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constante da equacao (47) (53)
area de transferéncia por unidade de volume no leito

wl, — 1

atividade termodinamica de agua
area de transferéncia

1-y

constante da equacao (47) (53)
constante da equacéao (53)

calor especifico a presséo constante

concentragao massica de agua no solido (bs)
fator de profundidade do leito, referente ac modelo de Hukill
diametro de dutos circulares (secador)

difusividade efetiva da agua no interior do sélido

diametro linear maximo da particula
diametro medio da particula, definido pela equacéo,

6}
adimensional
2]
adimensional
2]
adimensional

adimensionai
adimensional

[LZ T“EQ—I]
adimensional
adimensional

[Z]
27
1]
1]

entalpia perdida pelas paredes do sistema [LZT‘f
taxa local de secagem por unidade de volume [ML‘“ET*:
pressdo do vapor de ar da secagem [ML”'T‘EZ
presséo do vapor na superficie do grao para temperatura T, [ML“‘T'Q:
densidade de fluxo de massa (velocidade massica) [ML"QT“‘:
definido na equacéo (20), adimensional
altura do leito [£]

entalpia média por umidade de massa [I?T‘z}
coeficiente de transferéncia de calor M1

coeficiente de transferéncia de calor convectivo, para equacgio (35) ':MT‘?’B“:
coeficiente de transferéncia de calor convectivo, para equacao (35a) :MT“39“':
coeficiente de transferéncia de calor convectivo, para equacao (35a) | MT™ 39“':

coeficiente de transferéncia de calor convectivo, para esferas

condutividade térmica

constante de secagem

[are)
[MLT™67]
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fator de intensidade de secagem
fator de intensidade de secagem
condutividade térmica do fluido
condutividade liquida

coeficiente de transferéncia de massa
condutividade térmica do sélido

comprimento do secador
calor latente de agua adsorvida

calor latente de vaporizacado de agua no gréo
massa de agua

massa de matéria seca

massa de matéria umida

vazao massica

nimero de Nusselt

pressao

pressao atmosférica

numero de Prandtl

pressao de vapor de agua no alimento
pressao de vapor de agua saturada
fluxo térmico por conveccgéo

fluxo de massa

fiuxo de calor
contetdo de umidade

[ML“ZT*Q""
[ML‘ZT"B“Ij
[MLT“SQ*:
[MLT'?’&“":
(27 ]

[ M
adimensional
ML'T™
M7
adim:ensionaE
ML'T™
iML‘l 7]
(M 7

[ML’ZT“E]'
[ML‘QT“B]
adimensional

raio [L]
constante universal dos gases [LQT“2 MOL 6]
nuamero de Reynolds adimensional
6(1-¢)/¢D,, area da superficie das particulas, p/ unidade de volume do leito [EI:
superficie especifica do produto por unidade de massa [M*If'
superficie especifica de evaporacao [M7 D]

temperatura
tempo
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(4]
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temperatura da superficie do grao
temperatura da superficie

témperatura do meio, Z Nidi= D ZN[ Ni - n® de particutas com digmetro di
7

(n.-1,)/(1,~1,)

coeficiente global de transferéncia de calor
umidade relativa

velocidade

velocidade da particula no leito

velocidade de secagem

velocidade no meio

volume especifico
raizes da equacgao (21),
coordenada na diregéo do escoamento do gas
faxa de umidade

hS

X

C.G,
conteudo de umidade
variavel espacial

LETRAS GREGAS
difusividade térmica
porosidade
k /hr
fator de umidade de tempo, referente ac modelo de Hukill
k /p,Cy,
~-hS(1-y)/ C,G,
densidade
razdo de torséo
massa especifica do soélido
esfericidade, definido pela equacao (55)
C,G, / CG,

viscosidade

ii

[4]

6]

€]
adimensiona
[MT-39""
adimensional
LT
(LT
(7]
17"
[ M7 L]
adimensiona

[Z]

adimensional

adimensional

[M, /M, ]
adimensional

|[277]
adimensional
adimensional
adimensional
1]
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[ ML ]
adimensional
M)
adimensional
adimensional

[ML*T”}
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NOMENCLATURA (2)

wl, 1,
constante da equagdo (47) (53) .

area de transferéncia por unidade de volume no leito
atividade termodinamica de agua

area de transferéncia

I—y

constante da equacgio (47) (53)

constante da equacéio (53)

calor especifico a presséo constante

concentragdo massica de agua no solido (bs)

fator de profundidade do leito, referente ao modelo de Hukill
diametro de dutos circulares (secador)

difusividade efetiva da agua no interior do solido

diametro linear maximo da particula

diametro médio da particula, definido pela equacao,

entalpia perdida pelas paredes do sistema

pressao do vapor de ar da secagem

pressao do vapor na superficie do grao para temperatura T,
densidade de fluxo de massa {velocidade massica)
definido na equacéo (20),

altura do leito

entalpia média por umidade de massa

coeficiente de transferéncia de calor

coeficiente de transferéncia de calor convectivo, para equacgao (35)
coeficiente de transferéncia de calor convectivo, para equagio (35a)
coeficiente de transferéncia de calor convectivo, para equacgao (35a)
coeficiente de transferéncia de calor convectivo, para esferas

condutividade térmica

constante de secagem

fator de intensidade de secagem

fator de intensidade de secagem
condutividade termica do fluido
condutividade liquida

coeficiente de transferéncia de massa
condutividade térmica do solido
comprimento do secador

calor latente de agua adsorvida

calor latente de vaporizagac de agua no gréao
massa de agua

massa de matéria seca

iv

K

adimensiona
m:
adimensional
m;
adimensional
adimensiona
adimensional
kd/kgK
adimensiona
adimensional
m

méfs

m

m

kJ/kg

Pa

Pa

kg/m?s
adimensional
m

kJ/kg
kJ/m?sK
kd/m?sK
kJ/m?sK
kJ/m?sK
kJ/m?sK
WimK ou kd/msK
S-’i

KGizo/m?sK
Kgio/M?sK
kd/msK ou W/mK
kJ/msK ou W/mK
kg/Pa m’s
kd/msK

m

kJ/kg

kJ/kg

kg

kg
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massa de matéria umida

vazao massica
nimero de Nusselt
pressao

pressao atmosférica

‘numero de Prandti

pressao de vapor de agua no alimento
pressao de vapor de agua saturada
fluxo térmico por convecgéo

fluxo de massa

fluxo de calor

contetido de umidade

raio

constante universal dos gases
numero de Reynolds

kg

kag/
adimensiona
Pe

o Pe
adimensiona
Pe

Pa

kJf

kg/m?®

kd/s
adimensiona

m
kJ/kg mol t
adimensiong

6(1-¢)/¢D,, area da superficie das particulas, p/ unidade de volume do leito m

superficie especifica do produto por unidade de massa

superficie especifica de evaporacgio
temperatura

tempo

temperatura da superficie do grao
temperatura da superficie

temperatura do meio, Z Nidi = D ZNE- Ni - n® de particulas com dimetro di
»

(7; - ?}") /(I:‘u - Tfo)

coeficiente global de transferéncia de calor
umidade relativa

velocidade

velocidade da particula no leito

velocidade de secagem

velocidade no meio

volume especifico

raizes da equagéo (21),

coordenada na dire¢do do escoamento do gas
taxa de umidade

hS
C.G,
contetido de umidade
variavel espacial

X

m*/kg
M/KG g
K

RARAXw®

adimensiona

kd/m?sK
adimensiona
mfs

m/s

m/s

m/s

m®/kg
adimensiona
n
adimensional

adimensional

kgHzO/kgms
adimensional
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LETRAS GREGAS

difusividade térmica
porosidade
k.l hr

fator de umidade de tempo, réféferité .ao modelo de Hukill

ks /p.vc»'vp
—AS(1 - y/)/Cfo
densidade

massa especifica do sélido
razéo de torsao

esfericidade, definido pela equagao (55)

Cf (';f / Cs'Gs

viscosidade
SUBSCRITO

ag agua

bh bulbo imido do ar
d superficie do grao
e esfera

en  entrada
eg  condigdo de equilibrio

f fluido, ar ou gas
gr grao

| liguido

f linear

m medio
ms massa seca

condi¢ao inicial
particula
calor

estado de referéncia

solido
saida
solido seco

m?/s
adimensiona
adimensional
adimensiona

m
m-1
kg/m°

kg/m
adimensiona
adimensiona

adimensional
kg/ms

secao transversal do secador

frocador de calor

matéria umida
vapor
vapor saturado

Obs. Foi utilizado para representar as unidades internacionais,
simbologias que indicam dimensdes:

[M] - massa

[L] - comprimento

[T] -tempo

[0] - temperatura
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RESUMO

Com o objetivo de avaliar as transferéncias de calor e massa durante a secagem da
soja (Glycine max. . Merril), foi construido um secador composto por duas seccles, uma
de aquecimento e ouira de resfriamento. Na seccdo de aguecimento foram instalados
promotores estacionarios de mistura de sdélidos, objeto da patente industrial n® 8700583.

Para obter a equago de dimensionamento deste sistema, foi utilizado o conceito
de trocadores de calor para calcular os coeficientes globais de transferéncia de calor. Os
coeficientes globais obtidos foram 0,1496 kJ/m?.s.K a 0,3784 kJ/m*.s.K quando referido a
area seccional e 0,0131 kJ/m?’s.K a 0,0333 kd/m?s.K guando referido a area média
logaritmica do trocador de calor.

Para o estudo dos fendmenos de transferéncia de calor, foram calculados os
coeficientes convectivos de transferéncia de calor utilizando os conceitos de FURNAS
(1930) aplicados por SARTORI! (1986). Estes coeficientes convectivos permitiram a
obtencéo da correlagdo adimensional do tipo Nu= f (Re®. O expoente b apresentou 0s
valores de -0,5163 utilizando a temperatura média do fluido e -0,3357 utilizando a
temperatura média do soélido.

O comportamento da secagem no presente equipamento foi analisado utilizando as
equacdes de FICK, PAGE e PAGE modificado. As difusividades efetivas situaram-se entre
1,60x10"" m%s a 4,85x10"" m¥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 a2 0,0086 e ¢ de 0,3669 a 1,0828.

Secando soja ( Glycine max. I Merril ), o sistema alcanca 42,44% a 77,65% na
reducgdo do contelido de umidade durante o aguecimento e 22,35% a 57,56% na redugao
do contelido de umidade durante o resfriamento. O decréscimo de umidade durante o
aquecimento foi de 0,2005 para 0,1527 Kg wo/kgn: € durante o resfriamento de 0,1527
para 0,1308 kg 1.0 / KO-

Os resuitados obtidos demonstram que esta patente industrial para secagem de

materiais granulares pode ser utilizada para a secagem de gréos.
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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° §700583).

The concept of heat exchangers was applied to calculate the global heat transfer coefficients
and dimensioning the system. The giobal heat transfer coefficients referring the section surface
ranged between 0,1496 kJ/m2.s.K and 0,3784 kJ/m2 s X, referring the mean logarithmic heat transfer
surface it ranged between 0,0131 kJ/m2.s. K and 0,0333 kI/m2.s K.

The concepts to convective heat fransfer 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 1,60x10-11 m2/s and 4,85x10-11 m2/s. The
PAGE equation coefficients obtained were, k£ ranging from 0,0001 to 0,0089 and ¢ ranging from
0,3663 to 1,0339. The PAGE modified equation coefficients obtained were, 4 ranging from 0,9803
to 0,9954, k ranging from 0 to 0,0086 and ¢ ranging from 0,3669 to 1,0829.

Drving 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 po/kgms during

heating and 0,1527 to 0,1308 kg 120 / kgms while cooling.

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

be used to grain drying.

X1il



INTRODUCAO

1) INTRODUGCAO

Nas Ultimas décadas a pesquisa agropecuaria confribuiu decisivamente para o
aumento das safras agricolas brasileiras. Cresceram as safras sem o proporcional
aumento das éareas plantadas, provando que o pais, com o usc de tecnologias

adequadas, € capaz de aumentar a produtividade agricola.

O objetivo primordial da pesquisa brasileira & basicamente a contribuigdo do
bem-estar social e econémico da sociedade, gerando e transferindo, para os diversos
segmentos que compdem o complexo agroindustrial brasileiro, tecnologias que

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

O Brasil produziu nos ultimos sete anos uma média de 59 milhdes de toneladas
de graos (arroz, feijao, trigo, milho e sgja). A disponibilidade interna desses produtos
e dos demais alimentos, tradicionalmente consumidos no pais, é superior as
necessidades diarias de calorias e proteinas de uma populagdo equivalente a

brasileira.

Em outras palavras, a fome, que aflige 32 milhdes de brasileiros, ndo se explica
pela falta de alimentos. O problema alimentar reside no descompasso entre o poder
aquisitivo de um amplo segmento da populagcdo e o custo de aquisicado de uma
quantidade de alimentos compativel com a necessidade do trabalhador e de sua

familia.

Nao é de hoje que o paradoxo da fome, em um pais que possui condi¢des
plenas para garantir uma oferta abundante de alimentos, vem desafiando os

governantes.

A cada ano uma parcela expressiva da producgdo agricola (cerca de 20 %) é

perdida por deficiéncias de armazenagem, transporte € manuseio, ao mesmo tempo
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em que aumenta o numero de brasileiros que n&o conseguem manter padroes
minimos de alimentagdo. Alimentos se deterioram em algumas regides mais
desenvolvidas do pais, enquanto nos rincdes mais distantes, nas regibes mais
pobres, um namero expressivo. de pessoas nao dispéem do que comer,
(PELIANO,1993).

O desenvoivimento de um pais do terceiro mundo na agricultura, depende do
esfor¢o politico de seus governantes e de pesquisas voltadas a solugbes praticas, a

fim de resolver os problemas existentes na produgao.

Os gréos, apos a colheita, sdo estocados ou heneficiados, devendo passar por
processos de secagem e resfriamento que tem por finalidade preservar a qualidade

do produto por um longo periodo de tempo.

A secagem €& 0 método mais antigo e ainda o mais usado para conservar as
matérias primas agropecudrias, por permitir a armazenagem por Varios meses a

temperatura ambiente.

O agricultor brasileiro ainda utiliza muito a secagem de graos feita na planta,
dependendo das condigdes climaticas, sendo esta técnica a de menor investimento,
porém, existem grandes desvantagens em sua utilizagdo, como a dependéncia das
condigbes meteorologicas que pode conduzir a deterioragdo e a incidéncia de

pragas.

Além disso, quando as produgdes aumentam muito, como no Brasil, nos uitimos
anos, é necessario colher antecipadamente os graos com aito teor de umidade (na

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

A secagem artificial de graos no Brasil € uma operacao praticada principalmente

pelas cooperativas agricolas e pelas indlstrias de processamento.
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As técnicas de secagem variam conforme as caracteristicas do produto e a
finalidade a qual se destinam. A utilizacao de técnicas inadequadas de secagem
pode comprometer de maneira significativa as qualidades nutricionais e fisiolégicas do

produto.

Os parametros que afetam a taxa de secagem, quando se seca grios utilizando
ar forgado, 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 parametros de secagem citados ndo séo independentes, isto quer dizer que
eles afetam a taxa de secagem como um conjunto de fatores e nao isoladamente. O
manejo adequado desses parametros permite que se determine qual o equipamento

adequado para condi¢des de secagem especificas.

A temperatura e umidade relativa do ambiente muitas vezes ndo sédo
consideradas como de importancia para a secagem a altas temperaturas. Estes dois
parametros ndo tém influéncia 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 eficiéncia
do processo e a qualidade final do produto, 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 € incompleta,
uma vez que o tempo de exposicdo do produto ao ar de secagem €& um fator a ser

considerado.
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DALPASQUALE (1983), observou na secagem de soja utilizando um secador
concorrente, que os parametros, temperatura do ar de secagem e fluxo de gréos séo
fatores que afetam a qualidade do produto. Em vista disso, ele sugere que seja
utilizado o termo “tempo de residéncia do produto no secador” para se definir melhor

as condi¢bes de secagem.

O tempo de residéncia pode aparecer explicitamente como um valor definido ou
implicitamente mencionando-se a temperatura de secagem e velocidade do produto

no secador.

Nas Ultimas décadas, foram muitos os trabathos experimentais desenvolvidos na

area de secagem, sendo poucos aqueles absorvidos pelas indUstrias.

A secagem artificial é um processo altamente dispendioso em energia térmica
para o aguecimento e mecénica para movimentagéo do ar. Da energia requerida no
processamento de produtos agropecuarios, 65 a 89,5% de toda a energia gasta é
utilizada pelo processo de secagem (MEYER et alii, 1982), que depende fortemente

das condicées de operagao e da umidade que se pretende retirar do produto.

O secador de grdos & um dispositivo que usa uma fonte {érmica para aquecer o
ar ambiente e um ventilador para forgar a movimentagéo deste ar aquecido, com a
finalidade de remover a umidade de um determinado produto a ser seco. Entre os
secadores industriais, a técnica de leito deslizante é a mais utilizada. O secador em
leito deslizante pode ter diferentes configuragbes de acordo com as diregbes de
escoamento do ar e do sélido. Os trés tipos classicos destes secadores apresentam

escoamentos contracorrente, escoamentos cocorrentes € escoamentos cruzados.

Para a realizaggo deste trabalho, foram efetuadas visitas técnicas a diversas
unidades de beneficiamento de graos, sementes e indlstrias fabricantes de

secadores.
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As industrias de beneficiamento de gréos (soja) utilizam secador de torre, com
capacidade para 1200 ton./dia, sendo um de seus maiores problemas o desgaste

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

Estes secadores operam com temperaturas de 100°C, sendo a remocao da
umidade efetuada com uma matéria-prima muito heterogénea proveniente de

diversos produtores.

Em funcao do grande volume de material processado por dia, o controle
operacional existente é limitado e n3o se consegue ter uma idéia da variagido de

umidade deste produto quando armazenado.

Tem sido realizadas tentativas, por alguns fabricantes, no sentido de melhorar a
eficiéncia de seus secadores, como por exemplo a inclinagéo das calhas para um
melhor deslocamento da massa de grédos ao longo da torre de aquecimento e de
resfriamento, com vistas a homogenizacdo da umidade do gréo. Sensores de
temperatura ao longo da torre acionam células de descarga que por sua vez,

controlam o tempo de exposi¢ao do produto.

Nas industrias de beneficiamento de sementes, sio 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 é de 45°C e o tempo de secagem
fica em torno de 4 a 8 horas para reduzir a umidade da soja de 17% para 13% base

Umida.

Os que utilizam sistema estatico sdo compostos por células metalicas com a
introducé@o do ar aquecido por um tubo central perfurado. O seu desempenho é
bastante comprometido em fung¢éo da ma distribuicao do ar aquecido, levando de 6 a

8 horas para reduzir a umidade da soja de 17% para 13% base umida.
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Mengao especial deve ser feita ao problema das sementes de soja, que pela
dificuldade de manter a capacidade e o vigor germinativo até o plantio no ano
seguinte, esta se tornando um problema crénico no Brasil.

Dent'ré”bé”gféos, destacam-se em ter”rhc.m.s” de agricultufa .brésiteira, 0 arroz, o
amendoim, o milho, a soja e o trigo, os quais representam aproximadamente 90 %
dos graos produzidos para o consumo humano, sendo a soja uma das mais

importantes fontes de éleo comestivel e o subproduto obtido da extrag&o que constitui

numa das mais ricas fontes de proteinas para as industrias alimenticias e de rag¢des.

As pesquisas mais recentes em leito deslizante estdo voltadas para a
determinacao experimental do parametro de troca térmica entre o ar e o sélido, e para

aplicagGes onde a transferéncia de calor e massa sao significativas.

Os objetivos do presente trabalho séo a construgdo de um secador conforme
reenvidicagdo da Patente Industrial n® 8700583 (1987),anexo(11). A novidade
intfroduzida nesta patente &€ a existéncia de promotores estacionarios de mistura de
solidos que permite uma melhor transferéncia de calor e massa entre o ar de

secagem e © grao.

A construgdo de um secador modelo permite uma andlise preliminar de seu
funcionamento, possibilitando a construgdo de um secador em escala piloto para

andlise da transferéncia de calor e massa.

Com os resultados obtidos e com as informacgbes dos sistemas de secagem
existentes no mercado nacional visualiza-se a possibilidade da construgao do

presente sistema em escala comercial.
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2) REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1) TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor pode ocorrer por trés mecanismos diferentes:
condugao, conveccdo e radiagio. Na secagem de graos, utilizando um secador com
promotores estaticos anulares de mistura, os mecanismos de transferéncia de calor
predominantes sdo a condug¢ao nos solidos € a convecgdo na interface solido-fluido.
O mecanismo da convecgdo esta relacionado a condugéo da fina pelicula de fluido
adjacente a superficie de transferéncia de calor dos sdlidos, HOLMAN (1972).

Encontra-se na literatura uma grande variagao da quantidade de dados e de
modelos existentes para a transferéncia de calor na interface sélido-fluido em meios
porosos, como é o caso de graos, entre diferentes tipos de leito. Assim, ha um
extenso tratamento para leitos fixos, fluidizados e particula Unica na literatura,
enquanto que para leitos deslizantes, leitos de jorro e transporte pneumatico ha,

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

a. CONDUCAO
Na conducao, a equacgdo da energia, inserindo a 1° lei de Fourier, pode ser

escrita ,como:

pC %%:v.(kw) 1)

sendo: p - densidade, kg/m®
C - calor especifico, kd/kg K
T -temperatura, K
t -tempo, s
k - condutividade térmica, kd/m.s.K
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Quando a condutividade termica é independente da temperatura ou da

posigdo, a equagéo acima torna-se:

AT )
—— T
T o @
sendo: o - difusividade térmica, m#/s a= —%
Je)

CARSLAW e JAGER (1959), apresentam uma extensa tabulacio de solugdes

para esta equacao, para diferentes condi¢des de contorno e condigdes iniciais.

b. CONVECGCAO
O fluxo térmico por convecgdo entre um contorno solido e um fluido € dado
pela equaco:

g=ah(Ty - T,) €

sendo: q - fluxo térmico por conveccao, kd/s
a' - area de transférencia, m?
h - coeficiente convectivo de transferéncia calor, kJ/m?. s.K
T, - temperatura da superficie, K
T, - temperatura do meio, K

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor é na realidade uma fungao
complexa do escoamento do fluido, das propriedades térmicas do meio fluido e da
geometria do sistema, aléem da sua dependéncia em relacdo a temperatura.

Para o estudo da conveccgdo ac redor de solidos (grdos), € necessario um
estudo do escoamento sobre corpos bojudos. A diferenga mais importante entre o
escoamento sobre corpos bojudos e sobre uma placa plana se encontra no
comportamento da camada limite.

O desiocamento da camada limite de um fluido, guando escoando sobre um

corpo aerodinamico, ocorre quando o aumento da pressao ao longo da superficie se
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torna muito grande e se dé perto da parte traseira. Ja num corpo bojudo, o ponto de
separagdo ocorre muito longe da borda de ataque.

Num corpo bojudo, a resisténcia de atrito superficial € pequena comparada
com a resisténcia de forma. A resisténcia de forma surge da separagdo do
escoamento que impede que as linhas de corrente se fechem, induzindo uma regiao
de baixa pressao na parte traseira do corpo. Essa diferenga de pressao produz uma
forca resistente, alem do atrito superficial.

Quando as particulas utilizadas no estudo da transferéncia convectiva de calor
tém uma forma irregular, as equagdes para esferas produzem resultados satisfatérios
se o didmetro da esfera for substituido por um didmetro equivalente, ou seja, o
diametro de uma particula esférica que tenha a mesma area superficial que a
particula de forma irregular, KREITH (1869).

O coeficiente total de resisténcia de uma esfera e apresentado em fungéo do
nimero de Reynolds. Em um intervalo de niimeros de Reynolds entre 25 e 100.000, a
equacgao recomendada por McADAMS (1954), para o calculo do coeficiente
convectivo médio por unidade de area para esferas aquecidas ou resfriadas por um
gas em um leito estatico, é:

0,6
h, D V. D}~
4 [ :0,37( wpoe UJ (4)
k Hi

sendo;

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

D, - didmetro da esfera, m

k; - condutividade térmica do fluido, kJ/msK

V. - velocidade no meio, m/s

p. - densidade no meio, kg/m®

i - viscosidade, kg/m s

A quantidade de dados e modelos existentes na literatura sobre a transferéncia

de calor entre gas e solido em meios porosos varia muito entre os diferentes tipos de
feito, SARTORI (1986).



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O autor fez um estudo do coeficiente de transmissdo de calor entre sélido e
fluido em leito deslizante, nas configuracbes de escoamentos em contracorrente,
concorrentes e cruzados com situagdes de aquecimento e resfriamento de sdlidos.
Utilizou particulas de areia e vidro.com diferentes. granulometrias e gréos de milho;

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

Os resuitados mostraram coeréncia com os dados de literatura, com os valores
do coeficiente de transferéncia de calor crescentes na ordem dos escoamentos
concorrente, cruzados e contracorrente, tendendo assinioticamente a um mesmo

valor para altos niUmeros 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 transferéncia de calor enfre o gas e o sélido em leito

deslizante, na configuragéo de escoamento em contracorrente.

FURNAS (1930) , adotou as seguintes suposicdes para o desenvoivimento das

equacgoes:

- a conveccdo através da superficie do sélido é o mecanismo predominante no

processo de troca térmica;

- 08 escoamentos ocorrem no interior de um tubo cilindrico de didmetro constante;

i

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

alimentado na parte inferior;

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

propriedades fisico-quimicas s@o constantes ao longo do leito;

processo ocorre em regime permanente.

