11 420 0 20 1.46079 3.14159 0.88806 05 

II 2.3759E-11 720 0 20 1.40620 3.14159 0.85487 

12 2.5847£-11 480 0 20 1.44038 3.14159 0.87564 

13 2.5847£-11 540 0 20 1.42843 3.14159 0.86838 

• 14 2.5847£-11 600 0 20 1.41718 3.14159 0.86154 Dl 

15 2.5847£-11 960 0 20 1.35983 3.14159 0.82668 

16 2.5847£-11 1080 0 20 1.34346 3.14159 0.81672 

17 2.5971E-II ISO 0 20 1.51695 3.14159 0.92219 

18 2.5971E-II 240 0 20 1.49820 3.14159 0.91079 06 

19 2.7758£-11 240 0 20 1.49343 3.14159 0.90790 

20 2.7758E-ll 300 0 20 1.47621 3.14159 0.89743 DJ 

21 2.7766E-II 360 0 20 1.46064 3.14159 0.88796 

22 2.7766E-11 420 0 20 1.44640 3.14159 0.87930 04 

• 
options ps=600; 

data a; 

inputd t@@; 

pi=3.1415926535; 

r=0.00293; 

cards; 

2.5847e-111080 

2.5847e-11 960 

2.5847e-11 480 Dl 

2.5847e-11 600 

2.5847e-11 540 

2.2954e-ll 600 

2.2954e-11 540 

2.2954e-ll 420 D2 

2.2954e-ll 360 

2.7758e-11 300 

2. 7758e-11 240 D3 

2.7766e-11 420 

2.7766e-11 360 D4 

2.3759e-11 720 

2.3759e-11 420 

2.3759e-11 360 DS 

2.3759e-ll 300 

2.5971e-ll 240 

2.597Ie-ll 180 D6 

2.2217e-11 480 

2.2217e-11 600 

2.2217e-11 360 D7 
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data b; set a; 

do n~l to 20; 

mr=( 1/( n * *2) )* exp( ( ( -n * *2)* (pi* *2 )* d*t )/(r* *2) ); 

output; 

end; 

proc print; 

run; 

proc sort; by d t; 

proc means noprint; by d t; var mr; 

output out=fim sum=rsum; 

data final; set fim; 

pi~3.1415926535; 

rr=( 6/(pi* *2))*rsum; 

proc print; 

quit; 

options ps~600; 

data a; 

input d rrt @@; 

cards; 

2.28e-11 0.00037221 

2.48e-11 0.00037221 

1.25e-11 0.00037221 

4.17e-11 0.00037221 

3.57e-11 0.00036104 

3.3le-ll 0.00036104 

3.10e-11 0.00036104 

2.89e-11 0.00036104 

2.89e-11 0.00035051 

2.96e-11 0.00035051 

4.09e-11 0.00035051 

3.70e-ll 0.00035051 

proc print; 

title 'Analise 2a. equacao'; 

run; 

proc nlin outest~uuu; parms dO~O.OOOOOOOOOl b~-1000; 

model d~dO*exp(b*rrt); 

der.dO~exp(b*rrt); 

der.b~dO*rrt*exp(b*rrt); 

output out=saida p=rhat r=rresid; 

proc print data~uuu; format dO 20.15 b 20.15; 

run; 

proc plot data~saida; 

plot d*rrt~'A' rhat*rrt~'P' /overlay vpos~25; 

plot rresid*rrt I vref~O vpos~25; 

run; 

quit; 
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ANEXO 9)- Base de calculo para determina~ilo do numero de Reynolds. 
Calculo de Reynolds , , , , 

-~~(~-~~~~i_(!~6-~_f~---p~-r~l"-e~:~~-~~-~-nto--e:~·:q_~~-~~::iiVre (Re PifiUidO e--Re-:pipartiCUTa)" __ _ 
[ densidade da part(kgim~) 

--C8.1CUiO-a-a··veiOCidade da pafticula para cada passagem Pela terre 
_1 __ 0 _ _p_~-~~9 __ - -TP~~-~-T~~i!1_159 ____ ~::y~~:a:~-::rti~-~-~-~-~ -------- -- ---- ---- ----- -- ----- --- -------- ------------ ------

j densidade do fluldo(kg/m3) 

'r_visc?~!~-~~~-~'?._!~~-~-~_?-~~-~!~-~2 
!ctiametro da partlcula(m) 

}~e-locidade do fluido(m/s) 

_?_
0 

__ ~;;!-~-~-<:)__ lY~-z~'?- _f!l_;;!_~~i~_Cl_ J _ d_e_~-~-i-~-(;1~~--~-~--p_~_r:t ___ =vazao val umetrica 
3° passo i vazao volumetrica I area = velocidade do sOlido 
~-~:-_e_~~-~-~-~---- r·verOddi:id6--d0--Sl)lld6--*--fator··ae··corre9-~6-;--vp--r --~ --------------.. ------

_E:~PI::l~_i_~ento 1 
peso da m.p. (kg) 

_!~_f!lpo de escoamento _ ~~1 

3,012 2,897 
1080 

2,718, 
960 

- ----------+ 

2,717! 