A partir do balango térmico no sistema, s@o obtidas as equacgdes:

fase fluida e fase solida,

10
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dT, dT,
C,G, —+ =¢C, G, — 5
f f dx s Ty dx ( )
sendo: C, - calor especifico do fluido, kd/kg K

G, - densidade do fluxo de massa (fluido), kg/m’s
C, - calor especifico do solido, kd/kg K

G, - densidade do fluxo de massa (s6lido), kg/m?s
T -temperatura, K

X - coordenada na direcio de escoamento do gas, m

- definicdo do coeficiente de transferéncia de calor,

€6, S5 = - hS(T - T) ©
sendo:
C, - calor especifico do sélido, kd/kg K
G, - densidade do fluxo de massa (solido), kg/m’s
T, - temperatura (sélido), K
T, - temperatura (fluido), K

h - coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre o gas e o solido, kJ/m? sK

Considerando que na regiao de entrada do gas, em x =0, T, = T, € na regido
de entrada do soélido, em x =1L, Tg =T, , FURNAS (1930) determinou os perfis de

temperatura:

- fase fluida:

| A+BT | Bth 7)
A+BT, C, G,

11
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- fase sdlida:
ln[A+B(];-I;‘)JEB b5 (L -x) )
A C; G;
onde,
A = W(Tf() - Tse) (9)
B=1-yw (10)
Cf Gf
= 11
V= Cg (11)

Neste caso, o coeficiente de troca térmica € constante, porem FURNAS (1930)
também usou uma dependéncia exponencial do coeficiente h em relagdo a
temperatura no intervalo de 25 a 110°C e constatou que, embora as formas sejam
facilmente integraveis, as equacdes resultantes sdo muito complexas e n&o devem
ser aplicadas nos calculos praticos. Concluiu, ainda, que &€ melhor considerar o
coeficiente h constante e usar um valor médioc no intervalo de variagdes das

condigdes de operagao de interesse.

A formulacédo do problema, levando-se em conta a condugdo térmica no interior
da particula, foi realizada por LOVELL e KARNOFSKY (1943).

As principais suposi¢des consideradas, foram:

- o0 solido se desioca com velocidade uniforme, devido a agédo gravitacional e o

escoamento de gas é contracorrente ac do soélido;

- as particulas sdo esferas de um mesmo didmetro, que entram na parte superior do

trocador com temperatura constante;
- 0 gés € alimentado na parte inferior do trocador de calor com temperatura constante;

- a froca térmica ocorre entre o gas e o s0lido;

12
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- na diregao dos escoamentos, a condugao de calor no gas é desprezivel,
- nao ha fonte térmica nas particulas sem reagao quimica,
- a condugao térmica no interior da particula € considerada;
- a parede do frocador e isolada termicamente do ambiente;
-as propriedades dos materiais sdo constantes.

Atraves de balangos térmicos s&o obtidas as equagdes:
- no leito:

C, G, dd% = hS(T, - T, ,)%";

(12)

dr,
€, G, -t =hS(T, - T])

sujeita a condicdo de contorno na regido de entrada do sdlido: Tf = Tﬂ,em x=0

LOVELL e KARNOFSKY (1943) invertem o sentido desta coordenada em relagéo ao
sentido utilizado por FURNAS (1930).

- na regiao de entrada do sélido:

hSG,

Cfo(Tr - Tﬂ) = (1 - 5)}95 _!:(Tr - Ts]r)dt
(13)
C.G_
C, G AT, -T,) = ==& (47" (T, - T,)dz
7}2,1,3 ]
- no sblido:

o S - S

at p. C. \ 2oz z Jz

AT,  k (5’21; L2 0”'{) (14)

sujeita as seguintes condigdes:

13
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7 =T,,emt =90

5

(14a) (14b)

Os autores ndo obtiveram a solugdo analitica do problema, porém
determinaram uma solu¢do aproximada por meio de uma modificagdo do método
grafico de Schimidt, método de NESSI e NISSOLE apud LOVELL e KARNOFSKY
(1943).

A solucdo exata deste problema foi calculada por MUNRO e AMUNDSON
(1950) atraves de uma relacgdo diferencial equivalente a relagao integral desenvolvida
por LOVELL e KARNOFSKY (1943), obtendo a equagao para a particula no leito,

;T2 (a*rsj _p,C, [m‘sj
oz’ z \ 0z k, ot

(15)

As esferas se deslocam com uma velocidade uniforme, v, =x/f, onde x é a
coordenada da distancia em relagdo a parte superior do trocador, logo

T, L2 [ﬁTs) v, p.C, (m’s)

& z \ oz k. Ox

(16)

Com a suposicéo, de que as esferas séo particulas de um mesmo tamanho e
que entram na parte superior do trocador com temperatura constante, implica que Tg
=T, em x = 0. A consideracio de que existe uma resisténcia a transferéncia de calor

entre as particulas e o gas foi descrita pela igualdade

o1,
k=2 = h[T - T (17)

A relacéo entre as temperaturas do gas e do solido foi obtida a partir do
balancgo térmico entre duas seccdes do leito, desprezando a condugdo no gas, na

direcdo dos escoamentos,

14
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R k. (18)

= —— onde, y=
r dx pCv,
A condi¢do de contorno para esta equacao foi "i”f=Tf1 em x=0.
A solugdo deste conjunto de equagodes foi obtida por meio da transformada de
Laplace em relacgéo a variavel x.

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

determinados paraoscasos de w=#=le w=1 :
Para y =1

- perfil de temperatura do sélido:

ji]

) %(T - T . sen
L =T,+o LW s o exp(m 5w, x) (19)
w - z i B Sen W T

onde,

3 + (.f- 1)Wf‘

”32(1- )'3 "f i+ 7 1+2§
) P S (20)
kS
¢ = hy r
e w, S&o0 as raizes da equacao,
[-—3:// + (I-f:)wﬁ} senw, + By +EWHw, cosw, = 0 (21)
- perfil de temperatura do gas:
Wi .8
T}-T; © 1-6Xp("W“”£“W)
L= 1+ 6y Yy ; Lo . (22)
T, - T, Sy EWL) 30y + Ewl) T WL (1428

- temperatura média das particulas na saida do trocador:

15
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- T, - T, = °xp (% v X]
To=T, + %% 4+ 6(T, - T, — . (23)
-1 o Gy tEw, ) =38y +ow, ) + w, (1+28)
Oou
¥
» exp (-w x)
Ts - Tsl - 1 + 62 . ¥ (24)
T,-Ty  w-1  S0p+éwd) - 3Gy +Ewl) + (1428w

onde, a temperatura média das particulas na saida inferior do trocador € definida pela

equagao:

= 3
LW =5 22T, (29 x (25)
0

para y =1

- perfil de temperatura do sdélido:

L Msx w718 (1478 2r & ] A (26)
LX) s g ss 1a (v [t Tﬁ);gn EEXP( PR X)
onde,

34+ (& - 1)w
34+ Ew

g = -25-1-Sw, + 1+ 28 (27)

e w, s80 as raizes da equacéo (21), com y = 1.

- perfil de temperatura do gas:

Y o2
. 1-exp (-4
L=Th_,, 157x exp (-5 W, X)
Ty -1, r’ (”56) S GHEW) =303+ Ew; )+ w, (1+28)

(28)

16



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A determinagéo experimental do coeficiente h baseado neste metodo ndo é
simples, pois existe muita dificuldade na medida da temperatura em diferentes

posi¢cdes no interior da particula durante o escoamento.

VIOLLAZ e SUAREZ (1980) obtiveram outra solugdo numérica do problema
formulado por LOVELL e KARNOFSKY (1943). Foi dado um tratamento diferente as
equagbes diferenciais que descrevem o fendmeno, o qual evitou a integragéo
numerica das equacdes diferenciais parciais. Usando a resposta a uma fungéo
degrau, na temperatura do gas, a solugédo do problema foi determinada por meio do
teorema de DUHAMEL.

As variacbes de temperaturas do gas e do solido foram obtidas atraves de um
algoritmo, levando em consideracao a resisténcia térmica no interior da particula. Os
resultados foram comparados com a solugdo analitica calculada por MUNRO e
AMUNDSON (1950) e com a solugdo aproximada apresentada por LOVELL e
KARNOFSKY (1943). Foi verificado que os dados de temperatura do gas obtidos por
VIOLLAZ e SUAREZ (1980) sdo os gue mais se aproximam da solugao exata.

Ao longo das décadas, a pesquisa experimental ndo acompanhou a pesquisa
tedrica na configuragdo de escoamentos contracorrente. Os trabalhos existentes
estudam o comportamento do gas sobre o sélido em fungdo do leito, onde utilizam

material sintético em forma granular, SARTORI(1986).

Para andlise do tipo de escoamento, foram  utiizados as equacobes
desenvolvidas por FURNAS (1930), onde pode-se determinar a dependéncia de
NUSSELT (Nu)em fungdo de REYNOLDS (Re).

Nu = 0,018 Pr/3 Re1:23 (29)

O nimero de PRANDTL, Pr=0,72 e o nimero de REYNOLDS variando de 10 a 50,
foi obtide no estudo desenvolvido por SISSOM e JACKSON (1967).



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Outra correlacao foi desenvolvida por BOWERS e REINTJES (1961), onde
foram analisados os dados obtidos de diversos autores, determinando a seguinte
relacéo,

Nu = 0,626 Re?%° para Re variando no intervalo de 50 a 500.

Nos trabaihos desenvolvidos, os autores concluiram que para a utilizagdo de
um dos modelos sdo necessarias experiéncias em escala semi-industrial, visando a
obtencao de paradmetros. Enquanto que os outros modelos, que podem prescindir dos
resultados em escala semi-industrial, exigem ainda maior niimero de experiéncias

para possibilitar o estabelecimento de correlagdes adequadas entre o coeficiente de

troca térmica e as variaveis do sistema.

O leito deslizante na configuracdo de escoamento contracorrente pode ser
tratado como sendo constituido pelos escoamentos de gas e de solido, com perfis
planos de velocidade. A suposicdo mais importante neste tratamento € a de que a

conveccao na superficie do soélido € o mecanismo predominante de troca térmica.
Podendo ser adotada também, as seguintes simplificagbes:

- perfis planos de temperatura nas regides de entrada de ambas as fases;

- perda de calor através das paredes do sistema desprezivel,

- leito com propriedades homogéneas;

- escoamentos unidirecionais de gas e de sdlido;

- propriedades fisico-quimicas constantes ao longo do leito.

Apresentando algumas correlagées de coeficiente de transferéncia de calor, quadros
el

18
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QUADRO 1- CORRELACOES PARA O COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR -

LEITO FIXO.
AUTOR EQUACAO CONSIDERACOES OBSERVACOES
Gamson et alli, 1943 b PI‘% equatlo desenvolvida a partir a ternperatura de bulbo seco
=326Re™® de dados cxperiment. de transf. | variou de 27 a 71°C, bulbo
G, de calor e massa, camada fina, | Umido de 15,52 52°C
20 < Re <1000 | de catalisadores de celite velocid, do ar 0,45 22,58 myfs
< RE

Ranz e Marshall, 1952

h D;! =2 +0,6 Re(i.i Pr(l.3}
f

equagdo desenvelvida para
transf.de calor entre uma esfera
€ um gds em escoamento

equacio apiicada na simulagio
de secadores de trigo em cama-
da fina e em leitos fixo e fluidiz

Boyce, 1965

G (T, + 270 T
By = 4235,{%——)}

equagio desenvelvida a partir
de experiéncias de aguecimento
¢ resfriamento de griios secos

T, dado em°C
G, dado em kg/ m” min
P dadoem N/ m?

ha dado em k) / m* min K

Bakker-Arkema
et all, 1982

h=0263G7" G, <500kg/m’s

consideraram um didmetro
equivalente para o grilo

G, dado em Ib/ fi*h

R=069GYY G, > 500kg/ m’s 4 dado em BTU/ 74 °F
Gupta e Srinivason, 1982 equacio desenvolvida para
transf. de calor gés e particulas
esféricas em leito fixo
hD, _ 162Re™P pr**®  Re< 120
&y
FONTE: CALADOQ, 1993,
QUADRO 2- CORRELAC@ES PARA O COEFICIENTE DE

TRANSFERENCIA DE CALOR -LEITO DESLIZANTE

AUTOR

EQUACOES

CONSIDERACOES

L. dt
€6, —=h8(T, - T,)
dx ’ : :
equagdo desenvoivida a pargir

Sisson ¢ Jackson, 1967 de dados experimentais

N 0018 P Re'™® 10< Re < 50
Pr=0,72

g = hS(E ~T;)
Nu=0626Re™ 50 < Re < 500

equagio desenvolvida a partir

Bowers e Reintjes. 1961 de dados experimentais

FONTE: SARTORI, 1986.

¢. 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
simplificagdes descritas anteriormente, as equagdes diferenciais que descrevem a
transferéncia de calor em regime permanente no interior do sistema, de acordo com
FURNAS (1930), temos:
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Figura 1- Esquema de um escoamento em contra corrente

- Fase fluida:
dar
C,G, "Exjﬁ +hS(T, ~T)=0 (30)
- Fase solida:
dr
CG, d;mS(z}m?;): 0 (31)

sujeitas as condicdes na regiao de entrada do gas:
tH0) = Tt (32)

TS(D) = Tso (33)

FURNAS (1930) obteve a solugdo do sistema de equacdes (30) e (31) para as

condigbes de contorno T, (0)=T, e T4 (L)=Tg, , conforme as equagdes (7) e (8).

A solugdo deste sistema de equacdes diferenciais com as condigdes de

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

Obtencao dos perfis de temperatura do gas e do sélido nos escoamentos em

contracorrente, considerando as variaveis adimensionais:

20
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7

Se

e o pardmetro adimensional

_59

T

a troca térmica entre os constituintes na configuragdo de escoamentos

contracorrente é descrita pelas equagdes:

v

— Vv —y=() 1
WdX " (D
du

e Y g = () 11
dx ! D

sujeitas as condigoes:
v(iQ) =0
u(0) =1

levando em considera¢éo as coordenadas do esquema da Figura 1.
Subtraindo da equagao (37) , (1) e (il), tem-se,

& i

dX dx
integrando em X de 0 a X , tem-se que
uX) =-1+ vwX)

v—u=(1-y)vw(X)+1/(1-y)].para y =1

logo,
v-u=],para i =1

21
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da equagéo (1), tem-se

fX——{exp [(1-w)X/ ] —{V(X)+1/(E»t//)}} = () (41)

logo, para v =1,

L =T, l-expl(-y)X/y]

T;‘G - 7}0 i - W (428)
Li-T, 1-yexp[-0-y)X/y] (42b)
I;'o - Tfﬁ 1- ¥
E para,

[// ==

V= X (42c)

1174
u=1-X

E, para wy=1, obtém-se:

A+ B.T, (x) - exp (AY)
A+BT, T 43)

A+ B.T(x)

= A 44
4+ BT, yexp (Ax) (44)

onde,

A= waU -Tso
B=l-y
hS

== (1-y)
Cfo

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

:’}o - Y} (x) hS
= X
f}o -1, Cfo

(46)
T,-T(x) kS

Sir &

= X
?}o - T, Cij

d. PROMOTORES ESTACIONARIOS

PARK (1979) obteve o aumento na taxa de transferéncia de calor para o
escoamento laminar de fluidos newtonianos e ndo-newtonianos em um trocador de

calor, munido de promotores estacionarios anulares de turbuléncia.

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 correlagfes de
transferéncia de calor e massa. Foi obtida uma equacéo de secagem do tipo:

(Y - Yeq) N b
(Yo — Yeq) =all’) (47)

onde: Y umidade, kg de agua/kg de matéria seca
Y., umidade de equilibrio, kg de agua/kg de matéria seca
Y, umidade inicial, kg de agua/kg de matéria seca

a e b constantes da equacdo, adimensional

L. comprimento do secador, m

Obtiveram um rapido aquecimento dos graos num reduzido tempo de
residéncia.

A maior resisténcia a transferéncia de calor entre as fronteiras do sélido e os
fluidos turbulentos é a subcamada laminar adjacente a parede. A resisténcia dessa
camada laminar € proporcional a sua espessura €, qualguer redugdc na espessura

resulta num aumento da taxa de transferéncia de calor entre a parede e o fluido.
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Um meio de reduzir a espessura da camada laminar € aumentar a intensidade
e escala da turbuléncia do fluido. Isto é feito pela utilizagdo de promotores de
turbuléncia no duto. Estudos feitos por Royds, Siegel, Colburn € King, mostram que
0s promotores de turbuléncia aumentam a taxa de transferéncia de calor. Entretanto,
os promotores de turbuléncia também tém o efeito de aumentar a resisténcia ao
escoamento, o que faz com que o calor transferido por unidade de energia gasta
talvez nio seja alterado, KNUDSEN e KATZ (1958).

GODOI (1996), utilizando promotores anulares estaticos de mistura em um
secador continuo vertical, realizou um estudo do comportamento hidraulico e da
transferéncia de calor e massa. Um bom indice de correlagéo foi obtido para o fator
de atrito em fung@o do nimero de Reynolds. As equagdes empiricas, descrevendo a
transferéncia de calor no secador, foram as correlagdes do niumero de NUSSELT em
fungao dos nimeros Reynolds para cada regime de escoamento. Estas equacgdes
apresentaram uma grande semelhanca com equacdes para transferéncia de calor em

leitos deslizantes.

2.2) SECAGEM

O estudo da secagem de graos depende do enfoque que se deseja dar. Nos
estudos tedricos, a énfase € dada nos mecanismos simultaneos de transferéncia de
calor e massa entre o produto a ser seco e 0o meio utilizado, em outros casos a
secagem de graos é estudada como sendo o processo unitario que leva a redugao de
umidade contida nestes para atingir um nivel seguro para sua armazenagem. Este
nivel de umidade reduz a atividade respiratdéria dos graos, diminuindo seu
metabolismo, dificultando um meio propicio para o desenvolvimento de fungos e
bactérias, DALPASQUALE (1983).

Secam-se produtos agricolas desde os primérdios da civilizagdo, o homem se
tornou agricultor entre 9.000 e 8.000 a.c.. A prova disto € a existéncia de varias

passagens nos escritos dos povos antigos, que indicam a preocupacao gue os
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mesmos tinham com a preservagdo dos cereais. Se houvesse um registro de
patentes, caberia aos egipcios a invengéo dos silos, PIZA e NETO (1980).

A secagem era feita em condicdes naturais do ambiente, pela incidéncia da
energia solar e o movimento do ar. Mais farde, controlava-se parcialmente as
condicfes de secagem em fogbes especiais ou salas aguecidas.

No periodo entre a primeira e segunda guerras mundiais, varias unidades
experimentais foram construidas, sendo que de maneira comercial, destinavam-se
basicamente a desidratacdo de frutas, vegetais e a secagem de milho. Apds a
segunda guerra mundial, tornaram-se comuns grandes unidades comerciais de
secagem de graos nas fazendas.

O conhecimento das propriedades fisicas dos graos é de fundamental
importancia, pois &€ a partir delas que os artificios para processar 0s graos sao
criados.

A forma, o tamanho, a densidade real, a densidade aparente, a consisténcia, a
elasticidade, a textura do tegumento, a velocidade terminal, a carga eletrostatica
induzida, a cor, s3o algumas dessas propriedades utilizadas, JORGE (1980).

O grdo como um ser vivo, respira eliminando gas carbdnico, agua e calor, tem
a capacidade de enfrentar as doenc¢as (microorganismos), os ataques de insetos e
aumentar a temperatura através da atividade respiratéria mais intensa.

Dentre as principais qualidades desejaveis para um grao ter seu periodo de
conservacdo aumentada, estdo: teor de umidade apropriadamente baixo e uniforme;
baixa porcentagem de graos trincados, quebrados, danificados e de materiais
estranhos; baixa susceptibilidade a quebra; alto peso especifico; alta viabilidade das
sementes; baixa infecgdo de fungos e bactérias e baixa infestacao de pragas.

A secagem mecénica pode ser entendida como a atividade destinada a
diminuir artificialmente o teor de umidade dos gréos, até um limite adequado, sem
comprometer as sua propriedades.

As trés formas de umidade nos grios que interessam na secagem mecanica,

sdo (figura 2):
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o Umidade superficial, aderida externamente;
s Umidade intersticial, sem fungao biologica, existindo livremente entre as moléculas

dos graos, mantida por forcas capilares e pelo diferencial da pressédo osmotica;

.+ Umidade de constituicdo, existente nas moléculas dos. grios, quimicamente

ligadas, possuindo funcao biolbgica.

U CADE SUPERFICIAL

o HMIDADE INTERETICIAL

Figura 2 -Apresentacao de forma simplificada da umidade existente nos gréos.

Na secagem dos graos, a umidade retirada diz respeito a umidade superficial e
a umidade intersticial, estas umidades representam um percentual de 13% até 27% e
a umidade de constituicdo em ate 13%, LASSERAN (1981).

O processo de secagem nao altera a umidade de constituicdo, mesmo quando
se atinge teores de umidade em 11%, o que € dificil , pois nesta faixa a umidade se
encontra fortemente adsorvida, ligada por forgas de Van Der Waals.

Os graos contém uma proporgao variavel de agua e matéria seca, conforme

pode ser observado no desenho esquematico (figura 3):

massa de dgua

Massa de matéria i
x

fimida m

massa de matéria
SECA Mg

Figura 3 - Desenho esquematico de um grao e sua proporgéo variavel de agua e matéria seca.

O teor de agua em porcentagem referente a matéria imida

u= v 100 = —T %100 (48)
mu ma + rrlsﬂ
e a taxa de umidade (x) x = 1 (49)
1006-u
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Em trabalhos cientificos, utiliza-se a taxa de umidade, grandeza sem
dimensdo. Com efeito apds a definicdo do teor de dgua, observa-se que nao ha uma
relacdo linear entre u e m,, razéo pela qual a variagdo de um ponto de umidade nao
representa uma variagao constante da massa de agua durante a secagem.

Os fisiologistas de cereais determinaram que a agua do gréo se apresenta sob
quatro tipos diferentes, em fungéo da natureza das ligagbes fisico-quimicas existentes
entre os componentes da matéria € as moléculas de agua, correspondentes aos
diferentes niveis de hidratagdo do produto, conforme pode ser visto na figura 4.

A molécula de agua se comporta na realidade, como um microima, com um
polo positivo e um polo negativo H-OH".

O primeiro tipo de agua é constifuido por uma monocamada de agua ligada a
certos agrupamentos moleculares da matéria biolégica, fortemente polarizados, como
o grupo das hidroxilas R-OH".

A agua do segundo tipo é representada por uma camada polimolecular de
agua, vindo a fixar-se sobre a camada monomolecular precedente.

Essas diferentes camadas moleculares, ligadas a matéria por meio de liga¢tes
eletromagnéticas, chamadas forcas de Van Der-Waals, constituem a agua pseudo-
liquida, ndo solvente e fortemente adsorvida.

O terceiro tipo de agua que se encontra nos grdos & constituida de agua
liquida sob tensdao osmética. Trata-se de agua solvente, que retém diferentes
substancias dissolvidas nas células (aglcares, acidos, amidos, sais, etc.). Esse tipo
de agua fracamenie adsorvida tem um papel bioldégico e pode permitir as reacdes
enzimaticas, bem como o desenvolvimento de fungos.

O quarto tipo , é constituido por agua de impregnacgdo,denominada de agua
livre. Na realidade essa agua nao é realmente livre nem agua de embebicéo,como
numa esponja, uma vez que ndo existem vasos capilares no grao, ela é retida no gréo

mecanicamente, pelas paredes celulares, LASSERAN (1978).
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Figura 4 - Representacac esquematica da fixagdo da agua no griao
{milho a 15°C}, Fonte: LASSERAN (1978).

Moléculas de agua estdo ligadas a matéria com certa energia, denominada
energia de ligacéo, que se torna importante 4 medida que se trata de agua de 3°, 2°%e
19 tipo.

Para evaporar essa agua, no momento da secagem € necessario fornecer um
suplemento de energia térmica. Nessas condigbes, o calor total de vaporizagcédo de
agua do grao pode ser enunciado, como: L, = L, + L,, onde L, & o calor de
vaporizagao de agua do gréo e L, calor de ligacdo de agua adsorvida e L, o calor de
vaporizagao da agua pura, sendo que L, depende nao somente do teor de agua, mas
tambem da temperatura e estrutura do grao.

O avancgo da secagem sera maior ou menor dependendo da natureza do grao,
cuja massa funciona como um bom ou mau condutor , graocs submetidos as mesmas
condicbes de secagem respondem de forma diferente, devido a diferenga de

constituicdo e da natureza biolégica.

2.2.1) ISOTERMAS

Na secagem, o sentido do avango 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 (adsorcéo), e de dentro

para fora quando estiver no processo de secagem (dessorcéo), o que depende da
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pressdo do vapor de agua no ar e no produto, ocasionando a movimentacao das
moléculas de dgua, num ou noutro sentido, WEBER (1995).

Os fendbmenos de sorgao, sdoc importantes para abordar e tentar entender a
problematica da secagem.

Autores tém procurado determinar experimentalmente as curvas de equilibrio
ar - grao, ou curvas de sorcao (dessor¢cdo e adsorcao) para cada espécie, em funcao
da temperatura, RODRIGUES (1956), CHUNG e PFOST(1967), NGODDY e
BAKKER-ARKEMA (1972), PARK (1971).

Essas curvas sdo de grande importancia para a conservagdo de todos os
produtos vegetais, animais e dos grdos em particular, sendo também Uteis para as
técnicas de condicionamento dos grdos. aeracio e secagem, conforme mostrado na

figura 5.

BESORSAD ADSORGAC
- SECAGEM REIRATAGAD
]
3
-3
i
[31)
[=]
el a | B il ,
i 3
ﬁ ? "/
3 "

24 44 a0 28 100

HMIBADE RELATIVA

Figura 5 - Representagio grafica de uma isotérma, fonte: BALABAN, 1984,

As isotermas de sorgdo, chamadas frequentemente de curvas de sorgéo,
traduzem a higroscopicidade do produto definida pelas relagcbes existentes entre a
agua e outros componentes. E ainda, num plano teérico, conhecendo o teor de agua
e a temperatura da superficie do produto sera possivel, gracas a estas curvas,
conhecer o valor da pressdo parcial de vapor de agua na superficie e por conseguinte

auxiliar no célculo da taxa de secagem, DAUDIN (1983).
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Uma isoterma é a curva que relaciona o conteudo de umidade de equilibrio de
um produto com a umidade relativa. Costuma-se utilizar a atividade termodinamica de
agua, definida como:

Py %UR,.

a, =Y = (49)
Pv, 100
onde:
a, - atividade termodindmica de agua
Pv - pressao de vapor de agua no alimento
Pv, - pressao de vapor de agua saturada

UR,~ umidade relativa de equilibrio

Uma das primeiras definicbes de atividade de agua, demonstram a relagao
entre a pressdo do vapor de agua no ar € a pressdo do vapor de agua no ar
saturado, medidos na mesma temperatura, SCOTT (1957) e SALWIN e SLAWSON
(1959).