4801 
' 
' 

2,611 
600 

:--------- ---------------------1-------------- T - ' -- i • 

pa~sa~~f!l_; ?_
0 

_pC)S~c:l9_e_frl_! 3°_.P_;;l~~C\9efTI_ !~
0

- pa~s-~_9_1:;!_t!l __ !_t)0 
pa~sag_~_f!l ___ !_€)_

0 
p~~~C\sern_ 

2, 7SE-03, 3,02E-03 [ - 5,66E:o:C - 4,53E-03 4,s4E-03 l - - 4,80E-03 
2;32t::os1 2}i~=osj _ 4,7oE-o6l 3,i6E=os 4,o2E-o6f 3,99E-os[ 

2,594' 
546 

:t-~-p_~-~~0 
~~-e~~~-? 
~-~-p~-~~-0 
~-~-_E~~~~-

1,84E-05j 2,00E-05' 3,74E-05i 2,99E-05; 3,20E-05i 3,18E-05 
3,43E-o5 3,72E-o5 6,97E-o5i s~saE':osJ s:9sE:asj s.92E:as 1 

Re (part)= _0,()125 i 0,0254 
-------i 

0,0203[ 
l 

0,0217j 

Re(fluido)= 189,42] 

Exe~ri':l2!::!~~~~ 
pesodam p (kg) 2,142[ 2,089 

600 
2,039 

540 
'1,989l 

4201 _t1?_f!lp_~ __ 9_~---~-~-~?C\.~-~-~_t_l? ---- _{ s! 

! 1°-P855896m--12°--passagem ·:3o passagem !4o passagem -~5o passage"iil __ _ 
3,57E:a:f 3,87E:o3·-- -- -4.i35E-o:Jl - 4)4E:o:l -- 5,3aE:a:JT 

2,97E-06 3,21 E-06 - 4,63E:a( 3,9:JE:o6 4,47E:a6 j 
2,:J6E:as r 2,56E=os 3,2iE:osi 3, 13E-o5 :l.s6t:=as r 

1_o _p_~~~~---
20passo 

3° passe 

~~ _ _passe 4.4oE=asr ust::as: s.9at:as: 5,83E-o5, 6,63E:osi 
----,-- ---- --------- --- --- ------------- " -- ! 

Re(part)= 

Experimento 3 

_p~~?--~-~-!!1-·P· 

0,0160 

189,42 

0,0218 0,0212 0,0241 j 

tempo de escoamento 
(kg)' 

(s) 

1,841 
300 

1}42 
300 

1.721' 
240 

!--~--p_~sso 
2° passe 

3° P2sso 
4° passe 

Re(part)= •

Re (liuiilo )= 

passagem--!2° passagem '3o passagem !4° passagem h5°-passagerl1--;----

6,28E:o:j - s,14t:=o:lT 7,26E:-o:J' 7,17E-03: 6,9aE:=o3i 
5,221':-613, 5,10E-06[ 6,03E-06[ 5,geE:(J6[ s,!lOE-66: 
4,16E-05; 4,06E-05i 4,80E-05] 4,74E-05i 4,62E-05 
7,74E-05' 7,56E-05 1 8,94E-65 8,83E-05 8,60E-05, 

0,0282 

189,421 

0,6275[ 0,0326 0,0322; 0,03131 

239 

0,0215 

(938l 
420i 

' 

1,676[ 
240 

1,894[ 
360] 

1,840 
240 
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ANEXO 9)- Continua~iio 

Experimento 4 

£esodamp ··· ·· tk9JL 
_!«=:_~p~_~e es~~-~ento _(~} ___ _ 

2,551' 

420l 

------------1 
2,494: 

426' 

_____ :_1° passagem -!2o·passagem '3° passa9em---:-4o·passagem-j·-
1'1Ja550::- -·-·-··-·6:19E:o:r s.o-n':of 5,94E:o3 6:77E-o3 

2' passo 5,i4E-06. 5,04E-06 4,93E-06 5,62E-06', 
3°--pa·s·s·o·-- 1 4-;oQE:·a·s-r 4,D2E-os 3-:!hE~os · 4,4aE~Ds · 
-~~:~ass·o --7~6iE~as·: i.-48E-~os: 7,31E~05! a·.34E-os· 

Re(part)= ···a.o27s 0,0272. 0,0266[ 

189,42! 

'2A37( 
42oi 

i 

-2;-:166f------

. 3soT 

(kg) 
(s) 

-- --~r~p:~J- 2,318 
420 

2,267 

360 

2:176' -2:166' 

7201 3oor- -- -:Jso·-
'---- -------------------------,--------------- - c ---------· 

----------:·:p;·paSSagem-: 2° passagem ! 30 ·passat:ieili __ ]_4o--p-ass·agem -j5° passagem 

-~-~--e~sso ----~:-=--3:-41-E~03' {72E~03·!-- - 6;44E~63·---------?";56E-~03j -- -----6;04E~Of 
2' passo 2,83E:o6T 4,i5E:o6' 5;35E'-66 6,28E-06 5,o2t:oa: 
3'passo 2,25E-05j 3,78E-05 4,2ilE-05 . 5,66E-ii5- 4,00E-05 

"'"""" 4,19E-w i.osE:=os '7,!l3E'-o5' 9,31E-o5 7,44E-=osl 

Re(part)= 

~-~___(fluido)= 

0,0153" 

189,42. 