As equacdes matematicas das isotérmas de sor¢do de umidade que
descrevem as relacdes entre a atividade de agua e o conteldo de umidade de
equilibrio para um produto, estdo mostrados no quadro 3 . As isotermas de sorg¢ao de
umidade sao utilizadas para varios propésitos, em pesquisa de alimentos que
incluem: determinacédo do tempo de secagem, predicbes para misturar e embalar
alimentos prevendo as mudangas de umidade que ocorrem durante a armazenagem
e estabilidade do mesmo, LAMAURO et alii (1985).

QUADRO 3- MODELOS DE ISOTERMAS DE SORCAO

AUTOR EQUAQAO FAIXA OPERACIONAL OBSERVAQC)ES
Harkins e Jura, 1944 InlR = a—b¥? mitho  or<30% equagdo geral aplicada
4400 < T <6000 | POF Gustafson, 1972
Smith, 1947 Y, = - bln(i— UR) trigo  s0% < um < 90% equac.deduzida p/adsorg.
1< T < O em polimeros, mas aplic.
’ ac trigo Becker et alf, 1956
Henderson, 1952 s para graos em geral parametros a e b sédo de-
1-UR = exp(~aTik) faixa variavel pendentes da temper.e do
tipo de grio
Chung e Pfost, 1967 mitho equagio geral aplicada
9 MUk = exp(-hT) 20% 5 UR £ 90% por Gustafson, 1972
i §£\° Loamds 62”29 i
Haynes, 1961 It = 2r4 bin P + cinTi + para graos em geral -
Adin Dot eln(Pn Ve faixa variavel
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Bakker-Arkema, 1974

Fo= fIURT)

mitho o= g <100%
PO T 14000

fungao f polinom.de
3°grau em UR coef funcio
da temp

do gas e da faixa de

Ll Retat
Roa e Rossi, 1980 Y, =(pUR+ p,UR? + p,UR™). para grios em geral os coeficientes dependem

em{(% +q,UR + g,UR® + gUR +

g UR YT +4.)

J

faixa variavel

do tipo de gréo

Aguerre,Suarez e
Viollaz, 1982

7, = aexp(-bY,,)

arroz 6036 s «, < 0823
WP € 70°C

0s parametros séo
fungbes

lineares da ativid. de agua

Matsumoto e Pel, 1984 L3 I para varios graos
P-URP, APC ST <BPC
Benedetti e Jorge, 1987 1, = ag IR+, URE + a,UIP amendoim, feijgo e parametros dependem do

soja tipo de grac

H% < UR<90%-T, = 20°0C

FONTE: CALADO, 1993.

Também, define-se o teor de umidade de equilibric como sendo a umidade em
que o produto atinge quando deixado por tempo suficientemente longo em
determinada condigédo de temperatura e umidade relativa (ROA & ROSSI, 1880).

Para que haja secagem, € necessario que a umidade relativa do ar esteja
inferior a atividade da agua do produto. Sem esta condicdo quando se deseja
desidratar produtos agricolas com ¢ ar atmosférico, torna-se necessario utilizar o ar
aquecido.

2.2.2) Teoria de Secagem
CORNEJO (1987), apresentou

fundamentais da secagem.

revisdo bibliografica sobre os principios

O modelo fisico, demonstra que durante a secagem, é necessario fornecer
calor para que haja evaporac¢do de umidade no material devendo ao mesmo tempo
existir um sorvedor de umidade que atue na remocao de vapor de agua, formado a

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

Fonte de Calor Sorvedor de Umidade

Transferencia de Calor Transferencia de massa

Material a ser seco

Figura & - Representagido esquematica do modelo fisico.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicacdo quantitativa das relacbes de transferéncia de calor e de massa
representa um objetivo da engenharia. A secagem ndo se restringe em termos da
analise das condigtes externas, mas € altamente desejado estabelecer como a &gua
& transportada do interior do sélido para a superficie de secagem, conforme mostrado

na figura 7.

Superficie de Secagem

mecanigmo de
migragiio de
umidade

transferencia
de calor

interior do
material

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

A secagem artificial do grao por aquecimento é obtida por convecgao forgada
de ar quente através da massa de graos, sendo o fendmeno da secagem interpretado

como o resultado da transferéncia (ou trocas) simultdneas de calor e de matéria.

A energia térmica necessaria para a evaporacao da agua é trazida pelo ar, pela
transferéncia de calor do fluido para o produto a ser seco.

A agua evaporada do grdo € em seguida absorvida e removida por esse ar,
pela transferéncia de matéria do produto a ser seco.

O ar desempenha um duplo papel, o de fluido transportador de calor e vapor. O
resfriamento sofrido pelo ar no curso da secagem e somente parcial, devendo este
desempenhar seu papel de fluido vapor - ftransportador e permanecer, ainda
eficientemente quente para poder conter a maior quantidade possivel de agua, uma

vez que sua capacidade de absor¢gdo aumenta em funcao da temperatura.
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Sob a a¢ao de uma corrente de ar quente, o grdo Umido cede sua umidade ao
ar, pois ocorre uma pressao de vapor de agua mais fraca no ar que na superficie do
produto.

O.mecanismo de migragdo da umidade no interior do grac per ccasido da
secagem tem sido estudado por numerosos pesquisadores. O fluxo da agua do
interior para o exterior do grao seria ocasionado por um derramamento hidrodindmico
sob a agdo da pressao tfotal interna ou por um processo de difusido, resultante de
gradientes internos de temperatura e do teor de agua ou de um gradiente de pressao
osmética.

A agua se evapora na superficie do grao, especialmente no inicio da secagem.
Em seguida, quando a desidratagdo é mais avangada, a evaporagdo se processara
no interior da matéria.

Uma secagem eficiente depende da transferéncia de calor para o produto e da
transferéncia de dgua do produto para o ar de secagem sendo influenciadas por um
fator de intensidade, que depende da velocidade do ar no grao e por um fator de
potencialidade que depende do gradiente de pressao parcial do vapor de agua entre
a superficie e 0 ar de secagem.

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

v = %:—fzské(T—Td)=sk2(fé-f) (50)

v velocidade de secagem (kg agual/kg mat. s)
dY/dt derivada de umidade em relagéo ao tempo

superficie especifica de evaporacao (m“kg mat.s)

= 0

fator de intensidade de secagem (kg agua/m®sK)

=
L¥]

fator de intensidade de secagem (kg agua/m®.Pa.s)

temperatura do ar quente de secagem (K)

temperatura da superficie do grao (K)

™M

pressao do vapor de ar quente de secagem (Pa)

a™

pressao do vapor na superficie do gréo para temperatura T, (Pa)
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A superficie de evaporacédo, s esta em primeira aproximacdo, préxima da
superficie especifica do gréo. Os fatores de intensidade da secagem, k, e k,, sdo
funcbes da dindmica de secagem, eles aumeniam 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 / kg de matéria seca.

A pressdo parcial do vapor de agua do ar, f depende das condigdes
higrométricas do ar exterior e do aquecimento (direto ou indireto); para temperaturas
de secagem superiores a 80°C, as variagbes de f s&o insignificantes em sua
incidéncia sobre a velocidade de secagem.

A pressado parcial do vapor na superficie do grao, f, varia em funcdo da
temperatura do ar quente e em fungéo do nivel de desseca¢ao do grao, onde:
f,=f, . a,, f, éa pressdo de vapor saturante a temperatura de saturacdo isentalpica
e a,, a atividade de agua.

A temperatura na superficie do grdo, 7T, € superior ou igual a 7, temperatura
de saturagéo isentalpica.

A evolugao das transferéncias simultdneas de calor e massa no curso da
operacdo de secagem divide-se em trés periodos; periodo 0: {onde o produto é
geralmente mais frio do que o ar e a pressao parcial de vapor d'agua na superficie do
produto é débil). O calor chegando em excesso acarretara em uma elevacio da
temperatura do produto ocorrendo um aumento da velocidade de secagem, este
fendémeno continua até que a transferéncia de calor compense a transferéncia de
massa. Se a temperatura do ar for inferior a do produto esta Uitima diminuira até
atingir o estado de equilibrio; periodo 1: (periodo de secagem a velocidade constante)
a agua se evapora como agua livre, a pressao de vapor d'agua pura na superficie &
constante e igual a pressido de vapor d'agua pura a temperatura do produto, este
periodo continua, enquanto a migragao de agua do interior até a superficie do produto
seja suficiente para compensar a perda por evaporagdo de agua na superficie;

periodo 2: (pericdo de secagem a velocidade decrescente} neste momento a agua
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comega a ser deficiente na superficie, o valor do teor de agua do produto no ponto de
transicdo entre o periodo 1 e 0 2 € chamado de teor de agua critico, onde a troca
térmica nao é mais compensada, a temperatura do produto aumenta e tende
assintoticamente a temperatura do ar. Durante todo este pericdo o fator limitante é a
migragao interna de agua, esta redug¢do da velocidade de secagem & as vezes
interpretada como uma diminui¢do da superficie molhada no comego do periodo 2,
mas frequentemente pela diminuicdo da pressdo parcial de vapor d'agua na
superficie. No final deste periodo o produto esta em equilibrio com o ar e a velocidade
de secagem e nula, DAUDIN (1983).

NONHEBEL e MOSS (1971), consideraram que para um 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
expressdo as vezes confusa, pois a velocidade s6 € constante se as condigdes
externas sao constantes, recomendando chamar a primeira etapa como “periodo de
secagem de bulbo imido”, porém a primeira expressao € mais usada.

Para sélidos porosos nao higroscopicos, 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 descontinua) com o
aparecimento de um segundo ponto de inflexao.

PARK (1987) recomenda o uso do termo “ponto de inflexdo (ou transicao)” da
velocidade constante para decrescente em vez de ponto critico, pois o ponto critico
seria o ponto de transig&o do estado fenicular para o estado pendular.

As razbGes para medir a cinética de secagem podem ser de dois tipos:
fundamental, que tem por objetivo prover um suporte experimental para a modelagem
dos fendmenos de transferéncia durante a secagem e pratico, que visa prover um
ponto inicial para o calculo dos processos de secagem industrial, especialmente por
simulacao, BINBENET (1985).

NONHEBEL e MOSS (1971), descrevem a simplificacdo para o sistema ar -

agua no periodo 1 ou periodo de secagem a taxa constante, onde as temperaturas de
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bulbo imido e de saturacao adiabatica sdo praticamente idénticas para umidades e
temperaturas moderadas (0 - 100°C). Mesmo com as simplificagdes no tratamento
deste periodo, os coeficientes de secagem podem ser obtidos a partir dos valores
quantitativos (experimentais) das relagbes das forgas impulsoras, assumindo-se gue o
material é termicamente estavel e com encolhimento desprezivel. Além de poder se
utilizar o coeficiente baseado na forga impulsora de umidade, a faixa da utilizacao é
mais ampla sem que seja necessaria a corregao por fluxo.

DAUDIN (1983), utilizou o seguinte meétodo de calculo para este periodo:
Fluxo de calor: @, =/ (T, -T7) (51)
Fluxo de massa . O, =k, (P~ L,) =(dQ,/d)/ S, (52)

S, - superficie especifica do produto por unidade de massa em materia seca, m?/kg
P - neste periodo é igual a pressdo de vapor de saturagdo a tempertura de bulbo
umido do ar, Pa
h - coeficiente de transferéncia de calor, kJ/m® s K
ky, - coeficiente de transferéncia de massa, kg/Pam?®s
T temperatura do ar, K
Tq- temperatura de bulbo umido do ar, K
Durante este periodo as duas transferéncias se compensam, podendo-se

calcular o fluxo de massa Q

onde: Q. fluxo de massa, kg/m® s

e obter a taxa de secagem pela seguinte equagao:

h coeficiente de transferéncia de calor, kJ/m? s K

T temperatura do meio, K

T, temperatura da superficie do grao, K
L, calor latente de vaporizagdo da agua, kd/kg
Para as transferéncias em convecgao forgada, o coeficiente & obtido a partir de

uma relagdo adimensional de semelhanca tendo a seguinte forma:
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Nu = a(Pr)’ (Re)* (53)
Nu - nimero de Nusselt
Pr - nimerc de Prandtl.

Re - nimero de Reynolds

As constantes a, b e ¢ adquirem diferentes valores em fun¢io da geometria do
produto, estas relagdes devem ser utilizadas com prudéncia segundo DAUDIN (1983),
devido ao coeficiente « avaliado globalmente, uma vez que o escoamento do ar nao
& homogéneo sobre a superficie do produto e as transferéncias de calor sao
influenciadas pela evaporagéo da agua na superficie do produto.

No periodo de velocidade decrescente ou periodo 2, é reconhecido como
praticamente o Unico presente na secagem da maijoria dos produtos agricolas e
alimenticios. Devido a complexidade dos fendmenos envolvidos durante a secagem,
existem trabalhos cientificos de varias teorias e multiplas férmulas empiricas para
predizer a taxa de secagem.

DAUDIN (1983), concorda com a afirmagdo de NONHEBEL e MOSS (1971),
quando estes apresentaram uma equacgdo geral avaliando este periodo e
demonstrando a impossibilidade de resolvé-las sem conhecer as fungdes especificas
para cada processo, afirmando ser conveniente efetuar a integracdo por etapas ou
graficamente baseado na curva de secagem a velocidade decrescente obtidos pelos
dados experimentais.

Ainda que o computador tenha faciltado o tratamento dos dados
experimentais, as dificuldades na escolha da funcdo matematica apropriada para
expressar os dados experimentais, tendo em vista desvendar e fundamentar
conceitos fenomenologicos, continua sendo uma interrogacao.

Os possiveis mecanismos de transporte de umidade em sdlidos, sdo citados
por FORTES e OKOS (1980) :

-Difusao liquida, devido ao gradiente de concentragao;
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-Difusé@o de vapor, devido aos gradientes de presséo parcial de vapor (causado por
gradientes de temperatura);

-Movimento liquido, devido a forgas capilares;

-Fluxo..de liquidoe ou vapor, devido a diferengas na pressdo total, causadas por
pressao externa, encolhimento, altas temperaturas e capilaridade;

-Fluxo por efusdo (Knudsen) ocorre quando o principal caminho livre das molécuias
de vapor € da mesma magnitude que o didmetro dos poros, sendo esta condigcdo
importante quando se trabalha com alto vacuo (liofilizagéo);

-Movimento do liquido devido a forga gravitacional, usualmente desprezivel dado que
nao tem influéncia significativa na secagem de alimentos;

E os efeitos colaterais importantes durante a secagem, PARK (1987):
-Migracao dos solutos: no caso dos agucares, estes se depositam na superficie
formando uma camada que tem o efeito de diminuir a velocidade de secagem;
-Deformagdo do produto: a maioria dos produtos bioldégicos se retraem
substancialmente durante a secagem gerando tensdes que influenciam a taxa de
secagem.

A teoria de migragdo de umidade por difusdo se baseia na lei de Fick, que
expressa o fluxo de massa como sendo proporcional ao gradiente de concentragao:

g, =D, gradC, (54)

D, € o coeficiente de difuséao e C,, representa a concentragao de agua.

Esta forma simplificada da lei de Fick, despreza a interdifusa@o, todavia esta
hipotese ¢é justificada uma vez que a agua migra dentro de uma matriz fixa.
A equacéo descrita pela lei de Fick,
dY/dt =d [ dx(k, dY/dx)dx (65)
onde: Y conteudo de umidade
t tempo
k, condutividade liquida

x sentido do movimento da umidade.
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Os primeiros pesquisadores que fizeram referéncia a esta lei, na década de 20,
trabalhavam na secagem de celulose e argila, interpretando este fendmeno como
difusdo de agua liquida.

O uso desta teoria, teve sempre a preferéncia para calcular a secagem de-
produtos agricolas. O coeficiente de difusdo representa a difusividade efetiva,
englobando os efeitos de todos os fendmenos, podendo intervir sobre a migracéao da
agua. O seu valor € sempre obtido pelo ajuste de curvas experimentais.

CHARM (1971), apresenta solugdes desta equacao para coeficiente de difuséo
constante. CRANK (1975), publicou as solugbes desta equacéo para varias condigdes
limite, coeficiente de difusé@o constante ou variavel e condi¢des isoentropicas.

Esta teoria, teve preferéncia na interpretacdo da secagem de produtos
agricolas e alimentares, sendo formalizadas suposigbes na resolugdo desta
equacao,como:

- Coeficiente de difuséo constante;

- O material nac encolhe durante a secagem,;

- A superficie de secagem esta em equilibrio com o ar de secagem,

- O conteudo de umidade do material tende para a umidade de equilibrio;

- O movimento de agua resulta do gradiente destas umidades, onde o perfil linear
de concentracdo de umidade do material € assumido.

A lei da difusdo é aplicada mais por causa de sua forma matematica do que
pelas razbes tedricas relativas aos fendmenos fisicos. Autores como WHITAKER
(1969), complicaram ainda mais este modelo introduzindo dois coeficientes de
difusédo, o primeiro para a difusdo de agua liquida e o segundo para a difusédo 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 sélido na forma liquida, VAN ARSDEL (1947) e KING (1968), teceram
consideracdes, surgerindo a utilizacdo da equagio para escoamento da agua na fase

vapor.
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LEWIS (1921), analisa a secagem com a equagdc da segunda lei de FICK,
assumindo o perfil linear de concentragdo de umidade no material e expressando a
razao da umidade livre removivel inicial e umidade removivel momentanea em fungao
exponencial do tempo de secagem, onde a umidade livre & a umidade do material
menos a umidade de equilibrio. Sendo que durante a secagem, o estabelecimento do
perfil de concentracdo da superficie ao centro do material, ndo € instantaneo,
existindo um limite de separagdo da zona Uumida (central) e zona seca (superficial).
Este limite de separagdo move-se para o centro do material durante a secagem,
consequentemente o perfil € do centro até a interface.

A espessura do material, onde existe perfil estabelecido, controla a secagem
através da difusdo, esta camada € denominada pelo autor como "efeito pelicular”,
sendo necessario a utilizagdo de um fator de corregao.

SHERWOOD (1929), classifica como sendo quatro os tipos de mecanismos de
secagem em termos de resisténcia interna versos resisténcia externa:

e resisténcias em termos de movimento liquido;
¢ difusdo de vapor,

» difusdo na camada limite do ar externo;

o difusao no ar externo.

Utilizando a equacéo de FICK em sua analise, demonstrou que a equagéo com
fator de correcdo obtida por LEWIS (1921), coincide com a solugao da série de
FOURIER durante os primeiros periodos ate a remogao de sessenta porcento de
umidade livre, nas condi¢cbes de resisténcia 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
transferéncia de massa na secagem como sendo fungdo do gradiente de

concentragdo de agua.

BECKER e SALLANS (1955), propuseram o© mecanismo difusivo como
responsavel pela resisténcia a ftransferéncia de massa no interior do grao,

considerando a particula esférica.
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No caso da secagem com sistemas de coordenadas esféricas a equacgao, pode
ser escrita, emtermos de z, o' e .

D 2
oY =~17 i(zz D, 5Y] g (D senaﬁy}w&ﬁ» g oY (56)
ft -z dz\ % .dz/) senada dal- senta Jp° -

Com uma esfera de raio r, difus&o unidirecional e possuindo um contetdo de
umidade inicial uniforme Yo, e submetido a uma condigao constante do ar de

secagem, a equagao fica reduzida a:

Y 1]é(,. (oY
“51“?[5(2' D(?”m 57

sendo: Y - conteudo de umidade, base seca
z - variavel espacial (diregéo radial}
t- tempo, s

D, difusividade efetiva da agua liquida no sélido

com as seguintes condicdes iniciais e de contorno

t=0 O<z<r Y=Yo
t>0 z=0 oYloz=0 (568)
t>0  z=r Y=Yeq

torna-se a equacio em forma de série :

Y - Y. mnzrrzDe t
=2 1 .——Zexp — (99)
YO - qu T p=t
R -contetido de umidade, adimensional
Y -contetido meédio de umidade, kg agua/kg de massa seca

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

n -numero de termos na série
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D, -difusividade efetiva, m*/s
t -tempo, s
r -rajio médio da amostra, m .

JASON (1958); DAUDIN (1983); KARATHANOS et alli (1990) e PARK et alii
(1996), utilizaram este modelo, para ajustar dados de secagem de materiais
biolégicos.

Este modelo foi baseado na suposigdo de que se possa desprezar a
transferéncia de calor e tratar os dados como uma difusdo puramente controlada pelo
fenébmeno de transferéncia de massa. Esta suposigdo foi baseada em estudos
experimentais que indicaram a existéncia de pequenos gradientes de temperaturas

dentro dos alimentos durante o processo de secagem.

Alguns pesquisadores utilizaram os modelos, que levam em conta a influéncia
da temperatura e do teor de agua sobre a difusividade da agua, SUZUKI, KEEY e
MAEDA (1977).

As equacdes de modelos tedricos representam os fendmenos fisicos de uma
maneira generalizada. Estes modelos s&o facilmente resolvidos se néo for levada em
conta a complexidade dos fenédmenos. Como isto nao ocorre, varios pesquisadores
conduziram suas observagdes no sentido de uma abordagem empirica na qual a iei

da secagem e tirada diretamente de experiéncias de secagem em laboratério.

O tratamento do desenvolvimento tedrico na secagem de sdlidos, depende do
mecanismo predominante que ocorre na transferéncia de calor por convecgao,

condug¢do ou radiagio.

A convecgdo é o mecanismo predominante na maioria dos secadores, onde o
material & seco pelo contato direto de uma corrente de ar quenie que passa afravés
ou sobre este, ao passo que na condugaoc o material € aquecido através do contato
nas paredes. Em ambos 0s casos pode-se observar a transferéncia de calor por

radiacao.
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Desta forma € conveniente tratar a teoria de secagem em termos de conveccéo
pura ou conducdo, aplicando-se as corregées pertinentes nas formas de transferéncia

de calor.

Em um tratamento tedrico rigoroso de secagem é necessario o conhecimento
quantitativo dos fatores que afetam o movimento tanto do liquido como do vapor.
Estes dados s&o necessarios para a descricao da estrutura interna do sélido de modo
que possa ser usado para caicular as velocidades das fases liquida e vapor a partir
de suas propriedades fisicas, NONHEBEL (1971).

O coeficiente de difusdo, D, assim como a constante de secagem, K séo

determinados a partir de correlagbes vélidas adotadas nas condigbes operacionais,

mostradas nos quadros 4 e 5.

QUADRO 4- EQUACOES PARA DIFUSIVIDADE EFETIVA.

AUTOR EQUACAQ FAIXA OPERACIONAL | OBSERVACOES
SECAGEM DE TRIGO
Becker e Sallans, 1935 DD ex [m E J 148%bs<), <32%hs D dado em cm®/s
Becker, 1959 o o EXPLT R T, E E dado em cal/mol
Becker e Sallans, 1960 v, =6ln/s D =45110 onf /5 T, dado em Kelvin
Pabis ¢ Henderson, 1961 | Do = Do eXP[ "R fT,] SEC’%‘E&{‘__”@D@@LHO D, dado em m*/h

D =3853107 pf /h

T, dado em Rankine

Misra e Young, 1980

ef

SECAGEM DE SOJA
D, =4,694107 m’ / h
E/R =343716 K

10°C £ T (hu) £25°C
3CST(hu) S9°C

D, dado em m*/h
T, dado em Kelvin

Aguerre et alli, 1982

[ E
D, = Doexpk— T
7

SECAGEM DE ARROZ
E =99 keal / mol

4PC ST STOC
2m/ssv, s$18m/s

D, dado em cm®/s
T; dado em Kelvin

Chu e Hustrulid, 1968

I, =15134 mg[(u,oeoqsg —003485)Y, 7?}
L

f

SECAGEM DE MILHO
12% < UR < 0%

25% bs< Y, £35% b.s
T =49°C60°Ce TI°C

D, dado em m*h
T, dado em Kelvin
Y, dado em % b.s.

Husain et alli, 1973

—7730,65

D, =94.88exp( 1.

f

exp{(8,833.;<}“’ T, - 03788}, ]

SECAGEM DE ARRGZ
UR2M0¥s

Y :26% b.s. e 32% b.s.
T, =49°C66°Ce 82,2°C

D, dado em cm*h
T; dado em Rankine
Y, dado em % b.s.
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Parti ¢ Dugmanics, 1990

D
}—25'-— =2542 exp{~ %‘S—Q)

2
!
exp{5,57 )
0, 4850
= 4 886 exp(— ——).
7 B86exp( T )

)
s

exp(5,57)

SECAGEM DE MILHO
G<UR<80%

21% bs< Y, <42% b.s
010m/s<v, £080m/s
T, =3220C352°Celi°C

SECAGEM DE MILHO
mesmas condigdes

D, dado em m%/s

T dado em Kelvin

Y, dado em decimal
Troeger e Hukill, 1971

Misra e Brooker, 1980

R raio do grio em metros

FONTE: CALADO, 1992

QUADRO 5- CONSTANTE DE SECAGEM PARA O MODELO EXPONENCIAL.

AUTOR EQUACAO FAIXA OPERACIONAL OBSERVACOES
K =1393exp(~ 4426 )
T.+273 CEVADA o tempo ¢ dado em seg.
O'Callaghan et alli, 1971 K = 2000exp(- 5094 ) o tempo ¢ dado em seg.
1,37, +273 TRIGO T dado em °C
MILHO
Ross e white, 1972 ) 25%b.u< ¥, <43%b.y | © tempo € dado em horas
K= aexp(--) 235°C< T, £902°C
s
CEVADA COM UMIDADE
NATURAL o fempo € dado em minatos
Bruce, 1985 K =234 exp(~ 2086 ) o o, .| T; dado em°C
T, +273 21,5%b.s< Y, £4t%bs |1t

FONTE: CALADQ, 1992

HUKILL e SCHMIDT (1960); HUSTRULID (1959); BAKKER e PATTERSON
(1971); STRUMILLO e KUDRA (1986), desenvolveram teorias matematicas de

secagem de grdaos em camadas finas monomoleculares € em camadas espessas

onde deduzem modeios de simulacdes para

secadores.

calculos de diferentes tipos de

As teorias buscam equacdes que permite o calculo das cinéticas de secagem,

que s&o estabelecidas a partir dos fendmenos fisicos internos que governam a

secagem no periodo da velocidade decrescente.
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Embora, HUKILL (1854), tenha sido um dos primeiros a estudar a secagem em

camada espessa, seu modelo esta restrito 4 secagem a baixas temperaturas do gas.