0,0257" 0,0339! 0,0271 

---------- :--- ------ - -- -----1----

-- i----

~;f6'ci~~~~ (kg)!. 1.:l3s[ ···· 1,326! 1.307, 1.301: --1~~;--- 1.~64:-
!_~_l!IPO de esc~amento (~) ~ 2_~~_-;_____ _______ _1-~~-:- H~O! :rao·: 1"80: 

--!1° passagem !2° ·passagem !3o passagem i4o paSS8iiElrri }5° i>a-ssa·gem---j-eo-passaQem -; 
5,57E-03 7,37E:=o:l! 7,26E-03[ 7}3E-o:( 7,o8E-63 [ i,o2f:':ij:Jl 

4"62E-oe 6.12E'-o6 6.o3E-oll' 6"ooE-o6 s:asE:=osr s.s3E:=6e! 
3.68E-o5 · 4-:li7E:=65 4,8oE:o5, 4,78E-o5 4,68E:o51 4,64E':i55j 

6"85E-05 9,07E-05 8,94E-051 8,90E-05 S,72E-05[ 8,65E-05 i 

~-~_p_a_~-~~ 
2° passo 
~o--pa·s·so 

1_~ __ p;3_S~O 

Re (part)= 0,0250 0,0330j .· 6,6315[ 

Re (fluido)= f 1il!l,42J 

Exp-eri·mento--7 
p_~~~::~:~jll J>_. :1 2,084! 

' 
1,956 1,924 

t~!!!P~--~-~-~~~-<:l_rnento 

(kg) 
(S~ 

2,054, 
480' 

1,996 

600 
i : --~ 

36() 360 
............. CO .. C.. ........... . 

-~-~ _ _p_a_~~~---
20 passo 

~~passo 
4° passo 

f1e (part)= 

Re (fluido)= 

. . 
[-1"0-pass_a_gem :2° passagem [3° pas!5~gem ;4° passa_gem :_5°_pas_~a&l_em _' 
. 4,34E-03. 3,42E-03. 5,54E-03• 5,43E-03] 5,34E-o3· 

3,61E-06 2,B4E-06. 4,61 E-06. 4,51 E-06] 4,44E-06 

2,87E-05[ 2,26E-05 3,67E-05 3,59E-05 3,53E-05' 

5,:3SE-05[ 4,22E-05j 6,83E-o5[ 6,69E-05i 6,58E-05[ 

0,0195 0,0154 0,0249[ 

189,42[ 

240 

1 ,857' 
366' 
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ANEXO 10 

ANEXO 10)- Base de calculo para determina~ao do niimero de Nusselt e Prandtl. 

2 

3 

4 

5 
6 

1 

2 

3 

4 

5 

[Adimensionai_~ para escoa_~!? __ e_rTl_queda livre(Re plfl~_i?o e Re plflui9?_~~~-it:;:)___ 

i f.l c i 

:Pr = --' 
' k, ' 

iRe iNu 

Va - veloddade do ar !mrs 
]kgim3 

-· ~-d~~-nietro da partfcula m 
i ml- viscosidade · kg1m.s 
'GP-i:alor espec ar kJ/kg"K 

0,52 

\15 
5,86E-03 

1,85E-05 

1,007 

-!h ~-Coef.-de tr8nsm. de cator'(SARTOR!) 

! U(tc)- coef. global -tfailSm.c<ifOf-(ifOC:C:aiOr): 
--ru(aSFCOef. ·global transm.cciiOr-(seCador} · 

i li(s)~ coef. Qioba! "transm:caior·{ral013f"-
- !oo::-·arametro-da-$e9.tf8nsv.seccidOf :m 0,41 

2;67E'-05[ \Ji}- veiOddade da particula m's 
·Tvaza~-- -------------- ------- · in3ts 

iArea-

]Re{part) · · · i Re(fluido) 

0,o125T - -1119;-40r 
o,oi:J51 189,40] 

0,0254 189,40, 

o,oi03: 189,40] 
0,02171 189,40 
6,6215 189,40 
0,0160 189,40' 

0,0174[ 189,40' 
0,02181 100,40. 

0,6212 i 189.40 
0~0241 i 189,40! 

o,o282f 189:.w; 
0,0275 189,40! 

o.o326- ioo~T 

o:o32i 189.40[ 
0,031:3 189,46] 
0,02781 189,40! 
0,0272 189,40, 

0,0266] 189,401 
0,0304 189,40' 
o:o15:l 189,40. 

0,02571 189,46' 

0,02891 189,4o' 

0,0339; 189,40 
0,0271 i 189,40 

0,0250] 189,40! 

0,63:\oi 189,401 
0,0326 189,40L 

0,032·( 189,401 
0,0318 189,40i 
o.o:l1.; Too: 40' 
6;0195' 100,4o 
(),6154' 189,40 
0,0249, 189,40 

0,024{ 189,40[ 

0,02401 189,40 

;m2 

R(p)+R(i) LN(Re) 

. 189,-41 5.24~9:3 

189,41' 5,24393 

189,43 5,24400 
189,42' 5,2439i 

189:421 5,:24398' 
189,421 5,24397 

189,421 5,24395 
11l9,42j 5,24395[ 

189,42 5,:243981 

189,42. .... 5.24397: 
189,42 5,24399; 
189,43" 5,24401! 

T89,4il- -s:z4401T-
1s9.43 5,24403[ 
189,4:31 5,244031 

189,4:3! 5,2-4463 
189,43- 5,24401 

189,43 5,24400 

189,43 5,244001 
189,43. 5,24402' 

189,42 5,24394 
189,43 5,24400 

189,431 5,24401 
189,431 5,24404 

189,43! 5,24400_ 

189,4:31 5,24399 
189,43! 5,244041 

189,43! ~~?-~-~--
189,43[ 5,24403 
189,43[ 5:24403' 
189,43 5,24-403' 

189,42 5,24396, 
189,42 5,24394 

189,4-ii 5,24:399 
189,42: 5,24399 
189,42 5,24399 

i k-· cOOdUtividade tBrmiCa -do-ar· -----
' 

·· ·jli(1faqueG;irerli<J equaxao 1 

i h(2)-aquecirrento equa~o 2 

JN~)-~~~~~-~~~:-~-~~~~~r-

l"iJlm:s·_ok 

Pr (h1) , Nu(h1) LNNu(h1)_ (h2) Nu(h2) kNNu(i12) 
__ ·_:gAQj_f?J____ o,3512! -1,04651 ---o~oo2r--- ·a-.4609r----:o.-n46___ --o~69773 

o.oo11; o.3731, -o.98589' o.oo2o o,4:loo[ ~o:8234: o.s9773 
0,0012[ 0,2634] -1,33419' o.dcM 0,3073 -1,18001 0,69773 
o.o015; o.32921 -Uhos! o.oof6' o.351i ·· -1:D465! o:69773 

0,0014! 0,3073' -1,18004 0,0015 0,3292[ :{1110[ 0,69773 

o.oo14! o.3073! -1.18664 o.oo1s- o.32921 -1.11101 o,69773 
0,0015 0,3292 -1,11105 0,0018' 0,3951: -O,g287j 0,69773 
0,0017 0,373f -0,98589' 0,0018 0,3951_ -0,9287L 6,69773 

o.oo16 o::Js12' -(!l465f o.oo11 o.3731 -a.9859l o.69773 
o.oo14 o.3673 :1.18004· o.oo16 o,3512' :1:6485' o:s9773 
o.oof5- - o;:J292- -fHfos~ o.oo1s· o.3512. :f.0485l - ---o;-69773 

o.oo11 o:241,{ -1,4212o' o,oo16 o.3512
1 :1,6485' 6.69773 

o.oo11 o~2414T :f.42T2o- - ·o:001s: o.3512 -1.0465 o,69773 

o.oo10: 6.2195' -1,51851 o,0014! o:3073i -1. 1300' 0,69773 

o.oo11 o::z,H4' ~1.42_1"~t~; o:cl614l o:3073J ~1".1aoo 1 o,6977:: 
o.ooh 6.2414: -1,4212o1 o.oo15i o.3292 -1.111o o.69773 
o.oo11 o~2414! -1,4212o1 ~.~_1:~_; o.3512" -f;b465i ·cU39772 
o:oo1f 0,2414: ~1-.42120l o.oo1s1 o:329i --- -~-f:1"HDl o,6977:: 

~:~~~: ~:;:~: :~:!~~~: ~:~~!f ~:~~;i :1:~~! ~,~m; 
o.oo12' o,2634' -1,33419' o.oo16' ······· o.:ls12i -1,0465' o.69773 

0,00111 0,2414' -1,42120 1 0,0015. 0,3292[ -1,1110' 0,59773 

_
0
o .. 

000900

11i o,2414~ -1,4212o' o:oo14i o.3o73! -1.18oo: 6.6977~ 
6:1975' -1.62187! o:oo1r o:3o73[ ---:naoo- o:e977' 

o.oo11 1 o,2414! -1,42120: o.ooi:;! o,3292: :1:1no; o.69m 
0.00121 0,2634[ -1.33419' o.oo151 (),:3292[ -1.111o o,69m 
o.oo11: o.2414! -1A212o o.oof41 o.3o73 ··· · :u900· o.69m 

0,00121 0,2634' -1,33419' 0,0014
1 

0,3073: -f.1800i 0,6977C 
o:ooH1 o;2;.f1-41 -1,42120 o,oo14i ·o-;3-D73I - -1,1aoo! o,6977~ 

IJ,oo12l 0,2634 -1.33419' o.OOi4 o:3o73' -1,18001 o,69m 

o:oM2' o:26:34' -1,33419 o,oo14 o,3o73 -1.18ooi o.6977c 
0,0014' 0,3073. -1,18004. o.ooi6' 0,3512 1 -1,0465' 0,69773 

6,0019 o,417o -o.87488 o,oo18! o,3951 :o.9287' 6.6977' 
o.oo1i 0,3731. -0,98589. o.oo16 0,3512 :1:1J465: o,59m 

0.0015 o,3292 -1.111os· o.oo15 0,3292' -1.111o! o,59m 
o.oo17. 0,3731 -{),98589- o,0017 IJ,37ilf -0,9859 o,69m 
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ANEXO 10)- Continua~iio 

... Adimensionais para escoamento em queda livre considerando o Reynolds daparticula 

... --------
Re(part) iLN Re(part) (h1) Nu (h1) LN Nu (h1) (h2) ... Nu(h~)_ LNNu(h2) 

· - --o:o125i ::.:~;3s2oT 
-- --- ---·-----

6:0621[ 1 0,0016 0,3512 -1,04651[ 0,4609; -0,7746 
2 6,0135' -4,3051 j 0,0017 0,3731 -0,98589 0,0020! 0,4390i -0,8234 