O equacionamento apresentado foi utilizado para projetos de secadores em

leito fixo, utilizando balangos de massa e energia para fases gasosa e solida,

G-

oT oy,
GGy = p - e)L, (60)

assumindo

velocidade massica do gas, kg/m’s

calor especifico do gas, kJ/kgK

temperatura do gés, K

variavel espacial, m

massa especifica do sélido, kg/m®

porosidade, adimensional

calor latente de vaporizagao da agua, kJ/kg

umidade do solido em base seca, kg,/kg,

tempo, s

As suposicdes assumidas séo:

o aumento do calor especifico do gas devido ao vapor de agua é desprezivel,
todo o calor cedido pelo gas é utilizado para evaporar a agua contida no gréo;
o calor sensivel para elevar a temperatura do vapor de agua removido a
temperatura do gas é muito pequeno;
a massa especifica do gréo e o calor latente de vaporizacdo da agua n&o variam
com a umidade e a temperatura do gréo.

a solugd@o da equagéo, tem a forma, de:

o
Yoo Yeo 2 61)

Yoo - Yseq 2Dr + ZT' -1
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Tf } Tfeq = . 21 (62)
chn _Tfeq 27 + 2D -1

¥ - umidade do sélido, base seca em um tempo qualquer t e a uma distancia z,a partir
da entrada do gas;

Y, - umidade do sélido, base seca, no instante inicial,

Y, - umidade do sélido,base seca, no equilibrio ( calculado por alguma isoterma de
s0r¢ao);

T, - temperatura do gas em um tempo quaiquer t e a uma distancia z, a partir da
regido de entrada do gas;

T, - temperatura do gas na entrada do leito;

1, - temperatura do gas na saida do leito, quando atingido o equilibrio térmico com o

grao.
Os admensionais I e 7, chamados de fator de profundidade do leito e

unidade de tempo, nesta ordem sao dados por:

, 6(} Gf Cf (Tf - Tfeq )ty
D = 2 (63)
Lo HY, - Y._)

38q

o= — (64)

onde: D' fator de profundidade do leito, referente ao modelo de Hukill, adimensional
G, velocidade massica do fluido, kg/m® s
C, calor especifico (fluido), kd/kg °K

t,, tempo de meia resposta ( tempo necessario para que a razao
de umidade, seja reduzida a metade), s
n fator de umidade de tempo, referente ao modelo de Hukill, adimensional

H altura do leito, m
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O modeio de THOMPSON et alii(1968), conforme figura 8, admite que o
secador em camada espessa, seja formado por um conjunto de camadas finas

(tempo de secagem t>0):

Ar de secagem Y, +AY, ;T - AL
Grao antes da secagem Grao depois da secagem
Sie) > T5i+1 Y;'n: B AYSHI s T51+E Si+1
Ar de secagem Y, + AY, ; T, - ATy
Grao antes da secagem Grao depois da secagem
Y;;- . Tsi Y:, - AYSi 5 Ts; + AT%i
Ar de secagem Y, Tfi

Figura 8 - Representagio esquematica do modeio de THOMPSON et alli (1968).

Os balangos macroscopicos de massa e energia sido realizados em camada
originando um conjunto de equagdes algébricas lineares. Em secadores em leito
deslizante com fluxos contracorrentes, as equacgdes sa@o lineares, requerendo a

solugdo, um processo iterativo.

MASSARANI (1992), descreve o modelo a duas fases, baseado na teoria das
misturas, desenvolvida por TRUESDELL (1957), que trata o gas e o sdlido umido
como uma mistura muiticomponente, onde o processo de transferéncia de calor e
massa se desenvolve entre uma fase gasosa e uma fase sélida,em que apenas um

componente se transfere entre elas.
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Para o desenvolvimento das equacdes de conservacéo 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 especificas do ar e do sélido seco constantes;

» viscosidade da fase gasosa constante;

s velocidades massicas do sélido seco e do ar sdo constantes.

CALADO e MASSARANI (1990), descrevem a forma classica do balanco de
taxa de quantidade de movimento, considerando os termos de pressdo, empuxo,

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

A equacdo da taxa de secagem foi obtida através 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 recirculagdo pneumatica. E a umidade de equilibrio foi obtida a
partir de THOMPSON et alli. (1968). O coeficiente de transferéncia de calor foi obtido
por SARTORI (1986).

QUEIROZ (1984), considerou o modelo para simular um secador em leito
deslizante e fluxos concorrentes, onde a equagdo da difusdo para a esfera foi

utilizada para descrever a taxa de secagem do mitho.

Para a secagem em camada fina, o equacionamento torna-se simples, uma
vez que os balangos de massa e energia da fase gasosa nao séo considerados,
devido ao curto espaco de tempo de residéncia do grao no secador, ou seja, a fase
gasosa ndo manifesta alteragdo em sua umidade e temperatura ao passar pela

camada de graos.

As equagdbes utilizadas sdo as da camada espessa,reduzidas a:

48



REVISAO BIBLIOGRAFICA

ar _ 7 (65)
@ (-op,
dI f
(I-2)ps (Cy + ch)';,"lj“ =ha (I, -T)-f<H>+fC(1;-T) (66)

considerando a umidade e a temperatura do gas de entrada na camada constantes e
supondo ser o estado de referéncia a agua liquida a uma temperatura qualquer e
desprezando a variagdo com a pressao, a entalpia associada ao vapor gue atravessa

a superficie expressa para camada espessa é:
<H> =1L, + C/(T-T) (67)

se, T=T,, aequacao, torna-se

. dr,
(1-8)pg (Cy +KC)—E=ha (T = T)~f[ L, +C.(T, - T))] (68)
estas equactes descrevem a secagem em camada fina. Portanto podemos perceber
que: o estudo da secagem de grdos 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),

dYsMw B
—o=K( X)) (69)

gue integrando, fica

¥

L,

il Ela

sendo K a constante de secagem. Esta equagdo e empirica e supde que ha
resisténcia interna a transferéncia de massa, em que Y, representa, em base seca, o
teor médio volumétrico da umidade existente no grao.

Na abordagem experimental, se ndo levar em conta a complexidade dos
fenémenos envolvidos durante a secagem, as equag¢des de modelos tedricos sdo de

facil resolucéo. Caso contrario, a resolucac destas exige calculos complexos, devido
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a dependéncia da difusividade da agua com o teor de agua, além das outras medidas
das constantes fisicas indispensaveis para o calculo.

Em funcdo disto, numerosos pesquisadores tendenciaram para uma
abordagem empirica, com os resultados retirados diretamente de experiencias de
secagem realizadas em laboratorio.

Como exemplo das equagbes empiricas, largamente utilizadas para secagem
de graos, tem-se as variagbes do modelo exponencial ou logaritmicas propostas na

literatura nas formas de:

PAGE, 1949 L ) 71)
Kf) - Ké’
Y-¥, )

OVERHULTS, 1973 S = exp ((KD)") (72)

Os quadros 6 e 7, citam algumas correlacdes para determinacido da constante
K e do parémetro n, dos modelos de PAGE e OVERHULTS, como fun¢&o da umidade

relativa e da temperatura do gas de secagem.

QUADRO 6 - PARAMETROS DO MODELO DE PAGE

AUTOR EQUACAQO FAIXA OBSERVACOES
OPERACIONAL
K = exp{-at") Milho
a=(6,0142+000C1URY)" - tempo dado em
0.01{1,87, +32) {3,352+ 0,001 UR"™) haras
Sabbah, 1968 b= 3510 (1,87, +32)+ FC<T, 221°C ¢
’ ['rdado em °C
+0,1245.0,00220R
n=00664 UR dado em %
K = exp(=2,794 + 0,0113(1,87, +32) + Mitho
. ¥&CsT sid4C | Trdado em °C
White et alli, 1973 +0,00397(1,8T(b.u) + 32)) 22°C < Ty £ 18.9°C | T(b.1) em °C
n=10464 + 0,000778(1,8T, + 32} Y =21 7%b s
(0,00169 + (1,8T(b.u) + 32))
Milho tempo dado em
22°Cs 7T, 27L1°C horas
Misra e Brooker, 1980 K= exp(-11735+ 0,1378v, +1,2793In(L8+32)) | 0,025m/s<v, <2.3m/s | 1T dado em °C
n=00811InLR+0,78¥ 018%b.5< ¥, <0,6%b.5 | Vi dado em m/s
104 < 1R < 83% Yo dado em % b.s.

UR em decimal
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K =0,0466-0,0104UR Feijao branco tempo dado em
Hutchinson ¢ Otten, 1982 7= 04002 + 0,007287}[]}? 300 < T, < 490 . mmuotos
Soja tdado em °C

K =0,0333+0,00037,
n=03744+0,00916T.UR

M%<sUR<6s% | 0% om decimal

K=0,0888 n=0,6717 Trigo grios:umidade natur
Sokhansanj et alli, 1984 K=0,077t n=0,6586 Cevada tetnpo em minutos
K =0,1833 n=90,5720 Canola Te=T70°C
K =0,0462exp(0,01547,) Cevada grios:umidade natur
Bruce, 1985 . . 30°C < T <150°C | tempo em minutos
n=0492+384107(7, - 123) 4 Tf dado em °C
215% ST, £65%
FONTE: CALADQO, 1992.
QUADRO 7- PARAMETROS DO MODELO DY OVERHULTS
Saja tempo dado em
Overhults et alli, 1973 K=expla+b/T)) 20%b.5 < ¥, < 33%b.s | horas
37.7°C< T, <104,4°C | & ¢ b sflo constanies
1 =03529+0,00136(187, +32) 4 ' Tfdado em °C
Milho ternpo dado em

K =-0207+35710°T, +2,16107Y, + | 16%b.5 £ Y, <24%b.5| horas
s . » WPC<T <7°C YSD dado em % b.s.
+2,613.10°UR + 3,202.10 Y;:T}z 4 UR em %

°C < T(bau < 38°
1 =0,33+0,0025UR + 0,0037, FOTC0<¥C 11 dado em °C

White et atli, 1978

FONTE: CALADO, 1992.

No estudo da secagem, torna-se fundamental considerar os balangos de taxa
de quantidade de movimento, de massa e de energia nas fases envolvidas, as
equagdes constitutivas de transferéncia de calor e massa e a isoterma de sor¢do do
material a ser seco.

Na literatura, encontram-se ainda varios modelos empiricos da predigdo da
taxa de perda de umidade durante a secagem de produtos agricolas, conforme sac

mostrados no quadro 8.
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QUADRO 8 - TAXA DA PERDA DE UMIDADE DURANTE A SECAGEM DE PRODUTOS

AGRICOLAS
EXPRESSAQ PRODUTC PECULIARIDADES REFERENCIA
R = exp {-Kt") semente de camada fina Syarief,
R=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) girassol K=51610"% {vg)1 8387 i\G!Eor?yé
R- adimensional de umidade n=1.009-00049T (1152:}:80ﬂ
camada fina
~ = -1 -2 Chhinnan
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2.3) SISTEMAS DE SECAGEM PARA GRAOS
2.3.1) SECADORES

Os sistemas comerciais de secagem para graos sdo classificados quanto a:
Quanto:
ao tipo de fabricacao:
Méveis ou Fixos( silos secadores, de torre )
ao sistema de carga:
Intermitente ou Continuos
a ventilagao:
Insuflagdo de ar ou Aspiragéo de ar
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 combustivel:
Liquido, Sdélido ou Gasoso
ao ar da fornalha:
Direto e Indireto
ao grau de automatizagao:

Secagem com controle manual e secagem automatizada

Esta classificagdo foi descrita por WEBER (1995). Se fizermos uma analise

desta classificagio, chegaremos a conclus&o da existéncia comerciai de apenas trés
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b - Secador mével com sistema de carga continuo

Sua caracteristica de construgdo sobre rodas e utilizando combustiveis tanto
liquido como gasoso o torna extremamente versatil. Este trabalha pelo sistema
continuo ou intermitente, conforme € mostrado na figura 10.

Possui dois ventiladores axiais; um para a insuflagéo do ar aquecido na massa
de graos e outro para o seu resfriamento. Dependendo de sua utilizacdo também
pode ser utilizado para o aquecimento da massa de graos.

O controle da descarga permite secar os graos até o grau da umidade
desejada, podendo ser operado através de energia elétrica ou da tomada de forga do

trator.

Figura 10 - Secador movel com sistema de carga continuo.

¢ - Secador de torre - Este sem duvida é o mais utilizado comercialmente,
tanto pela faixa de capacidade em que opera, quanto pelas suas caracteristicas
técnicas.

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 tem sua concepgao nos dispositivos internos da torre, calhas ou
dutos de ar montados de forma paralela, onde o ar entra 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 um lado e saia
formando um angulo reto. Neste caso, a fornalha e o ventilador ndo se encontram em
linha. Este sistema oferece dificuldade na limpeza da torre, comprometendo o
desempenho e colocando-0 em risco de incéndio, além de nao oferecer uma secagem
uniforme em toda a sec¢ao.

O secador de coluna, nao possui calhas, mas colunas de chapa perfurada. Os
gréos descem entre chapas perfuradas através das quais o ar atravessa a massa de
gréos, de forma cruzada. E os com camara de descanso, dispositivo instalados em
algumas torres que tem como objetivo homogeneizar a massa de graos em secagem
pelo sistema intermitente, s&o indicados principalmente para o arroz.

Quanto ao sistema de carregamento de gréo, pode ser intermitentes,
trabalhando por carga. N&o possuindo zonas de resfriamento, recebem uma carga de
graos que circula na torre até a completa secagem. Indicado para secagem de arroz ,
pois evita o choque térmico e o surgimento de trincas. Os continuos so0, por sua vez,

constituido por zona de aquecimento e de resfriamento.
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O sistema de ventilagdo pode ser por insuflagdo de ar. Neste caso o ar quente

passa pelo rotor do ventilador e insuflado na massa de graos. Para este

sistema s&o necessarios dois ventiladores, sendo o segundo utilizado para a
insuflacao do ar de resfriamento. Outra forma é pela aspiragdo do ar. Neste caso a
torre fica entre a fornalha e o ventilador, fazendo com que um Unico ventilador
movimente o ar aquecido e o de resfriamento, sendo este o mais utilizado.

Quanto ao fluxo de ar, sédo utilizados em fluxo concorrente, contracorrente,

cruzado ou misto, conforme é mostrado na figura 12.

CRAOQ CRAO CRAQ

CONCORRENTE CONTRACORRENTE CRUZADO

Figura 12 - Caracterizagao do fluxo.

Nas quatro situagdes os gréos, entram pela parte superior da torre e descem
através 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 ventilacéo).

As primeiras unidades construidas no Brasil, remontam a década 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

até 100 ton/hora.
Os secadores de torre hoje construidos utilizam basicamente os mesmos

principios dos da década de 60, operando pelo sistema-intermitente ou continuo.

Trabalham por aspiragdo e secam qualquer tipo de sementes e de graos, conforme

mostrado na figura 13.

] 2> P
=P

OO0
O

\

Y
o

1 ()

Figura 13 - Secador de torre utilizado para secagem de sementes (1) e secador
torre para secagem de graos (2).

Os principais componentes sdo: A torre, dividida em duas zonas. Na parte
superior, a zona por onde o ar entra aquecido, também chamada de camara de
secagem. A segunda zona, na parte inferior, a de resfriamento da massa de gréaos.
Torres de secagem com mais que duas zonas ja estdo sendo testadas.

A torre é formada por quadros laterais. Estas fazem o fechamento e a estrutura
lateral da torre de secagem, sdo aparafusados entre si e sustentam os difusores de
entrada e saida do ar. Espelhos e dutos ou calhas séo 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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, 0S graos
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da ordem de 210 mm. Neste momento € que se da a troca de calor do ar com a

grao

0s e a umidade do grdao com o ar. Na camara de resfriamento

massa de gra

trocam calor com o ar se resfriando.

Os detalhes do secador estdo mostrados na figura 14.

Figura 14 - Detalhe da secador de torre, (a, b, ¢ e d).



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como foi descrito anteriormente, este sistema de secagem permite quatro
possibilidades de utilizagcdo: 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 introducdo no
secador € 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 100°C para o milho e de 100°C a 110°C para soja e trigo. Torna-se importante
frisar que esta é a temperatura de entrada do ar aquecido, mas o controle é 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 utilizagcdo da torre, tornam-se de fundamental
importancia para se obter a maior eficiéncia na operagao, uma vez que se trata de um
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 6leo, o sistema oferece
graos com melhor qualidade, aumentando o rendimento do solvente na extragéao.

A secagem é efetuada a um minimo custo, pois os grdos ndo secam acima do

necessario.

2.3.2) SECA-AERAGAO

Em 1962, pesquisas sobre um novo processo de secagem de cereais
denominado seca-aeracgdo teve inicio. Este processo foi desenvolvido pelo Sistema
de Pesquisa Agricola (USDA), em cooperacdo com a Universidade de Purdue.

A seca-aeracgédo elimina o resfriamento quando na secagem de fluxo continuo,
os graos ainda aquecidos sao transferidos para o interior do silo de seca-aeragéo,
onde serao resfriados. O material colocado no silo permanece em repouso por um
periodo de 8 a 12 horas, sendo resfriados entdo muito lentamente, com um fluxo de

ar de 0,5 m*min.m?®.
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Outro aspecto importante a ser considerado neste processo € a reducédo de
rachaduras por tensdo e quebra dos graos.

Colocando-se um produto Umido em contato com o ar a mesma temperatura, o
efeito observado geralmente é a secagem do tipo isentalpica, ou seja, produz-se uma
troca de umidade e de calor entre o ar e o produto, cujo equilibrio produz a entalpia
constante. O ponto maximo de evolugéo possivel de uma reta isentalpica € a curva de
saturacdo. O ar absorve uma quantidade de vapor de agua suplementar e sua
temperatura de bulbo seco se reduz até a temperatura de bulbo Umido,atingindo a
saturacdo. Esta temperatura de resfriamento € denominada “temperatura isentalpica

de equilibrio”.
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3) MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do equipamento teve inicio na concepgcdo da patente
industrial no.8700583, intitulada de "Equipamento para Secagem de Materiais
Granulares".

O primeiro protétipo foi construido em escala laboratorial, com a finalidade de
se conhecer na pratica a sua operacionalidade, uma vez que se trata de um sistema
inédito. Os mecanismo mais préximos existentes e parecidos com a patente sdo os
sistemas transportadores de materiais granulares ou os promotores de mistura (static
mixer).

Como foi abordado na introdugéo e na revisdo bibliografica, os mecanismos
atualmente existentes para secagem de graos/sementes utilizam trés tipos classicos
de secadores que utilizam escoamentos em contracorrente, cocorrente e cruzados.

A industria nacional fabrica dois tipos basicos de secadores: o de torre,
também denominado de secador de cascata ou de calhas, tanto utilizado para graos
como para sementes, e 0 secador estatico constituido de um silo e dispositivos
colocados em seu interior para insuflamento de ar por entre a massa de graos.

A industria tem desenvolvido outros tipos de secadores. Todavia, devido a
problemas técnicos e operacionais, estes sistemas nao tém motivado a industria de
beneficiamento para sua efetiva implantagao.

Os sistemas desenvolvidos e fabricados pela industria nacional e internacional,
sdo baseados no insuflamento do ar aquecido por entre a massa de graos.

O equipamento em questao, figura 15, trabalha com o deslocamento do
material, onde os graos escorrem por gravidade em chicanas torcidas e inclinadas em
sentidos alternados, permitindo uma maior mistura dos graos durante o trajeto e maior

troca térmica.
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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.|.Merril , variedade IAC 14, com teor de

umidade de 17% BU conseguido através da reumidificacdo.

Os resultados da secagem ndo sdo alterados apesar das modificacOes
sofridas nos graos pelas umidificagcdo e desumidificacdo, CALADO (1992).

E pratica comum nas experiéncias de secagem, a reumidificacdo dos gréos
com teor muito baixo de umidade (8% a 10% BU). Dentre algumas técnicas mais
usuais, podemos citar :

e mistura dos gréaos com agua liquida:
sacos plasticos, durante 2 horas, a 25°C, BARROZO et alli. (1991).

e aspersdo periddica (5 dias a 25°C) de agua liquida nos gréos acondicionados
em sacos plasticos, BARROZO et alli. (1991).

e ambiente fechado em atmosfera de vapor saturado de agua
AGUERRE et alli. (1982) e NOVAIS (1990) .
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e fluxo de ar com umidade relativa de 95% MANTOVANI (1976) .

No presente trabalho, para se obter graos Umidos, foi utilizada a umidificagdo
lenta; agua. borrifada diariamente na superficie do gréo, acondicionado em saco
plastico e colocado em um 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 fung¢do do

tempo.

3.2) TERMOMETRIA

As medidas de temperaturas foram realizadas em regime permanente,
conforme descritos por HEERTJES (1956) e LEVA (1949). Estas técnicas sao
aplicadas em experiéncias 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 prote¢do, termopar com prote¢cdo na
extremidade ou termdmetro de resisténcia elétrica.

Inicialmente realizaram-se os testes de calibragdo dos termopares e dos

medidores de vazo.

3.3) EQUIPAMENTOS DE APOIO

- balanga analitica, marca Oertling, modelo LA164, com quatro casas decimais em
gramas; precisado de + 0,0001g

- balanga semi-analitica, marca Marte, modelo A10K; preciséao de + 0,01g

- estufa com aeracgédo forgcada, marca Fabbe-Primar com controlador de temperatura;
- estufa sem aeracdo, marca Fabbe-Primar, modelo 119 com termostato;

- anemometro, marca Lambrecht, modelo 1405; precisédo de + 5%

- anemoémetro térmico, marca Dwyer, modelo 470-1: precisdo de + 2%

- termohigrégrafo, marca Haenni, modelo 564; precisédo de + 3%

- maquina fotografica, marca Pentax;
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- cronémetro, marca Seiko;
- termdmetro digital com 12 pontos, com duas casas decimais, marca lope,
modelo TDB40C12; precisdo de + 2%

- variador de tenséo, marca ltalvolt, série B, 1,6 KVA,
- controlador de temperatura, marca Digi-mec, mod. SH1;

- alimentador vibratério, fabricado por Norma Automacao;

- ventilador centrifugo, marca Ibram, modelo VC1350M;

- vidrarias ( dessecador a vacuo, com bandeja em porcelana, didametro 160 mm,

marca Pirex; proveta, pesa filtro. ).

3.4) CONSTRUGAO DE UMA UNIDADE LABORATORIAL DE SECAGEM

Para se chegar a consolidacado deste trabalho de pesquisa e aos materiais e
métodos necessarios para averiguacdes experimentais, foi construida unidade
laboratorial que permitiu viabilizar os métodos para o melhor aproveitamento do
processo de secagem no interior do secador.

Como pode ser observado em trabalhos revisados, um fator de muita
importancia na secagem de graos, além da temperatura e da velocidade do ar de
secagem, € o fluxo de massa que também pode ser denominado como "tempo de
residéncia”.

Os dispositivos testados, sdo constituidos 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 inclinagéo e da torgao.

A construcdo da unidade laboratorial teve como premissa a averiguacao da
analise de todos os problemas que poderiam ocorrer na construcdo de uma unidade
piloto, uma vez que se trata de um equipamento ainda nao utilizado para secagem.

A primeira pecga construida, foi o sistema por onde a matéria prima iria se
deslocar por gravidade, caracterizadas como chicanas. Trata-se de uma estrutura

construida 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 intengdo de se prever as

formas de fixacdo e modelamento destas rampas.

Na oficina mecénica, iniciou-se a construgdo 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 férmica. Nesta base, além do dispositivo para o escoamento
da matéria prima, montou-se também o sistema de aquecimento, constituido de
resisténcias elétricas e painel eletrénico dotado com um controlador de temperatura
para as resisténcias e um ventilador centrifugo.

Até se conseguir definitivamente o melhor conjunto de dispositivos para o inicio
dos levantamentos experimentais, na fase laboratorial, foram construidos trés tipos de
modelos de dispositivos de escoamento e duas estruturas de suporte, com
mecanismos de aquecimento e ventilagao.

Né&o se conseguiu uma boa dinamica de escoamento, utilizando as chicanas
construidas com aluminio, pois embora tenha uma boa maleabilidade encontrou-se
dificuldade na fixagao devido ao angulo de inclinagéo.

O segundo material utilizado foi tela de arame de ferro galvanizado. Esta foi
moldada em hastes soldadas ao longo do tubo de ferro. Este material foi escolhido
devido a facilidade com que o ar passaria pelas telas e aparentemente parecia
simples sua fixacdo nas hastes. Isto ndo ocorreu, tendo sido bem trabalhosa sua
fixacdo. Além disso, a tela aumentou o atrito da matéria prima na superficie
ocasionando também um péssimo escoamento.

O 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 inclinacdo e torgdo pré-definidas. Nos testes preliminares esta
escolha demonstrou ter sido a ideal. Todavia, 0s mecanismos para obtengédo 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 ventilagcéo.
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Figura 16- Representacio esquematica dos dispositivos instalados no interior da torre.

Utilizou-se um alimentador vibratério (fig.17) no topo da torre para alimentacao
da matéria prima para o interior do sistema de secagem. O sistema é constituido de
um silo, construido em chapa de ag¢o carbono com capacidade para
aproximadamente 0,05 m® de solidos, caindo numa calha vibratéria e desta para a

torre de aquecimento, garantindo assim uma alimentagdo com vazao constante.

Figura 17 -Alimentador vibratorio.

As paredes do secador foram construidas de acrilico para visualizagdo do
escoamento.

O alimentador vibratério 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 alimentagcdo por intermédio do alimentador
vibratério. Na saida da torre foi acoplado um silo, onde era captada a soja aquecida

para efetuar seu resfriamento.
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O aquecimento do ar ambiente foi feito por meio de um conjunto de

resisténcias totalizando 4000 watts de poténcia, ligado a um controlador de

temperatura montado em um circuito eletrénico com relés e chave contatora.
Descrevendo as unidades que compdem o sistema laboratorial, temos (fig. 18):
alimentador vibratério instalado na parte superior do sistema, constituido de silo
armazenador (1) e calha (2) dotados de vibrador eletromagnético, dosando a
quantidade de graos que alimentara a torre de aquecimento (3). A torre (3) montada
em escala laboratorial tem 1000 mm de altura e 400 mm de didmetro. No interior
da torre (3) foram fixadas a um 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 também o sistema de ventilagao, utilizando um ventilador centrifugo (7), e
um conjunto de resisténcias elétricas (8), acopladas a dutos (9). O controle de
ventilagdo e o aquecimento foram obtidos por um painel eletro-eletrénico (10)

montado na base (6).
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Afimentador
wibrabhrio

481 nuom.
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galvanizada

Tubo de forre
galwanizada

Dute de aeqificn
1000 mm

Sistemsa de
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Base de madeira
& aluminio

Resistencia eléfrica

Controlador de

Ventifador
cenlrifuge
nrifgo

Figura 18 - Detalhamento da Unidade Laboratorial
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3.5) UNIDADE EM ESCALA PILOTO

A principal modificagéo foi o comprimento da torre de agquecimento para cinco
metros de altura, modificacdo do sistema de alimentacdo 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
residéncia da matéria prima no interior desta, com uma altura de 5000 mm e didmetro
interno 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 didmetro de 400
mm, esta torre foi confeccionada em acrilico para melhor visualizagdo do escoamento.
Em seu interior foi montado um duto de ferro (3b) e neste, soldada uma série de
chapas perfuradas de ferro galvanizado (3a) torcidas e inclinadas em sentidos
opostos, permitindo que a massa de graos no momento do escoamento deslize por
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 por intermédio de
um alimentador vibratério, constituido de silo(1) e rampa vibratéria(2) que regula a
vazdo da massa de graos para o interior da torre. A alimentacdo do silo(1), foi
manual.

O 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 através de
um duto (6) deslocado por intermédio de um ventilador centrifugo (7), acionado por
um motor elétrico (8). Apds cada resfriamento o grao era transportado manualmente
para o silo(1), onde se repetia o processo até completar sua secagem.

O ventilador centrifugo (7), desloca o ar ambiente através de dutos (6)(13) com

derivagdes, tanto para o silo como para a torre. Na entrada da torre instalou-se um
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conjunto de resisténcias elétricas (10) para aquecimento do ar, um conjunto de

termopares (12) emite um sinal para um controlador de temperatura (11a).

Um painel eletrénico (11) comanda a unidade piloto, acionando o sistema de
ventilagdo, aquecimento, controladores de temperatura, vazdo e vibragdo

eletromagnética, além dos sistemas de monitoramento.

3a

Tela de fermo
galwnizada

Chapa de ferro

808 mum perfurada galvanizada

Painet elétrico ¢
contrelader de temperatura

Yariador de tersio

11

Base com estrutura de
cantoneira de ferro

12

Gonjumto de resisténcias
elétricas

10

Yentilador
ventrifugo

Dutos de PYC

Figura 19 - Detalhamento da unidade piloto (Vista lateral).
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resfriamento
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ResistEncia elétrica

Instalagdo para
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Figura 20 - Detalhamento da unidade pileto (Vista frontal).
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3.5.1) CONTROLE OPERACIONAL E EXPERIMENTAL DA UNIDADE PILOTO

Apds a construcdo da unidade piloto, iniciaram-se a construcdo e montagem
dos sistemas de comando, constituidos de painel eletro-eletrénico e os sistemas de
monitoramento ( controladores de temperatura, vazdo e vibracdo eletro-magnética).

A figura 21 mostra os sistemas que comandam e monitoram a unidade piloto.

ALIMENTADOR
VIBRATORIO

ANEMOMETRO

PARIAC §

TERMDHETRO PAINEL IE
BIGITAL CONTROLE

LONTRGLADOR

Figura 21 - Esquema do controle operacional e experimental da unidade piloto.
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Através do painel elétrico, aciona-se um variador de tensdo que controla um
vibrador eletromagnético, fixado na base de uma rampa e silo denominado de
“alimentador vibratério” que alimenta a torre com os grdos. Neste momento um
ventilador centrifuge controlado por um variador de tenséo desloca uma massa de ar
para o interior da torre. Este ar passa por um aguecedor, constituido de resisténcias
elétricas, controlado por um sistema eletrénico denominado de “controlador de
temperatura”, que regula a temperatura de entrada da torre por intermédio de
termopares.

O sistema € monitorado por termopares ligados a registrador de temperatura

de 12 pontos e anemodmetros.

3.6) INSTRUMENTAGAO

As variaveis operacionais medidas no decorrer das experiéncias foram:

vazao de gas

velocidade do soélido

temperaturas do ar e do gréo

umidade do ar e do grao
Sao as seguintes as metodologias experimentais adotadas para medigao

destas variaveis.

3.6.1) VAZAO DE GAS

A vazao de gas insuflada pelo ventilador centrifugo na torre de aguecimento
era medida da seguinte forma:

- através de anemdmetro de fio quente, calibrado, inserido em diversos pontos
de tomada ao longo dos dutos;

- através de anemdmetiro de ventoinha com adaptador construido, para
tomadas de velocidade do gas na saida da torre.

Estas duas medidas permitiram a verificag@o dos resultados experimentais.
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3.6.2) VELOCIDADE MEDIA DAS PARTICULAS SOLIDAS

A velocidade média das particulas soélidas na torre de aguecimento (leito
deslizante) onde estao montados os sistemas de deslizamento do solido, era medida
pelo método classico: cronometrava-se o tempo-que-uma determinada carga de

solido levava para percorrer uma distancia conhecida.

3.6.3) TEMPERATURAS

Foi utilizado um calorimetro adiabatico para a determinagéo das temperatura
do grdo. As amostras coletadas no final da torre eram colocadas neste aparelho, onde
a temperatura era medida por um termémetro calibrado (00-1000C) introduzido na
massa de graos.

As temperaturas do gas foi medida em varios pontos do sistema através de
termopares de Fe-Constant, ligados a uma chave comutadora modelo TDB4012, com

12 canais.

3.6.4) UMIDADES

A umidade dos gases de alimentacdo na torre de aqguecimento era medida,
utilizando-se um psicrdmetro de termémetro de bulbos imido e seco.

A umidade dos graos era determinada pelo método de estufa a 105°C, por 24

horas .

3.7) RESFRIAMENTO

Foi efetuada a aeragdo com o objetivo essencial de resfriar os graos
aquecidos na torre.

Foram determinados as temperaturas e contetdos de umidade do grao durante

o resfriamento.
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3.8) - CONDIGOES EXPERIMENTAIS

Com a unidade piloto construida e os sistemas de monitoramento instalados
iniciou-se os levantamentos experimentais.

0O objetivo do-presente-trabalho & avaliar os coeficientes da fransferéncia de
calor e secagem utilizando os promotores estaticos de mistura de sélidos. As sete

corridas experimentais com as condigdes operacionais estdo definidas no quadro 9.
QUADRO 9 - CONDICOES OPERACIONAIS DA UNIDADE PILOTO

Condigdes Operacionais Unidade | Exper.1 | Exper.2 | Exper.3 | Exper.4 | Exper.5 | Exper.6 | Exper.7
Temperatara na entrada da Torre (K) 353,15 1 333,15 | 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 83 83 83 8.3 8,3

Velocidade do ar na saida da Torre (m/s) 0,54 6,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54

Velocidade do ar de resfriamento {m/s) 0,27 6,27 0,27 0,27 0,27 0,27 6,27

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 obtengdo de uma umidade ao redor de 12%. Os
parametros avaliados para cada condigdo experimental estdo mostrados no quadro

10.
QUADRO 10 - VARIAVEIS EXPERIMENTAIS

Variaveis Unidade
Temperatura da matéria prima na entrada (K)
Umidade da matéria prima (base Seca) (%)
Tempo de escoamento {s)
Temperatura da matéria prima na saida da Torre (K)
Tempo de resfriamento (s)
Temperatura da matéria prima apés o resfriamento (K)
Temperatura ambiente (K}
Peso da matéria prima {kg)
Umidade relativa {%)

A seguir serdo descritas as metodologias utilizadas para analise dos dados

experimentais.
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3.9) - TRANSFERENCIA DE CALOR

Para a determinacao do fluxo de calor entre a particula submetida a secagem e
o fluxo gasoso no secador, torna-se necessario, determinar o coeficiente convectivo
de transferéncia de calor gas-particula. -

Este coeficiente de transferéncia de calor depende das propriedades das
particulas e do meio de secagem, sendo calculado a partir das equacgdes de
conservacéo de energia.

As condictes de processo que afetam a velocidade da particula (velocidade
relativa gas-particula) e consequentemente o nimero de Reynolds, influenciam o
coeficiente convectivo.

Os coeficientes convectivos estao relacionados com a geometria e didmetro do
leito de secagem, razdo entre as vazdes de sélidos e gas, tamanho, forma e
densidade das particulas entre outras.

Utilizando a equagéo: g = mcAT, (73)

calculou-se as energias envolvidas, sendo:

a. Calculo da energia absorvida pelo gréo

q(grao)= (1,).(C,).(AT)

. - vazdo massica (média da variacdo da massa em relagéo ao tempo de
escoamento), kg/s
C .. - calor especifico do grao, kJ/kg K
AT - variacéo da temperatura do grao, K

b. Célculo da energia fornecida pelo ar

q(an= (mM).(C ).(AT)

ITl, - vazao massica, kg ar/s

C, - calor especifico do ar, kd/kg K

AT- variagdo da temperatura do ar, K

A vazao volumétrica é obtida multiplicando-se a velocidade do fluxo de ar pela

area da sec¢éo transversal da torre de aquecimento.

79



v

MATERIAL E METODOS

A vazao massica € obtida pela multiplicacdo da vazdo volumetrica pela
densidade.

A densidade & obtida através do inverso do volume especifico, utilizando a

expressao; .
pe= 28X T ASAE STANDARDS (1990). (74)
Patm -Pv

onde: Ve  volume especifico, m*/kg
Pvs pressdo de vapor saturado, Pa
Patm presséo atmosférica, Pa
T temperatura, K

c. Energia perdida para 0 ambiente.

Calcula-se a energia perdida para o ambiente, utilizando:

d. = G, tq{perdida) = q(perdida)=q,-q, (75)

3.9.1) DETERMINAGAO DOS COEFICIENTES DE TROCA TERMICA, UTILIZANDO

O CONCEITO DE TROCADORES DE CALOR.

Através da energia fornecida para o grao, calculou-se o coeficiente convectivo
de transferéncia de calor utilizando o conceito de Trocadores de Calor.

A unidade piloto foi tratada como um frocador de calor, calculando-se os
balangos de energia no gas e no sodlido determinando os coeficientes de troca
térmica.

O calculo do coeficiente convective de transferéncia de calor, equagao (76)
foram determinados para cada passagem do grao pela torre de aquecimento, para a

condigido experimental correspondente. Os calculos estdo mostrados no anexo 2.

q,
U = :
AT, -T1,) (76)
ln(Tsd - Ten)

onde Ty, é a temperatura da saida do gréo na torre T, menos temperatura de
entrada do ar T, e T, € a temperatura de entrada do grao menos a temperatura

de saidadoarT,,.
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Utilizou-se a area da secao transversal do secador A, , calculada pela
equacao (77a), |
. zD?
Ay = ““““Z"""" (77a)

e a area de um trocador de calor A, calculada pela equagao (77Db).

_2xr°L - 2z7' L

A =
© (27!’1‘0 L]
In
2zr' L

(77b)

3.9.2) UTILIZAGAO DA EQUACAO DE SARTORI (1986), PARA OBTENGAO DO
COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

SARTORI (1986), determinou experimentalmente o coeficiente de transmisséo
de calor entre o sélido e o fluido em leifo deslizante nas configuragtes de
escoamentos contracorrente, cocorrente e cruzados em situagdes de aquecimento e
resfriamento do sélido. Este utilizou os conceitos formulados por FURNAS (1930).

Com os conceitos e proposicées de SARTORI (1986), utilizou-se as equagdes
desenvolvidas em seu frabalho para a obtengéo de valores do coeficiente convectivo
de fransferéncia de calor :

Para y=1

I, =T, _1-exp[1-y)X /y]

Ly = Ty 1~y (42a)
L-T, _1-yexp[-(1-y)X/y] (42b)
‘Ts‘a_ipf@ E_W
para W=
v=X (42¢c)
W
u=1-X
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3.9.3) OBTENGCAO DOS NUMEROS ADIMENSIONAIS DE NUSSELT, REYNOLDS
E PRANDTL.

O namero de Reynolds foi calculado para o fluido e para as particulas,
conforme mostrado no anexo 9.

O numero de Nusselt, foi determinado para os coeficientes convectivos de
transferéncia de calor obtidos pelas equagdes (42a) e (42b), conforme descrito no
item 3.9.2.

3.10) SECAGEM

3.10.1) DETERMINAGAO DA ADIMENSIONAL DE UMIDADE.

As curvas de secagem foram obtidas graficando a adimensional de umidade
em funcao do tempo de secagem. Adimensional de umidade (R) foi calculado pela

equagao (78).

(78)

R - adimensional de umidade
Y - umidade media (kg H,0 / kg de massa seca)
Yeq - umidade de equilibrio (kg H,O / kg de massa seca)

Yo - umidade no instante inicial (kg H,O / kg de massa seca)

A umidade de equilibrio foi calculada segundo ROSSI e ROA (1980), mostrado no
quadro 20 pela equagao (79)
Yoo = (psRH + p,RH? + p;RH®) exp [(q, + q,RH + q,RH* + q,RH* + q,RH(T +q5)] (79)
3.10.2) MODELO DE DIFUSAO LIQUIDA DE FiCK.

O modelo de FICK expressa que o fluxo de massa por unidade de area é
proporcional ao gradiente de concentragio de agua.

%“?“ =v.(D,VY) (56)

Onde:
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D, - é a difusividade efetiva
Y - representa o conteudo de umidade
No caso da secagem, utilizando sistemas de coordenadas esféricas,assumindo

..gque no interior da. esfera de. raio. r,.ocorre difusdo .somente na.direcdo radial, a

equacao reduz para:

oY _1 i[zz b (é’_YD
ot 22| a:" U\ (57)
a umidade Y, deve chedecer as seguintes condi¢gbes inicial e de contorno:
t=0 0<z<r Y =Yo
t>0 z=0 Ll =0
az
t>0 zZ=r Y =Yeq
temos:
Y- 6 &1 -n*-7t-D, -t
R= 4 - . N . —.E g
ot 2 A x‘”[ r }
Onde:

R = adimensional de umidade;
Y = contetido médio de umidade (kg HZO / kg Massa Secay);
qu = conteudo de umidade de equilibrio (kg H20 / kg Massa Seca);
Y, = conteido de umidade no instante inicial (kg H,0 / kg Massa Seca);
n = numero de termos na série de Fourier;
D = difusividade efetiva (m?/s);
1 = tempo (s);
r = raio meédio da amostra (m).

A difusividade efetiva foi calculada para cada passagem pela torre de

secagem, ajustando as curvas experimentais a curva dada pela equagéo baseada no

modelo de FICK.
i Os célculos foram efetuados utilizando-se o procedimento de regress&o néo

. linear do pacote estatistico SAS (1985).
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3.10.3) DETERMINAGCAO DO CONTEUDO ADIMENSIONAL DE UMIDADE PELO
MODELO DE PAGE (1949).

Utilizando o procedimento de regress@o ndo linear do pacote estatistico SAS,

. foram calculados os termos da. equagdc de PAGE (1949) para obtengdo das

constantes, k e n. Utilizando a equacéo estendida, PAGE modificado, foram obtidas

as constantes A k e n, conforme as equacdes (71).

Y-Y Y-Y

. —kt" 4 = A_exp|{—kt" 71
YG - qu exp( ) Y{) - qu ’ Xp( ) ( )
(PAGE) (PAGE modificado)

3.10.4) DETERMINAGAQ DO CONTEUDO DE UMIDADE DO GRAO DURANTE O
AQUECIMENTO E O RESFRIAMENTO.

Utilizando os valores de difusividade efetiva obtida por GODOI (1996), durante o

aquecimento no secador munido de promotores estacionarios obteve-se a equacao

do tipo Arrhenius relacionando as difusividades efetivas com as temperaturas de
secagem, D= D, exp(w%,f). Utilizou-se o pacote estatistico SAS para o calculo de

Do e b. Com os parametros estimados, calculou-se as difusividades em funcgéo das
temperaturas médias do ar de secagem para cada condi¢éo experimental do presente
trabalho, utilizando uma série de 20 termos. Com as difusividades efetivas obtidas,
calculou-se o adimensional do contelido de umidade correspondente ao periodo de

aquecimento.
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4) RESULTADOS E DISCUSSAQ
4.1) UMIDIFICAGAO DOS GRAOS

Apesar das modificagbes sofridas nos graos pelas umidificagao e
desumidificag@o sucessivas, este procedimento nédo altera os resultados da secagem,
CALADO (1992).

4.2) TRANSFERENCIA DE CALOR

4.2.1) DETERMINAGAO DO FLUXO DE CALOR ENTRE A PARTICULA
SUBMETIDA A SECAGEM E O FLUXO DO AR NO SECADOR
Utilizando a equagéo (73), calcula-se as energias envolvidas. O resultado dos
valores obtidos para cada corrida experimental utilizando a equacéo(73), estdo

mostrados no quadro 11. Os calculos estdo mostrados no anexo 1.

Quadro 11 - Célculo dos balancos de energia.

Experimento g(ar}) kl/s qg{grio) kJ/s | q(perdida)kJd/s { % de perda
1 1,51 0,22 1,29 85
2 1,13 a1 1,02 80
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 1,08 88

Os altos valores de perda de calor para o ambiente é resultado do secador nao
ser isolado termicamente (o isclamento afetaria a visualizag&o do escoamento).

As propriedades fisicas da soja foram determinadas por GODOI (1996)
obtendo dados do didmetro medio das particulas, esfericidade, densidade real e

densidade aparente segundo MOHSENIN (1986), conforme quadro 12 e 13.

85



RESULTADOS E DISCUSSAO

Quadro 12- Caracterizagio do grio de soja.

Propriedades Fisicas Soja
Didmetro da esfera de igual volume que o grio, calculado por picnometria numa

populacio de particulas, dp 0,0058 m
Esfericidade média dos griios, calculada por permeametria, através da formula de

Porosidade média do leito,e 0,887

Quadro 13- Propriedades do ar.

Gis u ke Pr G
(kg/m s) (kW/m K) (kg/m®) (kk/kg K)
ar 1,85. 10 2,67. 107 1,15 1,007

4.2.2) DETERMINAGAO DOS COEFICIENTES DE TROCA TERMICA, UTILIZANDO

O CONCEITO DE TROCADORES DE CALOR.

O célculo do coeficiente de transmissao de calor, utilizando a equagao (76)
foram determinados para cada passagem do grédo pela torre de aquecimento, para
determinada condi¢io experimental. Os calculos: estdo mostrados no anexo 2 e os
resultados estao mostrados no quadro 14.

Utilizando A, (area) como a seg¢io fransversal do secador, equagéo (77a)

A= 0,1256 m?, temos U, onde (sts) significa secéo transversal do secador.
Os erros relativos dos coeficientes em relagdo as medias estdo mostrados no
quadro 14b.
Quadro 14a - Coeficientes de transferéncia de calor,considerando a drea da secéio transversal do secador.
N.de passag. | Experimento | | Experimento2 | Experimento3 | Experimentod | Lxperimento | Experimento 6 | Experimento 7
pela torre Usts) Usts) Ulsts) Utsts) Utsts) Utsts) U(sts)
klfm?sK Kimls K kd/mls K kJim2s K klfm2s K ki/m?s K klim2s 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 0,1495
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 80,3627 0,2355 0,3157 0,1843
6 0,2613 0,2842
Média 0,2532 9,1885 0,3528 0,3171 0,2639 £,3096 0,1731

* Devido a erro experimental nio fol considerado os valores obtidos na 2° passagem pela torre.
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QUADRO 14b - Erros relativos dos coeficientes convectivos de transferéncia de calor, considerando a
drea da secfio transversal do secador (sts}).

N.de passag. | Eaperimentol | Experimento 2 | Experiments 3 | Experi 4 | Experimento 5 | Experi 6 | Experi 7
pela torre Erre (%) Erro (%) Erro (%) Erro (%) Etro (%) Erro (%) Erra (%)
I 11,34 2,65 8,61 17,43 2,95 1,87 11,15
3 560 T T T R s T S R e i M)
3 0,36 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 3L 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,equagéo (77b).
_27r°L - 27r'L

Ln[ 2ar L)
2xr' L

A (77b)

A= 1,42907559 m?, temos U(tc) onde (tc) significa trocador de calor.
Os resultados estdo mostrados no quadro 15a e os erros relativos dos

coefiientes em relacao as medias estdo mostrados no quadro 15b.

Quadro 15a- Coeficientes de transferéncia de calor, considerando a drea de um trocador de ealor.

N.de passag. | Experimento | | Eaperimento2 | Experimcato 3 | Experimento 4 | Experimento 5 | Experimento 6 | Experimento 7
pela forre Uite) Utte) Ute) U(te) Utte) Ute) Ulte)
ki msK kd/m?s K kJfm?s K klim?s K kJfm?s K kJ/m?s K klms K
1 0,0197 0,0170 0.0283 0,0230 0,0225 0,06277 60,0169
2 * 0,0150 0,0299 0,0286 0,0229 0,0272 0,0131
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 80,0277 0,0162
6 0,0230 0,0250
Média 0,0222 0,6166 09,0310 0,0279 0,0232 0,0272 0,0152

* Devido a erro experimental néo foi considerado os valores obtidos na 2° passagem pela torre.
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QUADRO 15b - Erros relativos dos coeficientes convectivos de transferéncia de calor, considerando a
drea de um trocador de calor (tc).

N.de passag. | Experimento I | Experimento 2 | Experimento3 | Experimento 4 | Experimento 5 | Experimento 6 | Experimento 7
pela torre I Erre (%) " Erre (%) Erro (%) | Erro (%) Lrro (%) Erro (%) Erro (%)}
1 11,42 2,66 8,71 17,56 3,02 1,84 11,18
5 9.4 353 R S T S R S R W
3 0,72 1,45 2,26 2,15 4,31 5,15 12,50
4 L17 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 utilizagdo no

dimensionamento deste secador.

4.2.3) UTILIZAGAO DA EQUAGAO DE SARTORI (1986), PARA OBTENCAO DO
COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Utilizando as equacgdes 42a,42b e 42c estabeleceu-se os adimensionais de
temperatura e y no aguecimento do grao, os resuitados obtidos estdo mostrados no
quadro 16.

Quadro 16 -Adimensionais de temperatura durante o aquecimento do griio, a cada passagem pela torre.

Passagens p/torre
Experimento } 1 2 3 4 5 6
=7y
ET 0,3333 0,4386 0,4166 0,4474 0.4464 0,4347
S T p
B—Ta
?_;—_r; 0,5833 0,5921 0.,5042 0,5212 0.4799 0,4782
W
13,5896 12,7121 6,5666 8,3730 7,7138 7.8388
Experimento 2 1 2 3 4 5
-Tp
Ty T 0,4054 80,5172 00,5454 0,4412 0,5300
5-Th
Fao T (,5351 0,6379 0,6836 01,5911 0,6148
W
10,5349 9,7180 7,7461 7.9453 6,9791
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Experimento 3 1 2 3 4 5
71,
To—Ts 00,3423 0,3584 ,3760 0,3760 (,3888
Ti-Th
T Tr, 0,7010 0,63557 4,6190 0,3893 0.6553
LW . . T . . .
6,0383 65,2793 35,1975 5,2085 5,4279
Experimento 4 1 2 3 4
Tr-e
Tso =T 6,3651 0,3651 03,3965 0,4035
T -Tp
oo~ T 0,7127 90,6006 03,5690 0,5438
Wy
6,0427 6,1684 63110 35,7994
Experimento 5 1 2 3 4 5
Fr-Te
Tia T 0,2584 0,3293 06,3624 0,3354 06,3750
Is-Tg
T~ Tp 0,4210 0,6097 ,5403 (6273 06,6186
W
10,9739 6,5831 5.8101 4,9965 6,1352
Experimento 6 1 2 3 4 5 6
YT
Tow — T 0,3675 0,4517 (,472% (4057 +,4584 0,4831
Is-Ts
Tsy = T 0.6051 0,6239 (6352 03,6151 0,6077 0,6450
W
6,6817 5,0665 53,1151 35,1786 5,2541 35,3105
Experimento 7 1 2 3 4 5
T T
Ty -1y 0,4324 04,5926 0,6956 00,5424 0,7239
Ty =Ty
T —T5 (,5243 ,5481 06869 00,5864 0,7104
W
8,5744 10,9509 6,7334 6,8584 7,0380

Com estes valores obtidos, utilizou-se o pacote estatistico SAS (1985) para
determinacgdo da adimensional X= hSx/CG, , conforme mostrado no anexo 4. Com os
valores determinados, calculou-se os coeficientes convectivos de transferéncia de

calor (h) durante o aquecimento do gréo, conforme mostrado no anexo 4a.
Utilizando as equacbes 42b e 42c¢ estabeleceu-se os adimensionais de

temperatura e y no resfriamento do grao. Os resultados obtidos estdo mostrados no

quadro 17.
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Quadro 17 -Adimensionais de temperatura durante o resfriamento do griio, a cada passagem pela torre.