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

-1,33419 ··· o:aai41 .. 6;3673! 3 0,0254 -3,6730 0,0012. 0,2634 -1,1800 

0,0203 6,66151 -1.11165' ' 0,351:2[ • 4 -3,8971 0,3292 0,0016' -1,0465 

0,0217 -3,8304 0,0014 0,3073 -1,18004 0,0015 0,3292[ -1,1110 
--- ---- ----

0,0215 -3,8397, 0,0014: 0,3073 -1,18004 0,0015 0,3292 -1,1110 

1 0,0160, -4,1352 0,0015 0,3292 -1,11105' 0,0018 0,3951; -0,9287 

2 0,0174' -4,0513 0,0017 0,3731 -0,98589 0,0018 0,3951 i -0,9287 

3 0,0218! -3,8258 0,0016 0,3512 -1,04651 0,0017 0,3731: -0,9859 

4 0,0212; -3,8538 0,0014 0,3073, -1,18004 0,0016 0,3512' -1,046E 

5 6,62411 -3,7255 0,0015 0,3292 -1,11105 0,0016 0,3512 -1,046E 

1 0,0282 -3,5684[ 0,0011[ 0,2414 -1.42126' 0,0016' 0,3512, -1,046E 
------~-------

. -3,5936\ 
--- ---------------- -- -------------

2 0,0275 0,0011' 0,2414 -1,42120 0,0016 0,3512[ -1,046E 

3 0,0326 -3,4234: 0,0010[ 0,2195 -1,51651 0,0014 0,3073! -1, 180C 
- - -- ------- - --- -------

6;36731 4 0,0322[ -3,4358! 0,0011' 0,2414 -1,42120 0,0014 -1, 180( 

5 0,0313: -3,4641 i 0,0011: 6,2414' -1,42120 0,0015 0,3292l -1,111( 

1 0,0278 -3,5827' 0,0011' 0,2414 -1,42120 0,0016 0,3512[ -1,046!: 

2 0,0272! -3,6045 0,0011 0,2414. -1,42120 0,0015 0,3292[ -1,111( 

3 0,0266[ -3,6268 0,0012 0,2634 -1,33419 0,0015 0,3292' -1,111( 

4 0,0304 -3,4933 0,0011 0,2414 -1,42120 0,0014 0,3073' -1,180( 

1 0,0153 -4,1799 0,0012, 0,2634 -1,33419 6,0016 0,3512 -1 ,046! 
- - -------------

2 0,0257 -3,6613 0,0011 0,2414 -1,42120 0,0015 0,3292 -1,111( 

3 0,0289; -3,5439, 0,0011; 0,2414~ -1,42120 0,00141 0,3073 -1,180( 
--------- --- .. ---------- -- ------ ------ ----------- ---- -

4 0,03391 -3,3843 0,0009 0,1975 -1,62187 0,0014! 0,3073 -1,180( 

5 0,'6271' -3,6082 0,0011 0,2414 -1,42120 0,0015[ 0,3292 -1,111( 

0,0250' -3,6889 0,0012 0,2634 -1,33419 

~:~~l%1 
0,3292 -1,111( 

0,0330 -3,4112 0,0011 0,2414 -1 42120, 6,36731 -1,180( 

~3,4234 -1:334191 ' 
0,3673[ 3 0,0326 0,0012 0,2634 0,0014! -1,180( 

4 0,0324 -3,4296 0,0011 0,2414 -1,42120' 0,0014 0,3073[ -1,180C 

5 0,0318! -3,4483 0,0012 0,2634, -1,33419[ 0,0014 0,3073 -1,180( 
-----------------

6 0,0315 -3,4578' 0,0012 0,2634 -1,33419; 0,0014: 0,3073 -1,180( 

1 0,0195 -3,9373 0,0014 0,3073 -1186641 0,0016 0,3512 -1,046! 
' 

1 i 

2 0,0154 -4, 1734; 0,0019 0,4170 -0,87466! 0,0018 0,3951 -0,928i 

0,0249 -3,6929' 0,0017 0,3731' -0,98589[ 0,0016' 0,3512 -1,046! 

0,0244 -3,7132 0,0015! 0,3292 -1,11165! 0,0015 0,3292 -1,111( 

5 0,0240 -3,7297 0,0017' 0,3731 -o,98589i 0,0017 0,3731 -0,985~ 

• 
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ANEXO 11) Patente Industrial n"8700583 

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

RelatOrio Descritivo da Patente Ue In 

ven9ao: "EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATERIAlS GRJ\NULA

RES''. 

Refere-se a presente inven<;io a urn co!! 

5 junto de dispositivos destinados a secagem de graos ou 

de outros materials granulares que, utilizando promote

res de mistura de sOlidos, aumcnta o contato do material 

a ser seco com ar de secagem, durante o seu percurso no 

interior do secador. 

10 A secagem de graos, especificamente,e 

uma etapa do pr€-processamento,\ mais importante, sob o po!!. 

to de vista de um armazenamentO que nio acarrete prejui

zos na qualidade do produto, pois dependendo dos altos 

niveis de umidade nos graos e das condiQOes arrbientais a£ 

15 versas, acarretara a deteriora¥ao dos graos. 

Existem, tamb&m, tipos de grfios, como 

os oleaginosos, que devem sofrer urna secagem antes de e~ 

trarem no processo industrial de extra~ao de Oleos. 

Para OS gr&os que serio secos, tanto 

20 para o arrnazenamento quan~o para o processamento indus

trial, o problema maior dos secadores e o seu consume e

nergetico. E sabido que na tentativa de melhorar a efi

ciencia de secagem e, consequentemente, a redu9&o no co~ 

sumo energGtico, tern surgido varias formas de otrndzar e~ 

25 te processo de secagern, como a introduQao de modifica¥ao 

dos equipamentos para obter diferentes rnaneiras de con

tacto com o ar como fluxo paralelo, fluxo cruzado e flu

xo intermitente. Tambem recorre-se a diferentes princi

pios de secagem, tais como lei to de jorro, leito agitado, 

30 leito agito-fluidizado, leito fluidizado, leitq vibrado, 
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leito vibro-fluidiz~do e outros. No entanto, tais tenta

tivas tern sido conduzidas a n!vel de laborat6rio e nao 

apresentarn ai.nda grandes vantagens a nivel industrial, ou 

pela dificuldade de constru~io para grandes portes (esc~ 

5 las), ou pela dificuldade de escalagem. 