Passagens p/torre
Experimento 1 1 2 3 4 5 6
Be=Tp 05138 0,3857 0,3574 0,3385 0,3314 0,3343
T T
i 1,8958 3,0481 1,8894 1,7521 2,6903 3,2807
Experimento 2 i 2 F R T -
T 14 0,4972 0,5383 05737 (,5367 00,4904
T =T
y 2,2056 2,2606 2,3168 2,3763 2,4352
Experimento 3 1 2 3 4 5
Fy—Th 0,4192 04133 0,4093 0,4944 0,34988
Tso=Tp
W 3,7583 3,8093 4,0448 4.1234 4,2241
Experimento 4 i 4 3 4
T-Ty (0,4476 0,4794 0,4221 0,3735
T - Ty
W 36195 3,6048 3,7803 40496
Experimento 5 ] 2 3 4 5
7o Th 0,4327 0,5934 80,2222 0,4557 0,4624
)
y 1,5377 1,9767 3,0528 3,1505 2,1492
Experimento 6 1 2 3 4 5 6
Ty -Tp 0,4480 04216 0,4474 041863 0,4377 0,4007
Too ~Tp
ty 5,2588 5,3168 3,5785 3,6229 3,6757 2,9722
Experimento 7 1 2 3 4 5
T-T, 0,3968 0.4736 0,6383 0,6220 0,6470
T —Tp
W 2,9339 2,3055 2,3631 2,4069 2,46389

Com os valores obtidos, utilizou-se ¢ pacote estatistico SAS (1985), para

h.S . h.S
x, para o solido e

58 |

determinagdo da adimensional x, para o fluido

conforme mostrado no anexo 4. Com os valores determinados, calculou-se o0s
coeficientes convectivos de transferéncia de calor (h) durante o resfriamento do grao,

conforme mostrado no anexo 4a,

N

fo

X7] T}b

x=5 m, £€=0,887 , D, =0,0058m  , $=085 , S= 137,53 , temos os resultados no

- T
No aquecimento, utilizando a equacédo (42a) para os valores de

o3

guadro 18.
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. Quadro 18 - Coeficientes convectivo de transferéncia de calor, utilizando a temperatura média do fluide
durante o aquecimento.

n’ de passag. | Experimento | Experimento | Experimento | Experimento | Experimento | Experimento | Experimento
' pela i 2 3 4 5 & 7
torre h, hy h, h, h h, I
(kJ/m*sK) | (kIm’sK) | (kI/msK) | (kI/msK) | (k¥/m3sK) | (kI/m’sK) | (kI/m*sK)
H 8,0016 80,0015 10,0011 - 0,001 0,0012 006121 - G,0014
2 0,0017 0,0017 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0019
3 0,0012 0,0016 0,0010 0,0012 0,0011 0,0012 0,0017
, 4 0.0015 0,0014 0,0011 0,0011 0,0010 0,0011 0,0015
5 0,0014 0,0015 0,001 0,0011 0,0012 0,6017
6 0,0014 0,0012

. . r.—-T
No aquecimento, utilizando a equacado (42b) —— -2 com os valores de
So Jo

x=5 m, =0,887 , D, =00058m , ¢= 085 , S= 137,53, temos os resultados no

quadro 19.

Quadro 19 -Coeficientes convectivo de transferéncia de calor, utilizando a temperatura média do sélido
darante o aquecimento.

n° de Experimento Experimento | Experimento | Experimento | Experimento | Experimenio | Experimento
passag. I 2 3 4 5 6 7
h, h, h, h, h, h, h,
&kI/m’sK) | (kI/m*sK) | (kI/msK) | (kJ/msK) | (kFm*sK) | kI/msK) | (kJ/m*sK)
1 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 0,06018
3 0,0014 0,0017 0,0014 0,0015 0,0014 0,0014 00016
4 0.0016 0,0016 0,0014 0,0014 0,0014 06,0014 0,0015
5 0,0013 0,0016 0,0015 10,0015 0,0014 0,0017
6 0,0015 0,0014

Os erros relativos obtidos conforme equacao (80) obtidos para os coeficientes
convectivos avaliados nas equacdes (42a) e (42b), estdo mostrados no quadro 20.
B =P 00 (80)
hZ

onde h, - coeficiente convectivo menor

h, - coeficiente convectivo maior
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Quadroe 20 - Erros relativos dos coeficientes convectivos obtidos utilizando as temperaturas médias do sélido

¢ do fluido.

Experimento 1 | Experimento 2 | Experimento 3 | Experimento 4 | Experimento 3 | 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
6,23 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 variagdo €&

proveniente da perda de calor para o ambiente, conforme mostrado no quadro 11

No resfriamento, utilizando a equacao (42b) ———2

1, -1,

7?5‘0 - ijr

]

com os valores de

x=0,3m, £=0,841, D, =0,0058 m , =085 , 5= 193,51, temos os resultados no

quadro 21.
Quadro 21 - Coeficientes de transferéncia de calor, utilizando a temperatura média do sélido no
resfriamento.
n’ de Experimente | Experimente | Experimente | Experimento | Experimento | Experimento | Experimento
passagens 1 2 3 5 6 7
pelo silo de h, h; h, h, b hy
resfriamento | (kJ/m*s°K) | (kJ/m*s°K) | (kJ/m’s°K) | (kJ/m*s°K) | (kJ/m*s°K) | (kJ/m*s°K) | (kJ/m’s°K)
i 0,0018 0,0019 0,0023 0,0023 0,0013 06,0029 0,0019
2 0,6019 0,0020 0,0023 0,0025 0,0020 0,0023 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 0,6017 0,0023 0,0025
6 0,0018 0,0019

A regressao nao linear do SAS mostrou um

bom ajuste da equagao de

SARTORI (19886), tanto para o aquecimento quanto para o resfriamento, conforme o

erro assintdtico da regresséo.

4.2.4) OBTENGAO DOS NUMEROS ADIMENSIONAIS DE NUSSELT e
REYNOLDS e PRANDTL.

O numero de Reynolds foi calculado para o fluido e para as particulas,

conforme mostrados no anexos 9 e10.
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. O motivo da apresentagdo do nimero de Reynolds para as particulas deve-se
experimentais, ndo mostrando assim a sua influéncia para o presente trabalho.
O namero de Nusseli, foi determinado para os coeficientes de transferéncia de
calor, e a sua correlagéo, em funcio de Reynolds, obtidas, uma vez que o numero de
Prandtl é constante nas condicdes do experimento, (anexo 10).
Os resultados da correlacdo do numero de Nusselt em funcdo do ndmero de

Reynolds estdo mostrados nas figuras 22 a 24.

5,24392 5,24304 5,24396 5,24398 5,24400 5,24402 5,24404 5,24406
0,00660 : ; : ; ;

-0,20000 .
-0,40000 1

y = -4492 3x + 23556
R? = 0,6046

-0,60000 &
-0,80000
-1,00000 &
-1,20000 4
~1,46000
-1,60000 |
~1,80000

LN Nu(h1)

LN Re{p+f)

Figura 22 - Ln de Nusselt x Ln de Reynolds para aquecimento utilizando o coeficiente de
. transferéncia de calor calculado pela equagao 42a.
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-4,406{)

-4,2000

-4,0000

-3,8000 -3,6000 -3,4000 -3,2000

0,000
-0,200
0,400
-£,600
-0,800
-1,000
1,200
-1,460
-1,600

LN Nu (h1)

y = -0,6165x - 3,1858
R? = 0,5671

1,800

transferéncia de calor
Re(particuta).

calculado pela equagcao 42a, considerando

5,24392

5,24394

5,24386

5,24398 5,24400 5,24402 5,24404 5,24406

€,0600
<0,2000 4
-0,4000 .
-0,6000

-0,8000 |

LN Nu(h2)

-1,0000 |

-1,2000 4

y = -2765,1x + 14499
R? = 0,7351

-1,4000

transferéncia de calor calculado peia equagio 42b.
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-4,4000 -4,2000 -4,0000 -3,8000 -3,6000 -3,4000 -3,2000
-8,5200 ; ;

-0,6200
y ==0,3357x - 2,3243

-0,7200 ,
R* = (,7695

-0,8200 .

-0.9200

LN Nu (h2)

-1,0200

-1,1200

-1,2200

LN Re {p)

Figura 23a - Ln de Nusselt x Ln de Reynolds para aquecimento utilizando o coeficiente de
transferéncia de calor calculado pela eguagdo 42b, considerando Re (p}.

2,40 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 270 2,75 2,80 2,85
0,00 - - : .

0,50 1

-1,00
y = 0,8680x - 5,6421

-1,50 L
R?=0,8178
2,00 .

LN Nu(h3)

-2,50 |

-3,00
e — iy

-3,50 | s

-4.00
LN Re(p+f)

Figura 24 - Ln de Nusselt x Ln de Reynolds para resfriamento utilizando o coeficiente de
transferéncia de calor calculado pela equagio 42a.

Os valores dos expoenies do nimero de Reynolds de -0,5163 utilizando
a equacao (42a) e -0,3357 utilizando a equacao (42b) de SARTORI (1986), estao de
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acordo com os valores apresentados na condigao adimensionalizada para coluna de
recheio, BIRD (1960). O nimero de Reynolds € calculado baseado na velocidade do
solido.

Os valores médios dos coeficientes convecfivos globais, utilizando o conceito
de trocadores de calor sdo 0,0233 utilizando a area de um trocador de calor e 0,2655
utilizando a area da secéo transversal estes valores s80 10 a 100 vezes superiores
com relag@o aos valores de h calculados pela equagao de SARTORI (1986).

Os coeficientes calculados pelos conceitos de trocadores de calor s6 tem
validade para o dimensionamento do presente equipamento, isto &, a transferéncia de

calor deve ser analisada baseado nos valores dos coeficientes convectivos de calor.

4.3 ) SECAGEM
4.3.1) DETERMINAGAO DA ADIMENSIONAL. DE UMIDADE.
A umidade de equilibrio foi calculada segundo ROSSI e ROA (1980), mostrado no

quadro 22 pela equacao (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 8 7
pela torre
1 Yo -0,2048 |[Yo -0,2048 | Yo -0,1848 |Yo -0,2048 Yo -0,2048 |Yo -0,2048 |Yo -0,1847
Y -02048 |Y -~0,2048 1Y -0,1848 |Y -02048 |Y -0,2048 |Y -0,2048 {Y -0,1947
Yeq- 0,0250 | Yeq- 0,0438 | Yeq- Q0250 |Yeqg-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 -0,1847
Y -01723 |Y -01737 Y -01325 |Y -01710 |Y .0,1828 |Y -0,4792 ¥ -0,1628
Yeq- 0,0250 | Yeq-0,0438 | Yeq- 00250 | Yeqg-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 iYo -0,1847
Y -01455 Y -0,1669 Y -0,1312 |Y -0,15887 |Y -0,1814 |Y -0,175%1 Y -0,1561
Yeq- 0,0250 | Yeq-0,0438 | Yeqg- 00250 |Yeq-0,0116 |Yeq-0,0430 |Yeg- 0,0206 | Yeq-0,0549
4 Yo -02048 Yo -0,2048 | Yo -01848 |Yo -0,2048 | Yo -0,2048 |Yo -0,2048 | Yo -0,1947
Y -0,1429 |Y -01801 Y -9,1136 |Y -0,1481 |Y -0,1484 |Y -0,166% |Y -0,1534
Yeg- 0,0250 | Yeg-0,0438 | Yeg-0,0250 | Yeq-0,0116 | Yeg-0,0430 |Yeqg-0,0206 | Yeq-0,0548
5 Yo -0,2048 | Yo -0,2048 (Yo -0,1848 | Yo -0,2048 |Yo -0,2048 |Yo -0,2048 | Yo -0,1947
Y -01325 {Y -01484 |Y -061111 1Y -01377 |Y -0,1377 |Y -0,1534 |Y -0,1416
Yeqg- 0,025¢ | Yeg- 0,0438 | Yeg-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 -0,4161 |Y -0,1442 |Y -0,1086 Y -0,1364 |Y -0,1455 |Y -0,1364
Yeq- 0,0250 | Yeqg- 0,0438 | Yeq- 0,0250 Yeqg- 0,0430 | Yeg- 0,0206 | Yeq- 0,0549
7 Yo - (,2048 Yo -0,2048
Y -§,1148 Y -0,1377
Yeq- 0,0250 Yeg- 0,0206

Os valores de adimensionais de umidade calculados para a secagem de soja

durante o aquecimento € posterior resfriamento estdo mostrados no quadro 23.

96




RESULTADOS E DISCUSSAO

Quadro 23 - Adimensional de umidade durante o aquecimento ¢ resfriamento.

i torre

Experimentos | Experimento | Experimento | Experimento | Experimento | Experimento | Experimento | Experimento

. 1 2 3 4 5 6 7
: R1 R2 R R | Bs Re | Rt

passagem pela

1 1 1 1 1 1 1 1

2 08167 | 08078 | 06751 08242 | 0,7408 | 0,850 | 0,7716
3 06667 | 0,7643 | 06626 | 0,7622 | 07285 | 08373 | 07217
4 06556 | 07200 | 05564 | 0,705 | 06544 | 0,7940 | 0,7002
5 0,6001 06527 | 05376 | 06536 | 0585 | 07181 0,6217
6 0,5057 | 06217 | 0,5251 0,5742 | 06747 | 0,5789
7 0,5001 0,6367

4.3.2) MODELO DE DIFUSAO LiQUIDA DE FICK.

Conforme podem ser observados no anexo 6a. A equagao foi ajustada para 3,
5,10, 14 e 20 termos da série e os resultatdos estdo mostrados no anexo 6b.

O erro assintdtico demonstra que o melhor resuitado foi obtido para 20 termos.

Os valores de difusividade efetiva assim como a compara¢ao dos valores das
adimensionais do conteldo de umidade experimental e calculado estdo mostrados no
anexo 6. Os valores de difusividade efetiva calculados para 20 termos da serie com
os erros relativos estao mostrados no quadro 24.

Os erros relativos de 0,24% a 9,48% mostram um exelente ajuste.
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Quadro 24 - Valores de difusividade adimensionais de contetido de umidade,
experimental ¢ calcalado, erro relativo utilizando 20 termos da série.

EXPERIMENTO 1 -FICK PARA 20 TERMOS

n passag tempo Def Rexp Rcaie erro ERRO %
g o PETET 1,068 G670 FRECES XL
4 1800 1.81E-11 0817 ¢.787 00251 2,51
3 6380 1 B1E{1 0,668 4,639 00473 423
3 TEGG TEYETY G858 G8iZ §ETEE 708
4 8700 T 949E-11 0,600 G587 00721 EE
5 10140 TATE G558 § 558 0 H84E 9. 48
5 11760 181E-11 0,500 ¢,530 0,.0568 5,68
EXPERIMENTO Z - FIEK PARA Z0TERMGS
npassag tempo Def Rexp Realc BIFO ERRO%
i a 2,3BE-11 0,670 0.0369 3068
1 1200 ZABE 1Y 0815 60,0086 0,88
5 s S 5an Tosia 214
3 3360 6,702 4,027 271
p G GEEs S TEG
[ 5340 6,654 4.0288
EXPERIMENTO 3 - FICK PARA 20 TERMOS
npassag Hempo et Haxp Reaic Brro ERRO %
17 T ieeT 0870 4,0356% 309
2 TGS AEREET GETS 0742 0,0803 9.03
3 2400 4.856.11 0662 0,648 0,0248 748
4 3540 4 BRETT G558 05819 0,0420 4,30
5 4680 4 B5E.11 EY 0,679 6.0151% 159
[ 5820 4 BEETTH G875 0,488 G 0EYE 58
EXFERIMENTO 4 “FICK PARA 20 TERMOS
N passag [T Hef HEXD Reale arra ERRO %
1 [ 162E-11 1,600 0878 [ EDE]
il 1638 TE5ET 0,874 0,822 0,0024
3 3740 TB2E-11 G762 G753 [k A
4 4860 TEZET G705 4703 45578
5 6420 162E-11 0,653 0,864 00168
EXPERIMENTO § - FICK PARA 20 TERMOE
npassagy tempo Def iRaxp Realc erre ERRO %
1 1,600 G870 FHEEE T 08
2 0,741 0,782 [ 574
TR R EeE AT 8778 8770 00254 754
] G654 G848 AR 1,46
5 G ERE 4,588 06168 1,68
LBl 0,574 0583 0.619% 188
EXPERIMENTO B FICK PARA 0 TERMGS
n passag tempo Def Rexp Rcalc errg ERRO %
RREEEA e DR, e ; 557 TS 565
p] 1445 e 0,858 3,820 00288 TS
3 2520 B3 5,782 0.076%3 763
4 3300 5784 8783 0.0544 544
g 458D §FTE ¢,728 0,0137 1,37
8 4860 0674 [N 0.0440 440
7 5520 G637 G688 0,0741 74t
EXPERIMENTO 7 -FICK PARA 20 TERMOS
n passag iempo Def Rexp Realc erro ERRO %
i o 2 HEE 11 1080 4870 505088 3,09
Tz {280 T2 BBEITH 0,771 0,790 70,0241 2413
kS 2460 2 8BE71 ] 0,713 G.6192 112
] 3476 FEEETTT 5780 5668 [IL R 579
5 4380 2 BBE-11 0627 FCEE] 66791 (!
8 5340 2 86E.11 GEYETT 0,596 0,0285 2,85

98




RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.3) DETERMINAGAO DO CONTEUDO ADIMENSIONAL DE UMIDADE PELO

MODELQ DE PAGE (1949).

Conforme pode ser observado no anexo 7, a equacgo de PAGE e PAGE
modificado apresentam excelente ajuste dos dados experimentais. Os valores
proximos de 1 da constante A do modelo de PAGE modificado, sugere a utiliza¢ao
do modelo de PAGE para o presente trabatho.

A comparacdo dos resuliados do ajuste pelos modelos de Fick, PAGE e

PAGE modificado estdo mostrados nas figuras 25 a 31.

1008
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Figura 25 - Curvas de secagem: valores experimentais e calculados para o experimento 1,
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Figura 26 - Curvas de secagem: valores experimentais e calculados para ¢ experimento 2.
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Figura 27 - Curvas de secagem: valores experimentails & caiculados para o experimento 3.
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Figura 29 - Curvas de secagem: valores experimentais ¢ 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: vaiores experimentais e caiculados para o experimento 7.
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4.3.4) DETERMINAGAO DO CONTEUDO DE UMIDADE DO GRAO DURANTE O
AQUECIMENTO E O RESFRIAMENTO.

Os célculos dos para@metros da equacao do tipo Arrhenius para os valores de

. difusividade efetivas, assim. .como. do. calculo dos adimensionais. do conteludo de.

umidade, durante o aquecimento e resfriamento, estdo mostrados nos anexos (8a) e
(8) respectivamente.

A faixa de temperatura proposta por GODOI (1996), foi utilizada no presente
trabalho para a obtencao de suas difusividades para o calculo da equagao do tipo
Arrhenius, que relaciona as difusividades efetivas com as temperaturas de secagem.

Com os valores de difusividades correspondentes a segao de aquecimento do
equipamento, calculou-se o decréscimo do contetdo de umidade.

O decréscimo do contetido de umidade corresponde ao aquecimento € ao

resfriamento, estao mostrados no quadro 25a.

QUADRO 25a - Percentual de decréscimo de umidade no aquecimento e no resfriamento.

Experimento 1

Experimento 2

Experimento 3

Experimento 4

Experimento 5

Experimento ¢

Experimento 7

Agaecimento

68,58

77,64

42,44

59,61

66,16

50,54

73,07

Resfriamento

31,42

22,35

57,55

40,38

33,83

49,46

26,92

O quadro 25a apresenta a perda do conteudo de umidade em porcentagem,
correspondente a seg@o de aguecimento e resfriamento.

Os correspondentes ao aquecimento e resfriamento estdo mostrados no

quadro 25b.
QUADRO 25b - Variacfo do contelido de umidade durante o aquecimento e resfriamento.
Condigédo Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4

Ui uf Ui Uf Ui Uf Ui Uf

Agquecimento 0,2048 0,1431 0,2048 0,1634 0,1848 0,1325 | 0,2048 40,1588

Resfriamento 0,1431 0,1148 68,1634 0,1442 6,1325 0,14886 | 0,1588 $,1377

Condicao Experimento § Experimento 6 Experimento 7

Ui uf Ui Uf L Uf

Aguecimento 04,2048 0,1579 0,2048 0,1588 06,1947 0,1547

Resfriamento 8,1579 0,1364 60,1588 60,1377 06,1547 0,1364
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O estudo comparativo dos gastos energéticos, analogo ao apresentado por
GODOI (1996), nao foi efetuado pois a alta perda de energia para o ambiente

inviabilizou a comparacgéo.

4.3.5) SUGESTOES

Com os resultados alcangados na unidade piloto, torna-se possivel visualizar a
construgao de uma unidade industrial, conforme pode ser cobservado 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 internos

(chianas torcidas e inclinadas).

SECADOR INDUSTRIAL

1°) Descrigao detalhada da unidade

O sistema projetado em escala industrial, utilizando os dispositivos relatados
através da patente n° 8700583 é constituido de: Fornalha industrial (1) construida
com estrutura de ferro fundido. Possuindo em seu interior um trocador de calor tubular
aquecido através da queima de residuo agricola ou lenha. Um motor elétrico (2)
aciona dois ventiladores centrifugos (3a)(3b). O ventilador (3a) aspira o ar aguecido
no trocador tubular e insufla este ar atraves de dutos (4) isolados térmicamente para a
torre (5) objeto da patente, instalada no topo do silo (8) com capacidade para 15
toneladas de graos. O ventilador centrifugo (3b) com a utilizagdo de dutos, insufla ar
ambiente para o silo (6) pela extremidade inferior. Um transportador elicoidal (7)
acionado por um motor elétrico e instalado na extremidade inferior do silo (6),
direcionado para a abertura inferior de um elevador de cagamba (8),permitindo assim

recirculagac de gréos.
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2°) Funcionamento

O silo (8) é alimentado de graos por infermédio do elevador de cagamba (8).
Completada sua carga, inicia-se a secagem dos graos. A fornalha (1) é previamente
aguecida. Sua capacidade calorifica é regulada através da quantidade estipulada de
lenha ou residuo que transmite aquecimento para o trocador de calor tubular. O motor
elétrico (2) € acionado transmitindo poténcia para os ventiladores centrifugos (3a}{3b).
O 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 invengéo, no interior desta torre é instalado um
duto central que possui uma série de chicanas (placas torcidas e inclinadas) com
torgbes em sentidos opostos, fazendo com que os graos que serao alimentados pela
parte superior da torre pelo elevador de cagamba (8) deslizem por estas chicanas.
Estes movimentos de gréos, com reversdes sucessivas pelas chicanas, permitem
uma melhor homogeneidade da massa de grios, além de permitir uma melhor
transferéncia de calor .

O silo (6) onde estdo 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 cagamba (8), abrindo a seguir o
registro instalado na extremidade do silo para a saida dos graos. A velocidade do
elevador de cagamba (8) regula a entrada de graos para a torre.

Os graos aquecidos escorrem para o silo, onde serao resfriados pelo sistema

de aeracao, completando assim o processo de secagem.
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Durto de ferno
galwanizade

Escada

Elevadar Je

tagamba
P

Chapa de ferre
galwanizada perfurada

Fornatha

Transportador
de Tosea

Figura 32a - Representacdo esquematica de uma unidade industrial (vista lateral).
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Tube de ferno galvanizado

Figura 32b - Representacio esquemaitica de uma unidade industrial (vista frontal).

Dentre as vantagens que este sistema podera oferecer estdo, maior
homogeneidade da umidade final e facil construgdo, devido a maioria de seus
componentes ja serem produzidos comercialmente, além da economia de energia
gue 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
secagen 48 GiEss. o e

2 - Este equipamento por néo ter sido isolado térmicamente, 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 transferéncia de calor, baseados nos conceitos de
trocadores de calor situaram entre 0,1496 kJ/m?sK a 0,3784 kJ/m?sK , utilizando a
area da secao transversal do secador e 0,0131 kdJ/m?sK a 0,0333 kJ/m?sK, utilizando
a area média logaritmica do trocador de calor. Estes valores superestimam o
coeficiente de troca térmica comparados aos valores dos coeficientes convectivos

calculados.

4 - A equacao 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 variacao ocorreu devido a perda de calor

para o ambiente, apresentado no item 2.

5 - Os coeficientes convectivos avaliados para o aquecimento situaram entre
10 x10* kJ/m’sK a 20 x10* kdJ/m*sK. Os coeficientes convectivos avaliados para o

resfriamento situaram entre 12 x10* kJ/im?*sK a 29 x10* kd/m?sK.
6 - As equacgbes adimensionais obtidas para a {ransferéncia de calor foram do

tipo: Nu=A (Re"), sendo b=-0,5163 utilizando a temperatura média do fluido e

b= -0,3357 utilizando a temperatura média do sdlido.
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7 - As difusividades massicas efetivas obtidas, situaram entre 1,60x10"" m%s a
4,85x10"" m?/s. Estes valores de difusividade efetiva foram calculados considerando a
secagerﬁ durante o aquecimento e resfriament.o.. - -

8 - As curvas experimentais de secagem apresentaram um exelente ajuste com
as equacdtes utilizadas do tipo Page e Page modificado, apresentando valores de k
entre 0,0001 e 0,0273 e ¢ entre 0,3663 e 1,0829 e os valores de A entre 0,9803 e
0,9954, k entre 0 e 0,0086 e c entre 0,3669 e 1,0829 respectivamente.

9 - Utilizando a soja {Glycine max, L Merril), 0 presente sistema obteve 42,44%

a 77,65% na secagem durante o aguecimento e 22,35% a 57,56% na secagem
durante o resfriamento. O decréscimo de umidade durante o aquecimento foi de
0,2005 para 0,1527 kg .o/kg,,, © durante o resfriamento de 0,1527 para 0,1308

KG 120 / KQmes-
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ANEXO 1

ANEXO 1) Determinaciio dos balancos de energia,

PLANILHA 1|
Condigoes pré-fixadas
Te%-tergperatura na entrada da torre (K) 353.0 vs-valocidade do ar na saida da torre (mifs 0‘53"
Tst-temperatura na saida da torrs (K} 333.0 vr-vedocidade do ar de resfriaments (m/is} 0,27
ve-velocidade do ar na entrada (mi/s) 837 Tr-temperatura do ar de resfriamento {K) 30800
Numero de passagens
‘[Variaveis 1 2 3 4 5 3 7
temperatura da m.p.antes da enfrada(K} 2930 2030 3074 3050 308,3 30832 3070
umidade da m.p.{% BS) 0,2048 0,1723 £,1455 0,142% 0,1325 0,161 0,1148
tempo de escoamento(s} 1080 960 480 sooi 54D 540
“ftemperatura da m.p. saica da torre(k) “3te 0 szep T apas TTape vl T3Es 3310
tempo de resfriamento(s) | 720 3600 660 600 900 1080
temperatura da m.p. apes resfriam.(K} 3074 308.0 3083 3082 308,5 308,3
temperatura ambiente(K) 295,8 296,2 2887 266.9 2972 267,1 2969
peso da m.p.(ka) 3,012 2,857 2,718 2T 2,611 2.594 2,528
umidade relativa(%) 07 9,71 27 5,72 0,72 6z 0,72
qigrao)=(mc)Cp)(T) 0,22 {kJis) qfan=(my(Cp)(T) 1,51 (kJ/s)
me=M({18/13)= G004 {kg/s) media da temp.ambiente 296,84 {K}
Cp 2.05 {kd/kgK) media da umid.selat. 0,71 {%)
T=M({14-11) 250 ® area(duto} 10,0078 |{m2)
m=vazéo. densidade 0,0749 {ka/s)
vazao= ; 0,0652 {m3fs)
densidade=1/Vesp 1,16 {kgim3}
Pv=(Pvs x Uri100 {97481 (Pay
Tm(ar) 343,0 (K) Pvs(tab) 2770,60 {Pa}
Tm(gnsaida |327,5 Ky Vesp={287 x Ti{Patm - Pv} T
Vesp= ) 0,87 {m3ikg)
Cp= 1,01 {kJikg®K)
T=Te-Ts 20 i
g{an=g{gi+q(perd) L T Patrm 100000 {Pa}
glan-glgy= 1,29 {kiis) q{perd)=0,85% a 287
T T 1 B S
Condigbes pré-fixadas
temperatura na entrada da torre (K} 333,0 velocidade do ar na saida da torre {mfs} | 0.54
temperatura na saida da torre (K) 318,0 velosidade do ar de resfriamento (m/s) 0,27
velocidade do ar na enirada (m/s) 83 {emperatura do ar de resfriamento {K) 307,0
Ndmero de passagens
Variaveis 1 2 3 4 5 [
temperatura da m.p.antes da entrada(K) 296,0 298,0 2040 3055 299,0 3047
umidade da m.p.{% BS) 0,2042 01737 0,166 0,160%;  0,1494) 01442
Tor5s 55 ssconmentols) et e 5 P a0
temperatura da m.p. saida da torre(K) 313,2 3145 31420 3128 3156
tempo de resfriamenta(s) 600 600 600 B0C 600
temperatura da m.p. apos resfriam (K} 304,3 3057 306,1 3047 305,0
temperatura ambiente(K) ' 2953 2955 2954 295,2 2952 294.8
peso da m.p.(kg} 2142 2,080 2,038 i 089 1938 1804
umidade relativa(%) 0.7 g o7 08 0,73 0,75
algrac)=(mc)(Cp)(T) 0,11 (kdfs) glar=(m)(Cp)(T) 1,13 (kJis)
mc=M{18/13)= 10,004 {kais) media da temp.ambiente 295,38 &

2.05 {kJikg K3 media da umid.relat. 8,73 (%)

14,0 (K) area{duto) 0,0079 (m2}
m=vazéo.densidade 0,0749 (kg/s)
vazdo= oy 0,0852 (m3/s)
densidade=1/Vesp | 1,15 (kgfm3)
Pv=(Pvs x UN/100 1849727 (Pa)

Trmar) 325,5 (K) Vesp=(287 x T)/{Patm - Pv)
Tmigrjsaida 3141 (K) Pvs(iab} 2589 (Pa)
g Vears 08 imaika)
Cp= 1,007 (kJikgK)
| T=Te.-Ts 15 (K)
Py B o B3y
qlan-qlg)= 1,02 {kJis} afperdy=0,80% a 2857
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ANEXO 1

ANEXO 1 - Continuacgio.

PLANILHA 3 |

Condigbes pré-fixadas

temperatura na entrada da torre (K) 3659 velocidade do ar na saida da forre (m/s) 0,54
temperatura na saida da torre (K} 343,0 velocidade do ar de resfriamento (m/s) 0,27
veiccidade de ar na entrada (m/s) 83 ternperatura do ar de resfriamento (K} 307.0
Niimere de passagens
[Varidveis | 1 2 ) 3 4 5 8
temnperatura da m.p.antes ¢a entrada{K) 2680 26880 3020 305,06 3050 307.0
umidade da m.p.{% BS} 0,1848 06,1325 0,1312 0,11386 0, 1111 0,1086
tempo de escoaments(s) 300 240 240 240
‘ltemperatura da m.p. saida da toree(&y | g el 32400 “azdn T E400 3273
fempo de resfriamente(s) | 900 900 800 900
temperatura da m.p. &pos resfriam. (K) 306,4 308,0 3118 3083
iemperatura ambiente(K} | 292.8 294,0 2540 294,0 2950
peso da m.p.{kg) 1,885 1,742 1,721 1,676 1,64
s TelstivaliE) e g o
q{grao(mc)Cp}T) 9,34 {kJis) glaryz(m{CpT) 1,74 kJdis
mc=M{18/13}= 0,007 {kgfs) media da temp.ambiente 293,05 (K}
Cp 2,05 (kJdikg K) media da umid.relat. 0,73 (%)
T=M(14-11} 24,3 (K} Clarea(duto) | 0,006785 (m2)
m=vazaodensidade  |0,0758 (ka's)
vazdo= | 0,0652 {ma/s)
densidade=1/Vesp 1,16 (ka/m3)
Pv=(Pvs x Un/100 20221 {Pa}
Te{ar} 354,86 {K) Vesp=(287 x T¥{Patm - Pv}
Tr({grisaida 13257 (K) Pvs(tab) 277C {Pa}
Vasp= 0,844 {m3fkg)
Cp= 1,007 {kJIkgK)
T=Te-Ts 229 K
alar=q(gi+q(perd) : Patm 100000 {Paj
qiary-q{g)= 1,41 (kJis) a(perd)=C,80% a 287
PLANKHA 4
Condigdes pré-fixadas
temperatura na entrada da torre (K} s8sC velocidade do ar na saida da torre {m/s) 0,54
temperatura na saida da torre (K) 3430 velocidade do ar de regfriamento (m/s) 0,27
velocidade do ar na entrada (m/s) 83 temperatura do ar de resfriamento {K) ang.s
_____ Namero de passagens
Variaveis 1 2 3 4 5
temperatura da m.p.antes da entrada(K) 2080 303,0 3030 3080 309.0
umidade da m.p.(% BS} 0,2048 0,1710 0,1587 0,1481 01377
tempo de escoamento(s) 420 420 420 360
temperatura da m.p. saida da torre{K} 3211 328,2 333,0 3350
tempo de resfriamento(s) 1200 1200 1200 1200
temperatura da m.p. apos resfriam. (K) 307.4 3130 3137 3137
temperatura ambiente(K) 295,3 298,3 299.¢ 2995 3010
peso da m.p.(kg) 2,599 2,551 2,494 2,437 2,166
umidade relativa(%) “oes 0,56 0,52 0.5 0.5
q{grao)={mcy{Cp}(T) 0,34 (kJis} glary=(m){Cp}T} 73 kdls
me=M{18/13)= 0,006 (kgls) medis da temp.ambiente 288,39 (K}
Cp 205 (KJikg K) media da umid.relat. 0,57 (%)
T=M(14-11) 26,3 {K) area(duto) | 0,00785 (mz)
m=vazao.densidade 0,0748 (kgls)
vazao= 0,0652 (m3/s)
densidade=1/esp 1,148 (kg/m3)
Pv=(Pys x Ur}/100 1676,6 {Pa)
Tm(ar) 3545 {K) Vesp={287 x T)/(Patm - Pv)
Tm(gnsaids 3293 K Pys(tab) 29518 Pay
) Vesp= 0,856 {malkg)
Cp= 1.007 H(kdikgi)
T=Te.Ts 23 (K}
qiar=q(gi+alperd) Patm 100000 (Pa)
alan-gig)= 1,40 H{kJis) ‘g{perd)=0,80% a 287
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ANEXO 1

ANEXO 1) - Continuacfo.

PLANILHA 51
Condigdes ﬁf'é;fuixadas """""""
{emperatura na entrada da torre (K} 335,8 velocidade do ar na saida da tomre {m/s) 0,54
temperatura na saida da torre (K) 3250 velocidade do ar de resfriamentc {m/s} 0,27
velocidade do ar na entrada {m/s) 83 temperatura do ar de resfriamenio (K) 308,0:
Namerc de passagens
Variaveis 1 2 3 4 5 6
termperatura da m.p.antas da entradai{l} 2040 294G 303.0 306.6 303,86 307.0
dimidade damp{% BS) 1T 0,2048 016287 0,814  0,1494 0,1377 D,1364
fempo de escoamento(s) 720 420 380 300 360
femperatura da m.p. saida da torre(K} 318.2 3158 3197 3158 318
tempo e resframento(s) | 480 5001 S00 800 600
temperatura da m.p. apos resfriam. (K} 306.4 308.4 3036 307.0 3080
temperatura ambiente(K) 2068 297 4 297 8 2990 2098 2099 4
pesc da m.p.{ka} 2,452 2,403 2318 2267 2176 2,166
umidade reiativa(%) 072 0,65 0,64 0,62 0,82 062
gi{graoy=(mcHCp}(T) 0,21 (kJisy q{ar)=(m)(Cp)'(T) 9,81 kdls
me=M{18/13)= 0,006 {kgls) media da temp.ambiente 208,35 (K
Cp ; 2,05 {kdikg K) media da umid.relat 0,65 (%)
T=M{14-11} 17.3 K area(duto) | 0,06785 (m2)
m=vazao.densidade 0,0746 (kgrs)
vaz&o= : 0,0852 (mals)
densidade=1Nesp 11458 (kgim3)
o Pyv={Pvs x Ury/100 19107 (Pa}
MO E 3304 eky T Vesp={287 x T)/(Patm - Pv)
Tmignsaida 317,5 °K) Pvs(tab) 29623 (Pa)
Vesp= 0,857 {m3alkg}
Cp= 1,007 (kfkg?K)
T=Te-Ts 10,8 (K}
qlar=q{g}+q{perd) Patm 100000 (Pa}
q{ar-gq{g)= 10,60 {kJis) qlperd)=6,74% a ey
PLANILHA 6
Condigles pré-fixadas
temperatura na entrada da torre (K) 354,50 velocidade do ar na saida da torre (m/s) 0,54
temperatura na saida da torre (K} 3330 velocidade do ar de resfriamento (m/s) 8,27
velocidade do ar na entrada (mfs) ' g3 temperatura do ar de resfriamentc (K) 3080
Numero de passagens
Varidveis kS 2 3 4 5 6 7
temperatura da m.p.antes da entrada{K) 2880 296 .0 3069 309,0 3015 3076 a0
umidage da m.p.(% BS) 06,2048 0.1792 64751 ¢.1668 0,1534 01455 01377
termpo de escoamento(s) 240 180 180 180 180 180
temperatura da m.p. saida da torre{K) 3191 3248 3258 321,89 3260 3258
tempo de resfriamento(s) | 1200 900 600 600 600 480
iemperatura da m.p. apos resfriam (K ; 306,9 309.3 310.9 307.6 3102 3082
lemperatura ambienta(K) 296,7: 297.0 288,0 288,0 2974 297.8 2981
peso da m.p.{kg) 1,336 1,376 1,307 1,301 1275 1,264 1,248
umidade relativa(%) 0.7 085 08 0,58 0.7 0,72 872
kdis) media da temp.ambiente 2977 (K} )
me=M(18/13)= {kais) “Tmedia da umid relat. a7 %)
Cp "ikdikg K) Tarea(duto) | 0,0079 (m2)
T=M(14-11} (K} qlan={m}{EpHT) 1,82 kJis
m=vazao.densidade 0,0747 (kg/s)
"""""" vazio= ! 0,0852 (m3/s)
densidade=1/\Vesp 1,15 {kg/m3;
Bv={Pvs x Ury100 19295 (Pa)
Tm(ar) 3439 (K} Vesp=(287 x T)/(Patm - Pv)
Tm(grjsaida 3239 ® Pvs(tab) 28922 (Pa}
' Vesp= 0,854 (resikg}
Cp= ¥.007 (kHKgK)
T=Te-Ts 318 K
alan=qlgyqtoeray | Patm +00000 (Pa}
qlan-qg)= [1,32 {kJis} " qiperd)=0,81 a 287
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ANEXO 1

ANEXO 1)- Continuag

&0.

PLANILHAT
Condigbes pré-fixadas
temperatura na entrada da torre (K) 3290 velocidade do ar na saida da torre (m/s) 0,54
temperatura na saida da torre {K) 313,0 velocidade do ar de resfriarmento (m/s) 0,27
velocidade do ar na entrada (m/s) 83 " ltemperatura do ar de resfriamento (K) 3080

Namero de passagens

“|Variaveis | : 1 2 3 5 4 5 6
temperatura da m.p.antes da entrada(K) 25820 2920 3026 306,0 2995 3069
umidade da m.p.(% BS) 0,1947 0,1628 0,1561 0,1534 0,1416 0,1364
tempo de escoamento(s) 480 600 360 360 360
temperatura da m.p. saida da torre(K) 309,56 3142 2132 2117 3133
tempo de resfriamento(s) 780 600 600 600 500
temperatura da m.p. apos resfriam. (K) 302 306.2 3084 3069 3079
temperatura ambiente(K) 2070 297,0 2990 3000 299,06 298,0
pesc da m.p.(kg) 2084 2,054 1,996 1,956 1,924 1,857
umidade relatival{%) 0,73 o7 0,67 0,64 0,71 0,71
i 7,05

q{grao)=(mc){CpHT) 0.14 (kJis) glar)={m)}{Cp)(T) 1,20 kJis
mc=M(18/13)= £,005 (kg’s) media da temp.ambiente  298,3 w
Cp 2,05 (kMg K) media da umid.reiat. 0,89 {%)
T=M(14-11) | 1410 (K) area(duto) 0,0079 (m2)

m=vazio.densidade 0,0745 {kgls)

__________ vazdo= 0,0852 {m3/s)
" densidade=1Nesp 1,1428 {kg/m3)

Pv=(Pvs x Un/100 120539 (Pa)
Trn{an 3210 (K) Vesp={287 x T)/(Patm - Pv)
Tmigrisaida 312,41 (K) Pvs(tab) 206234  [(Pa)

Vesp= | 0,857 (m3/kg)

Cp= 1,007 (kJrkg)

T=Te-Ts 15 ®_
a{ar)=q{g)+q(perd) Patm 100000 (Pa)
qlark-gqig)= 1,06 {kJls) ‘q{perd)=0,88% a 287
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ANEXO 2

ANEXO 2) Determinacio dos coeficientes de transferéncia de calor (Usts e Utc),

Planitha 1

‘Numero de passagens
Condiges experimentais 1 2 3 4 5 -]
[Tet-ternperatura na entrada da torre (K) 3530
Tst-femperatura na saida da torre (K) 3330 :
temperatura da m.p.antes da en%rada(K} 2830 2930 3074 305,0 3083 3082 307.0
temperatura da m.p. saida da torre(K) 318.0 326.0 328.8 3297 3315 331,0
pasc da m.p.(kg) 3,012 2,897 2,718 2717 2611 2594 2528
tempo de escoamanto(s) 1080 860 480 600 340 540
ERGR g
1? passagem
Ts-Tew 25 (K} Ts-Te= 188Ky
qgr.1)=m.c.(Fs-Te) 0,205 (kJ/s) algr.2y=m.c.(Ts-Te) (kJis} 0,153 (kJ/is)
m= [ ododikgls) m=(kgis) ! 0,004
U=qg(grt )IA(TS-Te)II n{Ts/Te) U=g{gr2)/A{Tsar-Tegr)in(Ts/Te)
Te=Te(gn-Ts(ar) 126K Ye=Te(gn)-Tslar) | 320,2/(K}
Ts=Ts(gr)-Te(ar) 335,31(K) Ts=Ts(gn-Te(ar) 339,51 (K}
A(sts)= 0,1256 U(sts} 0,2245 (kJim2sK) | A{sts)= 0,1256 Uists} 0,1869 {kj/m2sK)
A{tc) 1,429 Ute) 0,0197 (kJim2sK) Afte) 1,4291 ) 0,0164  {kJim2sK)
3* passagem 4* passagem
Ts-Te= 18,5{K) T s Tex 21.4/(K)
algr.3FFm.c.(Ts-Te} 0,228 (kJ/s) qlgr4)=m.c.(Ts-Te) 0,220/ (kJ/s)
m=(kgls) § 0,006 m={ka/s) ! 0,005
U=q(grayA(Tsar-Tegniin{Ts/fe}) | Uzg(gra)/A{Tsar-Tegriin(Ts/Te)
Te=Te{gr)-Ts(ar) 318,9:(K) Te=Te(gr)-Ts{ar) 3206 (K)
Ts=Ta(gr)-Te(an 2409 (K) “Ts=Ts(gr-Te(ar} 3414 (K)
Alsts)= 0,1256 Uists) 0,2554 (kd/m2sK)  A(sts)= 0,1256 U(sts) ~0,2562 | (kJ/m2sK)
A{te) 1,4291 CUfte)  0,0224](kdim2sK)  Afte) 1,4291 Ugte) 0,0225 (kJ/m2sK)
54 passagem, 6% passagem
Ts-Te= 23,21(K) Ts-Te= 228K
q{gr.5)=m.c {Ts-Te) 0,238 (kJ/s) glgr 6)=m.c.{Ts-Te) 0,234 (iclis)
m=(kgis} | 0,005 m=(kgisy | 0,005
U=qg{gr5)/A(Tsar-Tegr)/In({Ts/Te) U=q{gréyVA(Tsar-Tegniin(tsiTe} | '
Te=Te(gr)-Ts(ar) 320,6/(K) Te=Te(gn)-Ts(ar) 320,0:(K)
Ts=Ts(gr}-Telar) 342 34K) Ts=Ts(gr)-Te(ar) 200K
Alsts)= 0,1258 Usts) 0,2687 (kJimZsK}  Afsts)= 0,1256 U(sts) 0,2613 {kJ/m2sK)
Aftc) 1,4291 U{tc) 0,0236 (kJ/im2sK)  iAftc) 14201 Uftc) 0,0230 {kd/m2sK)
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ANEXO 2

ANEXO 2) Continuacio.

Planitha 2 |

Numero de passagens
Condigles experimentais i 2 3 4 5
temperatura na entrada da torre (K) 3330
teraperatura na saida da torre (K) 3180
temperatura da m.p.antes da enirada({K) 296,0 296,0 3015 3030 299,0 3047
temperatura da m.p. saida da tarre(K) 313,2 3145 3142 3128 31586
peso da m.p.(kg) 2,142 2,088 2,038 1,989 1,938 1,894
tempo de escoamento(s} ‘600, 540 420 420 360
C=(kJfgi) 2,05
12 passagem 2% passagem
Ts-Tew 17,21(K) Ts-Tem : 13,0{(K)
glgr.t)=mec.(Te-Te} 0,141 ((kJ/s) a{gr.2)=m.c(Ts-Te) 0,107 | (kJ/s)
m={kg/s) | 0,004 m=(kg/s) : 0,004
U=q{gri}/A(Ts-Te)/In(Ts/Te) U=qigr2)/A({Tsar-Tegr)/In{Ts/Te)
Tex=Te(gr)-Ts(ar) 307,0i(K) TexTe(gry-Ts{ar) 311,1 (K}
Ts=Ts{gr}-Telar) : 3231 (K) Ts=Ts(gr}-Te(ar) 3238 0
A(sts)= 0,1258 U{sts) 0,1935 (kdim2sK)  [Alsts)= 0,1256 U{sts) 0,1704 | (kdimzsiy
A(tc} 1,4291 U(te) 0,0170 (kJim2sK)  [Aftc) 1,4291 U(te) 0,0150 [{kJ/m2sK)
3" passagem; 4* passagem
Ts-Te= 11,2 (K} Ts-Te= : 13,9/ (K)
glar.3)=m.c.(Ts-Te) B 0,115 {kjfs} g{gr4)=m.c.{Ts-Te} 0,143 (kdis}
m={kg/s) 0,005 m={ka/s) 0,005 '
U=q{gra)yA{Tsar-Tegr)/In{Ts/Te} Uzglgrd)/A(Tsar-Tegr)in(Ts/Te}
To=Talor Tatan) 5T T el Tea St S 566,616
Ts=Ts{gr)-Telar) 323,7{K} Ts=Ts(gr}-Te(ar) 323,0(K)
A(sts)= 0,1258 U{sts) 0,198 {kd/m2sK)  1A(sts)= 0,1256 U(sts) 0,2105 (kd/m2sK)
Aftc) 14091 Uite) 0,0188 (ksim2sK)  [Afte) 1429 Ulte)] 0,085 (kJim2sK)
$passagem e
e R 1.7
qi{yr.5}=m.c.(Ts-Te) 0,112 {kd/s)
ek B N S
U=qlgrSYA(Tsar-Tegriin{Ts/Te)
TesTe(gnTs(er) _ — ' 311,5/K)
Ts=Ts(gr)-Te(ar} 324,54 (K}
Rists)s — T R 64768 B
Alte) 1,4291 U{te) 0,0155 {(kd/im2sK)
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ANEXO 2

ANEXO 2) - Continuaciio.

Planilha 2

MNumerc de passagens
Condigbes experimentais. . | 1 2 3T 4 5
temperatura na enirada da torre (K) 36549
temperatUra na saida da torre (K} 3430 :
temperatura da m.p.antes da entradafK) 2960 298,0 302,0 3050 3050 3070
temperatura da.m.p. saida da torre{K) 318,0 TTE240 3282 330,0 3273
peso da m.p.(kg) 1,885 1,841 1,742 1,721 1,676 1,64
tempo de escoamenta(s) 300 300 240 240 240
SR DT B R

2% passagem

Ts-Te= 231(K) Ts-Te= 25 (K}
qigr.1j=m.c{Ts-Te} 0,283\(kJis) glgr2mc(lsTg) 0,308 (kJ/s)
m={kg/s) 0,006 m{kgis) : 0,006
Uzg{gr{)/A({Ts-Te)in{Ts/Te) U=q{gr2yA{Tsar-Tegr)fin{Ts/Te}
Te=Te(gr)-Ts{ar) : 326,68 (K) Te=Te(gr)-Ts(ar) 322.2:(K)
Ts=Tsigri-Te(ar) 342 11(K) Ts=Tslgr-Telar) 344, 7(K)
Alsts)= 0,1266 Ufsts) 0,3224 (kJim2sK)  Alsts)= 01256 Uists), 63397 (klim2sK}
Altc) 14291 U{te) 0,0283 (klim2sK)  A(te) 1,4291 Utc) 0,0299  (kJ/m2sK)
3% passagem 4* passagem
Ts-Te= 23.21K) Ts-Te= 25 {K}
glar.3)=m.c.(Ts-Te} 0,333 {kJIs) glgrdi=m.c.(Ts-Te) 0,359 (k/s)
m={kgls} 0,007 m={kgls} ; 0,007
U=q(gr3yA(Tsar-Tegriin{Ts/Te) U=q(gr4)/A{Tsar-Tegnin(Ts/Te}
Te=Te(gr)-Ts(ar) 323,8/{K) Te=Telgr)-Ts(an 323,8 (K}
Ts=Ts(gr)-Te(ar) 346,89 {K) Ts=Ts{gr)-Telar) 347,8 (K}
Alsts)= 0,1256 U(sts) 0,3606 (kiim2sK)  |A(sts)= : 0.1256 Uists) 03784 (kd/mzsK}
Altc) 1,4291 Uite) 0,0317 {kJ/m2sK) Aftc 1,4281 Ultc) 0,0333 (kd/m2sK}
5" passagem @
Ts-Te= 223K
al(gr.5y=m.c.(Ts-Te) 0,320 {kJ/s)
m={kgls} | 0,007
U=q(grB)fA(Tsar-Tegrjlin(Ts/Te) B
Te=Te{gr)-Ts(ar) 324 8 (K}
Ts=Ts{gr)-Te(ar) 346,4 {K}
Alsts)= 0,1256! U{sts) 90,3627 (ki/m2sK)
Altc) 1,4281 Uftc) 10,0319 {kd/m2sK)
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ANEXO 2

ANEXO 2} - Continuacgfio.

Planilha 4 i
Numerc de passagens
|Gondicsns experimente T e e

temperatura na entrada da torre (K)u 3650
temperatura na saida da torre {K) 3430
temperatura da m.p.antes da entrada(K) 298,0 303,0 303,0 308,0 309,0

...ltemperatura da m.p. saida da torredk R 32t 3282 33300 . ... 3350

‘|pesc da m.p.(kg} i 2,509 2,551 2,494 2,437 2,168

tempo de escoamento(s) azor T4z 420 360
C=(klikgK) 2,05
1% passagem 128 passagem
Te-Te= ¢ 7 18,1 {K) Ts-Te= 35 2Ky
q(gr.1)=m.c.{Ts-Te) 0,223 {kd/s) g{gr.2)=m.c.{Ts-Te} 0,310 {kJ/s)
m=(kgls) | 0,006 m=(kgls) j 0,008
U=q(gr1)/A(Ts-Te)In(Ts/Te) U=qlgrayA{Tsar-Tegriiin{tsiie)
Te=Te(gr)-Ts{ar) : 322, TH{K} Te=Te{gr)-Ts(ar) i 322,71(K)
Ts=Ts(gr)-Te(ar} 343,2/(K) Ts=Ts(gr)-Te(ar) ! 346,5|(K)
A(sts)= 06,1256 U(sts) 0,2618 {(kJ/m2sK)  Alsts)= 0,1256! U{sts) 0,3253 |{kJ/m2sK)
Aftc) T Az uitc} 0,0230 (kiim2sK)  Aftc) 1,42811 Ugte} 0,0288] (kJ/mZ2sK)
3* passagem 4% passagem . e
Ts-Te= 25 (K) Ts-Tem 24 (K)
algr.3;=m.c.(Ts-Te) 0,308 (kJ/s) glgr.4)=m.c.{Ts-Ta} 0,344 (kJis)
e 5956 B e
U=q(gr3)A(Tsar-Tegr)fin{Ts/Te) U=qigray/A(Tsar-Tegriin{Ts/Te}
Te=Telgr)-Ts(ar} 3253 (K) Te=Te(gr)-Ts{ar} 3259:(K)
Ts=Ts{gr)-Te(ar) 3484 (K) Ts=Ts(gr)-Ya(ar) 350G.4(K)
Alsts)= 0,1258 U{sts) 0,3242 (xJim2sK)  |Alsts)= 0,1256 U{sts} 0,3569 | (kJim2sK) |
Altc) 1,4291! Uftc) 0,0285 (kJim2sK)  |A(tc) 1,4291 U(tc) 0,0314 ! (kJ/im2sK)
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ANEXO 2

ANEXO 2) - Continuacio.