Assim, o secador de grios atual.rrente em 

pregado e o secador convencional que recebe o gr5o napa~ 

te superior, sofrendo este grao uma queda livre ~la a<;8.o 

da gravidade. 0 ar de secagem e admitido.pela parte infe 

10 rior destes secadores, operando, assim a secagem em con

tra-corrente. 

Este processo de secagem industrial, 

alem de requerer uma vazao do ar excessivamente alta, nao 

apresenta flexibilidade operacional para poder ser util! 

15 zado com diferentes tipos de material. 

A necessidade de superdimensionamento 

deste tipo de secador convencional, esta aliada princi

palmente a impossibilidade de varia9ao na taxa de alime~ 

tayao do sOlido, necessitando, portanto, trabalhar com o 

20 tempo de residGncia maior que o necessaria para garantir 

a seguran~a operacional _na secagern, obtendo-se assim o 

efeito de sobre secagem. 

Uma das tentativas de otimizar o flu

xo de sOlido e ar de secagem nestes secadores resultou na 

25 inclusao de caletas internas que causam danos mecanicos 

durante a queda do grao. 

Nao s5 para sanar estes inconvenien

tes, mas principalmente para obter urn secador energetic~ 

mente econOmico, com flexibilidade operacional que.perml 

30 ta seu uso para diferentes materiais e diferentes n!veis 

de umidades, foi desenvolvido o equipamento para sec~gem 

de materiais granulares em geral, objeto da presente in

vcn~ao, que cmprcga promotorcs de mistura dos sOlidos no 

interior do secador. 

35 Estes promotores s5o placas torcidas 

perfuradas, que devem ser colocudas com os se11tidos de to ,E. 

244 

I 
I 

I 



• 

• 

.. 

• 

' 

.. 

ANEXO 11 

ANEXO 11) Continua~lio 
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Q3o alternados par~ permi tir uma maier mistura de sOli

dos durante o escoamcnto pol~ a~Uo da gravidado. hsnbn,a~ 

menta-se a eficiencia de secagem pela homogeneidade no 

contato sOlido-ar. Uma construQio mais simples, indisc~ 

5 tivelmente, seria utilizando placas retas, no · entanto, 

nao sao tao eficientes como as torcidas. 

A perfuraQao nas placas torcidas e p~ 
ra permitir uma melhor di.stribuiQB.o do ar de secagem no 

interior do secador. 

10 A inclinayao.necess§ria para estas pl~ 

cas deve obedecer is limitayOes de cada material granu

lar a ser seco, isto e, a inclinayao referencial do ang~ 

lo de talude. 0 ingulo de talude e 0 angulo formado pe

los materials granulares em repouso em rela9io a superfi 

15 cie horizontal, onde a partir deste fulgulo, o mteriiJl co 

me9a a escoar. 

0 dimensionamento da capucidade do S£ 

cador e determinado pelo nivel de umidade inicial e fi

nal, e pela quantidade de material a ser seco, assim co-

20 mo pelos outros parametres in1portantes para o dimension!: 

mento de qualquer secador. No entanto, para se ter uma 

ideia clara, podemos recorrer a alguns valores numericos. 

0 Bngulo de talude correspondente a ervilha e de 25C? e para 

"pelets" de dificil escoamento e de 45o. Isto e,para mai2, 

25 ria dos materials de interesse, a inclinayao normalmente 

se situara entre 250 a 400. :£: evidente que a varia~ao te£ 

rica ocorre de oo (repouso em secadores esUiticos) ate 900 

(queda .livre em secadores convcncionais). Por outre 

a varia~ao teOrica na velocidade de escoamento se 

laclo# 

situa 

30 entre o m/s atC a velocidade terminal, sendo que e prati 

camente iropossivel de se construir urn secador com dimen

sOes que desenvol vam estas velocidades, pois pel a prOpria 

definit;D.o# a velocidade terminal e a vclocidade maxima 

constante atingida pelo grao em queda li~re . 

35 Como ilustra~5o, temos ·para materials 

leves como alfafa uma velocidade terminal de 5, 3 m/s, e 
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para uro material como soja, velocidade terminal de 13,3 m/s. 

Para matcriais biolOgicos, por exemplo, temos o pCssego 

que apresenta uma velocidade terminal de 41 m/s. 

Portanto, ressalta-se que estes dois 

5 parametres, angulo de talude e velocidade terminal, sao 

os parametres importantes para a concepyao adotadana pr~ 

sente inven9ao, no tocante a varia~So do escoamento do 

material a ser seco. Is to e, atraves da variac;rao dn in eli . -
na~ao das placas colocadas no interior do secador, ternos 

10 a varia9ao no escoamento conjugado a velocidade terminal 

do material, obtendo-se assim, o ajuste desejado na vazao 

do sOlido, alem do efeito da mistura durante o seu per

curse. Inclui-se ainda, para permitir maior flexibilida

de operacional, uma regulagem do escoamento do sOlido na 

15 saida do secador. 
Todos estes efeitos no escoamento do 

sOlido apresentarn vantagens operacionais sem causar da

nos rnecanicos no material. 

Outre efeito importante, resultante des 

20 tes jS. mencionados, e 0 efeito combinado de veloc:idade do 

ar de secage~ e a velocidade do escoamento do material, 

que atraves do seu contato Intima e hornogeneo, diminui 

a necessidade de altas vazOes do ar~ Em outras palavras, 

resulta numa economia em potencia do ventilador ernprega-

25 do, urn tempo de secagem reduzido e uma redu9fio da encr

gia para aquecer o ar de secagem. 
Para uma rnelhor compreensao do funci£ 

namento e composi~ao do equipamento para secagem de mat~ 

riais granulares, objeto da presente inven~ao, e descri-

30 to pormenorizadamente o Unico desenho em anexo, que re

presenta urn esquema do equipamento, mostrando seus camp£ 

nentes principals. 
De acordo com a figura 1, verifica-se 

que o equipamento desenvolvido e constitu,i.do de urn vent.!. 

35 lador {1} para insuflar o ar ambiente, sendo este nr di~ 

tribuido de acordo com as vazOes exigidas para a secagem 

246 



• 

. ' 

• 

• 

• 

ANEXO 11) Continuatyao 

- 5 -

ANEXO 11 

'I~Jf,:_.·k~ : 
•;,_ 

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

e transporte pneumatico do material, at raves da regula

gem de dispositivos como valvulas. 

Uma parte do ar utilizado para a sec~ 

gem e aquecida atraves de resistencias eletricas (3) ou 0~ 

5 tra fonte que forne~a o mesmo efeito com temperatura va

riavel de acordo com as exigencias do processo. 

Outra parte do a~ regulada pela val~ 

la {2) 1 Seffi aquecimento e utilizada para 0 transporte pne~ 

m3t1co do material ate o tope (4) do secad6r, atraves de 

10 tubula~Bo de transporte (5), que alem de efetuar o tran~ 

porte, promove um resfriamento do material e separayio de 

impurezas pesadas que irio se depositar no fundo da tub~ 

layiio de transporte, sendo descarregadas atraves de uma 

abertura {6) ali instalada. 

15 Os materials Umidos transportados se-

rio realimentados no topo {4) do secador, onde a umidade 

desejada no material sera obtida pela varia9io da veloc! 

dade do ar na se~ao (7}, que e obtida pela abertura ou 

fechamento de uma valvula (8) instalada paraesta funyio. 

20 0 material que atingir a umidade des! 

jada, sera arrastado pelo ar, por diferenya de peso, a

traves da tubulac;ao de descarga (9} e e recolhido na abef. 

tura (10) , sen do que 0 material que ainda nao apresenta 

a umidade desejada (material mais pesado), circula nova-

25 mente pelo interior do secador atraves do tubo (11) ali

mentador, saindo pelo tuba {14) de fundo, apOs passar por 

urn conjunto de placas torcidas e perfuradas {15) instal~ 

das no interior do secador. 

Numa opera¥ao descontinua, o material 

30 seco ao sair do tube (14) poderi ser retirado pela aber

.tura {6) ou insuflado atraves da tubulayao (5) para sair 

pela abertura (10). 

0 ar de descarga sai pel a abertura {13 ), 

arrastando impurezas leves, completando ass.im a limpeza 

35 durante o processo. Caso apresente vantagens, podera es

te ar de descarga ser reaproveitado atraves de jun~ao da 
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se9ao (13) com o ventilador (l) • 

. . . . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . . . ... .. . .. .. ... .. .. 

A ~limentu~5o iniciol, assim como o n 

limenta9ao necessaria durante a secagem para manter a o: 

pera9ao continua, e feita atraves do silo aliPlentador com 

5 dispositive de alimenta9ao (12) localizado na parte inf£ 

rior do silo (17), onde a taxa de alimenta~j:ao -e regulada 

pela velocidade ~riada neste alimentador. 

Observa-se ainda na citada ~igura que 

o escoamento do material para baixo, assim'como o escoa-

10 menta do ar ascendente, e reali~ado no espa¥o formado e~ 

tre as placas torcidas e perfuradas {15) e que apresen

tam tor90es alternadas. Dependendo principalmente da qua:!, 

-tidade e do tipo de material a ser seco, o secador admi

tira uma quantidade variavel de placas (15} no seu inte-

15 rior, para nao prejudicar a flexibilidade operacional, peE 

mitindo inclusive a facilidade de amplia~ao de uma inst~ 

la~ao deste tipo de secador ja existente~ Nos secadores 

industriais de grande porte, o ar de secagem sera admit! 

do inclusive no interior do duto {16} que neste caso se-

20 rS perfuradO para COnjugar OS fluXOS de ar de SeCagem em 

varias dire~Oes no interior do secador~ 

As placas torcidas e perfuradas (15} 

sao instaladas de forma envolvente no tuba {16} que pode 

ser perfurado ou nao. Ditas placas (15) tern suas incli-

25 na~Oes regulaveis, atraves de urn direcionador {18) para 

permitir varia~Oes na velocidade descendente do material. 

t de conhecimento geral de que os ma

teriais biolOgicos, como graos, apresentam u vantagem da 

aplicac;ao da relac;ao aquecirnento e resfriamento durante a 

30 secagem. No entanto, para os materiais ou processes que 

nao apresentam uma economia significativa de conjugar c~ 

tes efeitos, o transporte pneum&tico·pode ser substitui

do por outros tipos de transporte. 

Nos experimentos realizados com o e-

35 quipamento da invcnyao, utilizando a soja como material 

a ser seco, obteve-se secagem partindo de 25\ de umidadc 
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na base seca ate l~% de umidade na base seca, utilizand~ 

-so somcntc 20% da vaz5.o do ar de secagcm ntunlmcnta cm

pregado nos secadores industriais~ 
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REIVINDICl'!..c;OES 

l - EQUIPA}ffiNTO PARA SECAGEM DE MATE

RIAlS GMNULARES, caracterizudo por consistir de um vcn

tilador (1) para insuflar o ar ambiente, senUo que uma 

5 parte deste ar e aquecida ao entrar no secador, atraves 

de resistencias elCtricas (3) e sua velocidade controln

da na se~ao (7), pela abertura ou fechamento de uma val

vula (8) e a outra parte do ar, sem aquecimento e com V£ 

locidade controlada pela valvula (2), transporta 0 mute-

10 rial a ser seco, proveniente do silo alimentador {17) p~ 

ra o topo (4) do sccador, atrav&s de umil tubulu~5o (5), e 

dai, para a tubulat;5.o de descarga (9) e recolhimcnto na 

abertura {10), para o material que jii atingir a umidade 

desejada, ou, novamcnte para o interior do secador, atr~ 

15 ves do tube a1imentador (11), saindo pelo tuba (14) de 

fundo, dito secador provide de urn conjunto de p1ucas (15) 

torcidas, perfuradas e com inc1inac;Oes reguliiveis atruves 

de um direcionador (18}, sendo este con junto instalado de 

forma cnvolventc no duto (16). 

20 2 - EQUIPAMENTO PAM SECAGEL-1 DE Ml\TE-

• RIAIS GRANULARES, de acorUo com a rcivindica~ao 1, cara£ 

terizado per scr 0 duto (16) perfurado ou nao, depcnden

do do volume de material a ser seco. 

3 - EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATE-

25 RIAIS GRANULARES, de acordo com a reivindica~ao 1, cara£ 

terizado por serem as placas {15} torcidas e ·perfuradas, 

colocadas no dulo {16) com os sentidos de tor~ao altern£ 

dos e espa9adas entre si, para permitir uma maior mistu

ra de sOlidos durante o escoumcnto pela a~ao da gravida-

30 de. 
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4 - EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATE

RIAlS GRANULARES, de acordo com a reivindica<;iio 3, cara£ 

terizado por ser a inclina9ao do conjunto de placas {15) 

torcidas e perfuradas, determinada pelo angulo de talude 

5 do material granular a ser seco. 

5 - EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATE

RIAlS GRANULARES, de acordo com a reivindica98o 1, caraE 

terizado pOr ser o silo alimentador (17) provido de urn 

dispositive de alimenta9ao (12), na sua parte inferior, 

10 para controlar a velocidade de admissao do material na 

tubulac;:6.o (5). 

6 - EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATE

RIAlS GRANULARES, de acordo com a reivindica9ao 1, cara£ 

terizado por ser a tubula~ao (5) dotada de uma abertura 

15 (6), na parte inferior, para retirada de impurezas pesa

das, durante a opera9ao de transporte. 

7 - EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATE

RIAlS GRANULARES, de acordo com a reivindica9ao 1, cara£ 

terizado per retirar o ar de descarga, juntamente com i~ 

20 purezas leves, atraves da abertura (13). 

8 - EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATE

RIAlS GRANULARES, de acordo com a reivindica9ao 1, cara£ 

terizado por ser o material seco recolhido ao sair do tE 

bo (14) pela abertura {6), numa opera~ao descontinua ou 

25 pela abertura {10) ap5s ser insuflado atraves da tubula

~ao (5}. 

9 - EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATE

RIAlS GRANULARES, de acordo com a reivindica9ao 1, cara£ 

terizado por se fazer, opcionalmente, uma conex3o entre 

30 a abertura (13} eo ventilador (1), para reaproveitarnen

to do ar de descarga no sistema. 
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RESUMO 

Patente de Invenyiio: "EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE t-11\TE-

RIAIS GRANULARES". 
A presente invenyao refere-se a urn e-

5 quipamento destinado a secagem de graos ou de outros ma

terials granulares que, utilizando proro.otores de mistura 

de s6lidos, aurnenta o cantata do material a ser scco com 

o ar de secagem, no interior do secador. 
0 equipamcnto consiste basic<.uncnte de 

10 urn. ventilador {l)_para insuflar o ar ambiente, sendo que 

uma parte dcste ar e aquecida ao entrar no secador, atr~ 
ves de resistencias eletricas {3) e sua velocidaulc con

trolada na seyao (7), pela abertura ou fcchamento de urna 

v5lvula {8) e a outra parte do ar, sem aquecimcnto e com 

15 velocidade controlada pela valvula (2), transporta o ma

terial a ser seco, proveniente do silo aliroentador (17} 

para o topo {4) do secador, atraves de uma tubula~ilo (5)
1 

e dai.. para a tubulac;ao de descarga {9) e recolhimento na 

abertura (10), para o material que jii atingiu a umidude d£. 

20 sejada, ou, novarnente para o interior do secador,atravCs 

do tubo alimentador (ll), saindo pelo tubo (14) 00 fundo, 

dito secador provide de urn conjunto de placas (15) tore~ 
d<lS, perfuradas e com inclina~Oes reguliiveis atraves de 

urn direcionador (18), sendo cste conjunto instalado de 

25 forma envolvente no duto (16). 
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