Pianilha §
) Numero de passagens
R .....iCondigbes experimentais . | ... L o R . S 2. . b SR N 4. . ... B

temperatura na entrada da torre (K) 335,8
temperaiura na saida da torre (K} 3250
temperatura da m.p.antes da entrada(K}m 2840 294.0 3030 3086,0 3036 367.0

. Htemperatura da m.p. .saida da torre(K} . ceb0.031820 000 31588 . 3197 . 356 . 318.0
peso da m.p.(kg) o 2,452 2,403 2,318 2 767 2176 2,166
tempo Ge escoamentofs) 720 420 7360] a0 360
Calhiikak) | o 2,08
1*passagem ... Fpassagem |
Fofen . Sa 5T T S R
a(gr.1)=m.c.(Ts-Te) : i G,198i(kJ/s} qigr.2y=m.c.(Ts-Te) 0,157 (kJ/s}
m={kg/s} | 0,004 m=(kgls) | 0,006 i
U=q{griA(Ts-Te)In{Ts/Ta) U=g(gr2)fA{Tsar-Tegr}in(Ts/Te)
Te=Te{gr)-Ts{ar) 308,41(K) Te=Te(gr)-Ts(ar) 314,0.(K)
Ts=Ts{gr)-Te(ar) o 32T 1K ... 1s=Ts(gn)-Te(ar} ... 3258 (K)
Alsts)= 0,1256 U(sts)  0,2561:(klim2sK)  |A(sts}= 0,1256 Li{sts) 0,2611 (kJ/m2sK)
Altc) 142011 U(tc) 0,0225 (kd/m2sK) At} 1,4291 Ute) 0,0229 (kdim2sK)
3 passagem A" passagem
oY s - 561
glgr.3)=m.c.{Ts-Te} 0,169i{kJ/s} qigr.4)=m.c.(Ts-Te} 0,172 (kd/s)
melkas T 606 P T {
U=q{gr3)/A{Tsar-Tegr)in(Ts/Te} U=g(grd)/A(Tsar-Tegryin(Ts/Te)
Te=Te(gr)-Fs(ar) TR 8K Te=Te(gr)-Ts(ar) 314,2/(K)
Ts=Ts(gr}-Te(ar) 327,84K) Ts=Tsi{grj-Te(ar) 3257 (K)
Alsts)= 0,1256 U{sts) 0,2748 (kl/im2sK)  A(sts)= 0,1258 Uists) 0,2921 (kJ/m2sK)
Afte) 1,4291 U{te) 06,0242 (kdim2sK)  Altc) 1,4291 Ufte) 0,0257 (kJ/m2sK)
Spassagem
Ts-Te= 11,0{(K)
qlgr.8)=m.c.(Ts-Te) 0,135 (kJis}
m=(ka/s) 0,008 :
U=q(gr5)iA(Tsar-Tegr)/in{Ts/Te)
Te=Te(gr)-Ts{ar) 318,11 {K)
Ts=Ts(gn)-Te(ar} 327,04K)
Alsts)= 0,1256 Ufsts) 0,2355 (kdim2sK)
Afte) 1.4261 Ufta) 0,0207 (kifm2sK)
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ANEXO 2

ANEXO 2) - Continunacio.

Planilha 6 ;
" Numerc de passagens
. |CondigBes expermantais 1 2 3 4 5" 6
temperatura na entrada da torre (K) 3545 :
temperatura na saida da torre (K) k]
temperatura da m.p.antes da entrada{K) 206.0 206,0 2068 309,0 3018 3076 310,0
Atemperatura da.m.p. saida datorrefK}) ... | . Cbe....oafed 3288 32588 ... .3249,. . 3280 . Tazaal.
peso da m.p.ikg) o 1,336 4326 1,367 1,301 1,275 1,264 71,248]
tempo de escoamento(s) o 240 180 180 180 180 180
C={iklikgk) 2.05
1? passagem 2* passagem
Ts-Te= 23,4 (K} Ts-Te= 17,9 (K}
qlgr.1)=m.c.{Ts-Te) 0,285 {kJ/s) qlgr.2y=mc{Ts-Te) 0,257 (kdfs)
m=(kg/s) | 0,006 m=(kg/s) 0,007
U=q{griA{Ts-Te)in(Ts/Te} ] U=q{gr2)/A(Tsar-Tegr)/in{Ts/Te}
Te=Te(gr)-Ts(ar) 314.3:{K) Te=Te{gr)-Ts(ar) 315,9{(K)
(Te=Ts{gr}-Te(ar) 336 B {K) Ts=Ts(grl-Te@ar) 338,56 (K)
Asts)= | 01256 Ulsts) 03154 (kiim2sK) iAfsts}= | 0,1256 U(sts) 0,3100] (kd/m2sK)
Aftc) 14261 Uftc) 0,0277 (kdimzsK)  iAfte) 1,4291 ulte) 0,0272: (kJim2sK)
3" passagem 4 passagem
Te-Tex 16,61(K) TsTe= 204 (K)
glgr.3)=m.c.(Ts-Te) 0,238 (kJ/s} gi{gr4)=m.c.{Ts-Te) 0,293 (kdfsy
m={kg/s} ooy, m=(kg/s} G,067
Umq{gr3}fA(Tsar~Tegr)lin(TslT e) U=gi{grd)A{Tsar-Tegr)/In{Ts/Te}
Te=Te(g")-Ts{ar} 321,0 (K) Te=Te(gr)-Ts{ar) 3171:(K)
[Te=Tslgn-Telary 340,0:(K) Ts=Ts(gr-Te(ar} 3381 (K)
Alsts)= 0,1256 U(sts) 0,2937 (kJm2sK}) A(sts)= | 04256  Ufsts) 0,3388 | (kJ/m2sK)
Altc) 14261 Ute) 0,0258 (kIim2sK) i Aftc) i 14201 Ultc) 0,0268 (kJim2sK)
5 passagem €2 passagem.
Ts-Te= 18,4 (K Ts-Te= : 15,3/(K)
qfgr.5)=m.c.{Ts-Te) 0,264 (kJ/s) q{gr.5)=m.c.(Ts-Te) 0,227 (kJis)
mz=(kg/s) 0,007 m={kg/s) ; G,007!
U=qigr5yA(Tsar-Tegrifin(Ts/Te) U=qigr5)/A(Tsar-Tegriin({Ts/Te)
Te=Te(gr}-Ts{ar) 320,3{(K) Te=Te(gr}-Ts{ar) 321.4/(K)
Ts=Ts(gr}-Te{ar) 340,21(K) Ts=Ts(gr}-Te(ar! 3399/ (K)
Afsts)= 0,4256 U(sts) 0,3457 (kJ/im2sK)  Afsts)= 0.1258 U(sts)] 0,2842 (kiim2sk
Altc) 1,4201 Ufte) 0,0277 (kdim2sK) A{tc) 14201 Uitc) 90,0250 (kJim2sK)
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ANEXO 2

ANEXO 2} - Continuagio.

Planilha 7 3
: Mumero de passagens

Condigdes experimeniais 1 z 3 4 5
temperatura na enfrada da torre (K) 3290
temperatura na saida da forre (K} 3130
temperatura da m.p.antes da entrada(K) TN 202,0 302.0 3060 3665 3029
temperatura da m.p. saida da fore(K) 3088 3142 3132 3117 3133,
peso da m.p.(kg) 2,084 2054 1,996 1986 19024 1,857
tempo de escoamenta(s) 480 Bo00 380 360 360
o . 208
1% passagem 23 passagem

17 5(K) Ts-Te= 12,21 (°K)
qlgr.1y=m.c.(Ts-Te) 0,144 (kJ/s) qlgr2=m.c.{Ts-Te) 0,100{(kJ/s)
m=(kgfs) | 0,004 m=(kgls) | 0,004
U=g(gri)y/A{Ts-Te)/In{Ts/Te) U=g{gr2)/A(Tsar-Tegr}In{Ts/Te)
Te=Te(gn-Ts(ar) 3025/(K) Te=Telgr)-Ts{ar) 307 61(K)
Ts=Ts(gri-Te{ar) T8 .4K) Ts=Ts(gr-Te(ar} 321,710
Alsts)= 0,1256 U(sts} 0,1924 (kJ/im2sK)  A{sts)= 0,1256 U(sts) 0,1496 | (kJ/m2sK)
Afte) 1,4291 Uite) 0,0169 (kd/m2sK)  Atc) 1,4201 Ute) 0,0131 (kd/m2sK)
3% passagem 4% passagem
Ts-Te= 12K Ts-Te= : 12,21(K)
qlor.3=m.ciTs-Te} 0,090 (kJ/s} algr.4)=m.c(Ts-Te) 0,125 (kJ/s)
m=(kgis) | 0.606 me(kgle) | 0,005 )
U=qigra)/A{Tsar-Tegriin(Ts/Te) o U=g(gra)/A(Tsar-Tegr)iin(Ts/Te}
Te=Te(gr-Ts{ar) 3096 (K) Te=Te(gn-Ts(ar) 306,4 (K
Ts=Ts(gri-Te(ar} 321,2/(K) Ts=Ts(gr)-Te(ar) 320,41(K)
Afsts)= 0,1256 Ulsts): 0,1518 (kJ/m2sk)  Alstsi= 0,1256 Ugsts)) 0,872 (kJim2si)
Aftc) 1,4281 Ultey 0,033 (kJim2sK) Afte) 1,4291 U{tey 0,064 (kiim2sK)
B
Ts-Tem 10,4 {K)
qlgr.8)=m.c.(Ts-Te) 0,107 {kJ/s)
m={kgls} | 0,005
U=g{ar5)/A(Tsar-Tegr)in(Ts/Te}
Tex=Te(gr)-Tstar) 314,1H{K}
Ts=Ts{gr)-Telar) 321,21{K}
A(sts)= 0,1256 U(sts) 0,1843 (k/m2sk)
Alte} 14291 Utc) 0,0162 (kJ/m2sK)
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ANEXC 3

ANEXO 3) - Base de cilculo para ebtenciio do coeficiente convective de transferéncia de calor.
PLANILHA 1- AQUECIMENTO

temperatura na entrada da torre- Tfo (K3 353,0 3530 3530 3530 353,0 T35 0 3530

temperaturana saidada torre- Tf (K) 333,0 3330 3330 333,0 3330 3330 3330
temp. da m.p.antes da entrada-  Tso(K) 265,0 2930 307 4 30501 3083 308,2 3070
temp. da mp. saidadatorre-  Ts(Ky | . 3180 3260 3288 3297 3315 3310
tempo de escoamento(s) : 1080 9600 480 800 540 540
To-Tf/Tso-To 0,33 0,44 0,42 0,45 0,45 043
Tfo-TsiTso-Tro. : T 58 0,59 0,50 052 o048 0,48
peso da m.p.(kg] 3012 2897 2718 2,717 2811 2594 2,528
CiGHCs.Gs | ' B 1359 1271 658 8,39 7,73 7,85
CF- varia para cada planilha 1,03 ' 1.03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Cs consianie ) 2,05 2,05 2,08 205 2,05 2,05 2,05
Gf- varia para cada planitha 0,59 4,59 0,59 0,59 059 0,59
Gs- varia para cada corrida 0,02 (3,02 0,05 0,04 0,04 0,04
umidadeabsoluta-H T

H=0,6218 . Pu/Patm . Py 9,01

densidade(kg/m3) : 1,15

Gf=(({vazao ar/1+H}.densidy/ 0,59

PLANILHA 3. AQUECIMENTO

temperatura na entrada da torre-Tfo (K) 333,0 333,60 3330 333,0 3330 3330
temperatura na saida da torre- Tf (K) 3180 318,0 31801 318,0 318,0 318.0

temp. da m.p.antes da entrada- TsolK) 2960 286,0 304,0 305,5 298,0 3047

temp. dam.p. saida da forre-  Ts(K} 313,21 314,5 314,2 312,9 315,6¢
tempo de escoamento(s) o 600 540 420 420 360
Tfo-THTso-Tfo ) 0,41 0,52 0,55 0,44 0,53
Tfo-Ts/Tsa-Tho 0,54 0,84 0,68 0,59 61
pesc da m.p.(kg} 2.142 2,089 20390 1989 1,838 1,894
C1.GICs.Gs B 10,53, 972 7,75 7,95 688
C£- varla para cada planilha {1,03 2 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03

Cs- constante 2,05 o 2,05 2,05 2,88 2,05 2,05

Gf. varia para cada planitha 9,58 0,59 0,59; 0,59 0,59

Gs- variz para cada corrida 0.03 ~oo3 0,04 G004 0,04
umidade abso}mg—%‘l

H=0,821% . Pv/Patm . Pv .01

densidade(kg/m3) 1,15

Gf=({vazao ar/1+H).densid)/ 0,58

PLANILHA 3- AQUECIMENTO

]
temperatura na entrada da torre-Tfo {K) 366,0 366,0

3660 3660 3660
temperatura na saidada torre- TF (K) 3430 3430 343,0 3430 3430
temp. da m.p.antes da entrada- Tso{K) 296,0 299,0 305.0 305.0 3070
temp. da m.p. saida da forre- Ts(K) 3150 3282 3300 3273
tempo de escoamento(s) ; 300; 2400 240 240
Tfo-TfTso-Tfe o 0,34 0,38 0,38 0,39
To-TsiTso-Tio 070 066 062 0,59 0,66
peso damp(ka) 1,885 1,841 1,742 1,721 1,676 1,640
Cf.GHCs.Gs 5,04 6,28 Cs200 830 5,43
Cf- varia para cada planiha 1,03 1,03 1,03 1,03 1,63 1,03
CS‘ conStante 2'05 e pRm— 2'05 2'05 2‘05 2'05 2'{)5
Gf- varia para cada planiha 059, G588 058 0,59 0,59
Gs- varia para cada corrida 0,05 0,05 0,06 0,06 0.06
urnidade absciuta-H 4,01

H=05218 . Pw/Patm . Pv 0,01

densidadel{kg/m3} 1,16
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ANEXQO 3

ANEXO 3)- Continuagio.

temperatura na entrada da torre-Tfo (K} 386.0 360 366,0 366,0 366,0

temperatura na saida da torre- Tf  (K) 3430 343,0 343,0 3430 343,06

temp. da m.p.antes da entrada-  Tso(K} 2980 303,0 3030 308.0 308,0

temp damp. saidadatorre-  Ts(K) 3213 828,2 3330 3350

tempo de escoamento(s) 420! 420 420 380

Tfo-THTso-Tfo 0,37 0,37 0,40 0,40

To-TsfTso-Tlo 0,71 0,60 0,57 0,54

peso de mp.(kg) 2,508 2551, 2,494 2,437 2,168

CLGHCs.Gs 6,04 6,17 6,31 579

Cf- varia para cada planitha 11,02 1,02 1,02 1,02 1,02

Cs- constante 2,05 2,05 2,05 2,05 2,06

Gi- varia para cada planilha 058 0,59 9,69! 0,59

Gs- varia para cada corrida | 0,05 0,05 0,05 0,05

umidade Absoluta-H ) :

H=0,6219 . Pv/Patm - Py got{ 4oy

densidade{kg/m3) 1,15

Cf=(vazdg ar/1+H).densid 0,58

PLANILHA 5. AQUECIMENTO

temperaiura z'l.a entrada da térre—Tfo K 335,8 335,8 3358 335,8 3358 335,8

temperatura na saida da torre- TF (K 3250 3250 3250 3250 3250 325.0

temnp. da m.p.antes da entrada- Tso(K) 294,0 2940 3030 306,0 303,6 307.0

temp. da m.p. saida da torre- Ts(K) 31 82 _____________________ 3158 319,7 3156 318

tempo de escoamento(s) 720 420 360! 300: 3560

Tfo-THTso-Tfo 0,26 0,33, 0,36, 0,34 038

Tlo-Ta/Tso Tfo 0,42 0,61 0,54 0,63 T 063

peso da m.p.(ka) 2,452 2,403 2318 2,267 2,178 2,186:

Cf.GHCs.Gs ‘ 10,97 6,58 5,81 500 6,14

Cf- varia para cada planilha | 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03

Cs- constante 2,05 2,05 2,08 2,08 2,05 2,06

Gf- varia para cada planitha 2,59 0,59 058 0,58 0,58

Gs- varia para cada corida o3 0,04 0,05 3,06 gos,

umnidade absoluta-H R

H=0,6219 . Pv/Patm - Py 0,01

densidade(kg/m3) ] 1,15

Gf=(vazao ar/1+H).densid 0,59

PLANILHA 6- AQUECIMENTO

temperaiura na entrada da torre-Tfo K 3545 354,5 3545 354,5 354,85 3545 354,5

temperatura na saida datorre- Tf  (K) 3330 3330 3330 3330 333,0 3330 3330

temp. da m.p.antes da entrada- Tso(K) 296,051 205,0 306,9 309 301,5 307,6 310,0

temp. da m.p. saida da forre- Ts(K) 3181 324.8 325,86 3218 3260 325.8

tempo de escoamento(s) 240 180 180 180 180 180

Tfo-TfTso-Tfo 0,37 0,45 0,47 0,41 048] 0,48

Tfo-Ts/Tso-Tfo 061 0,62 0,64 062 061 064

pesa da m.p.(kg) 1,338 1,326 1,307 1,301 1,275 1,264 1,248

CtGHICs.Gs ) 6,68 5,07 512 518 525 531

Ci- varia para cada planilka 1,03 1,03 1.03 1,63 1,03 1,08 1,03

Cs- constante 205 2,08 2,05 205 2,05 2,05 2,05

GF- varia para cada pianitha __bss 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
0,04 0,08 0,06 0,08 0,06 0,08

Gs- varia para cada corrida

umidade absd!uté—l"i

H=0,6219 . Pv/Patm - Pv 0,01
densidade(kg/m3) 1,156

Gi=(vazao ari1+H).densid 0,59
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ANEXO 3

ANEXO 3) - Continunacfo.

PLANILHA 7 - AQUECIMENTO
temperatura na entrada da torre-Tfo (K) 329.0 13290 329,0 3200 3290 329,0
temperatura na saida da torre- Tf (K} 313,0 3130 313.0 13,0 T 330 313,0
temp. da m.p.antes da entrada- Tso(K} 292 292 302 306 2995 3069
t{emp. da m.p. saida da torre- Ts(K) 3696 3142 313,2 3117 313,3
tempo de escoamentols) 480 600 380 360 360
|To-TfiTso-Tfo . 0,43 .. 059 0,70, 0,54 0721
0,52 0,55 0,68 0,59 6,71
pesoda m‘p‘(i(g) 2,084 ) 3,054 "1 998 1,956 1,924 1,857
CiGHCs.Gs . o T 8,57 10,95 6,73 6,86 7,04
Cf- varia para cada planitha (1,03 1,03 1,63 1,03 1,03 1,03
Cs- constante 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05
G- varia para cada planilha 0,59 0,59 3,59 4,59 0,59
Gs- varia para cada corrida 0,03 0,03 0,04 _G04 0,04
umidade absdluta—H )
H=0,6219 . Pv/Patm - Pv _ 0,01
densidade(kg/m3) 1.14
Gf=((vazao ar/1+H).densid)/ 3,59
PLANILHA 1-RESFRIAMENTO
temperatura ambiente{°K) Tio 296,2 296,7 2096,9 2972 2971
temperatura da m.p. saida da torre(°K)-Tso 3180 3260 3288 3297 3315
temperatura da m.p. apos resfriam.{°K) Ts 307 .4 308,0 308,3 3082 308,5
tempo de resfriamento(s) | 720 3600 660 600 900
peso da m.p.(kg) 3012 2,897 2,718 2,717 2,611 2,504
Tro-Ts/Tso-Tlo 0,51 0,39 0,36 0,34 0,33
Ci.GfCs.Gs 1,90 9,98 1,89 175 2,69
B 013
Cf- | _ 108 1,03 1,03 1.03 1.03 1,03
Gi- 0,12 0,12 0,12 812 0,12 0,12
Cs- 2,05 2,05 2,05 208 205 2,05
Gs- 0,03 0,01 0,03 0,04 0,02
PLANILHA 2-RESFRIAMENTO
temperatura ambienieK) " Tio 2953 2955 ...2%4 2948
{temperatura da m.p. saida da torre(°*K)-Tso 332 3145 3N 3156
temperatura da m.p. apos resfriam.(°K) Ts 3043 3057 X 3050
tempo de resfriamento(s) 600 600 600
peso da m.p.(kg} 2,142 2,089 2,039 1,804
Tfo-Ts/T: so-TEfo_ 0,50 0,54 0,57 0,54 0,49
Cf.Gf/ICs.Gs 2.1 2,26 2,32 2,38 2,44
H- 001 _
Cf- 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Gf- 0,12 0,12 0,12 0,12 D12
Cs- 205 2,05 205 2,05 2,05 2,05
Gs- i 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
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ANEXO 3

ANEXO 3) - Continuacio.

PLANILHA 3-RESFRIAMENTO

temperatura ambiente(’K) | Tio 2928 2830 2840 2940 264,0 2950
temperatura da m.p. saida da torre(°K)-Tso 3180 3240 3282 330,0 327,3
temperatura da m.p. &pos resfriam.(°K) Ts 3039 308,4 308.0 3118 3063
tempo da reskiamento(s} 906 900 800 Ehh) 900
peso da m.p.(kg) R 1,841 1,742 1,721 1676 1640
Tfo-TsiTso-Tfo R ] 0,42 “o,41 0,41 0,49, 0,35
CiGics.es . 1 ' ‘ 576 38 4,04 443 433
H_ 0101 : . -

Ci- 103 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Gf 6.12 ) 0,12 012 TGz 0,12 0,13
CS“ SR N 2‘05 2‘05 ......... 2’05 2'05 2'05 2‘05
Gs- o _ 0.02 0,02 0,02 0,02 0,61
PLANILHA 4-RESFRIAMENTG 7

temperatura ambiente(°K) Tfo; 2953 2063 2990 269 6 3010
temperatura da m.p. saida da torre(°K)-Tso 3211 328.2 3330 : 3350
termperatura da m.p. apos resfriam.(°K) Ts 307.4 313 313,7 3137
tempa de resfriamento(s) 1200 200 1200 4200
pesodampleg) | 2,598 2,551 2,404 3,437 2,166
o TsiTso-Tio 4 0,45 0,48 6,42 0,37
Ci GiiCs.Gs o027 02 0,02 0,02
H- “T0.01 : I
o T o o "oz 155 T
0,12 0,12 4,12 9,12 0,12
205 ' 2,05 2.05 2,05 2,05
) 3,09 3,89 ase 3,98

PLANILHA 5-RESFRIAMENTO

temperatura ambiente(°K) Tfo 2068 297 4 2076 259.0 209,8 209 4
temperatura da m.p. saida da torre(°K)-Tso 3182 3158 3197 3156 318.0
femperatura da m.p. 4pos resfriam.(°K) Ts 306,4 3084 3035 307.0 3080
tempo de resfriamento(s) : 480! 600 900 900 600
pesc da m.p.(kg) o 2452 2,403 237 T 2,267 2,176 2166
Tfoe-TsifsoTlo 043 7 "e58 022 0,46 0,46
cfafcses . T 1,54 1,98 3,08 315 2,15
o 55 oo As4 Av8 308 818 LB
[l 1,03 1,02 103 1,03 1,02 103
Gf- 012 0,12 0,12 012 AT 0,12
Ca- 2.05 2,05 2,08 2,06 2,05 2,05
o e e 053 e o

PLANILHA 6-RESFRIAMENTO

temperatura ambiente(°K) Tio 2667 267,06 298.0 2990 2674 2979 5881
temperatura da m.p. saida da torre{°K)-Tso ' 3181 3248 3256 3218 3260 3258
temperatura da m.p. apos resfriam. (°K) Ts o 306,89 3093 3109 3076 310,2 309,2
tempo de resfriamento(s) 1200 900 600 w00 800 480
peso da m.p.(kgy 1,336 1,326 1,307 1,301 1,278 1,264 1,248
tfo-Ts/Tso-Tfo - N : 0,45 0,42 0,45 0,42 0,44 040
Ci.GHCs.Gs Tredl T s3RTT 3,58 362 3,68 2,87
o 55 A9

CF- ) "1.03 1,03 1,08 1,03 103 1,03

Gf- .12 6,12 0,12 0,12 0,121 612

Cs- 2.05 2,05 208 205 2085 2.05

(5- : _ ¢,01 0,01 0,02 0,02 0,02
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ANEXO 3

ANEXO 3) - Continuacio,

PLANILHA 7-RESFRIAMENTO
temperatura ambiente(°K) Tfo 297,0 297,0 2990 300,0 2990 298,0
temperatura da m.p. saida da torre(°K)-Tso 3086 3142 3132 37 3133
temperatura da m.p. apos resfriam.(°K) Ts 302,0 306,2 308,4 306,09 3078
“tempo de resfriarmento(s) v 780 600 800 CBU 600
peso da m.p.(kq) 2,084 2,054 1,086 1,956 1,824 1,857
Tfo»TsJ‘Tso—?ifo' 0,40 0,47 0,64 0,62 0,65
CfﬁGf{CsGs Vf V e 2]93 2’31 o 2,36 2’41 2547
Cf- 103, 1,03 1,03 1,03 103 1,03
Gf- o 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 012
Cs- | 2,05 2,05 205 2,08 205 2.05
Gs- 0,02 0,031 0,03 0,03 0,03
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ANEXO 4

Anexo 4) PROGRAMA DE ENTRADA DE DADOS DO SAS

No aquecimento

OBS P

W W W (W W W W N R NN NN N NN R e ek owdh el ek e e
L6 T 2 S - R N . £ o B+« B NI S & S O J% Y (G T L o - n B« e T2 B &1 I - N S B L% B o

(o B o s R o T 4 R A

~N N N N N3t A b D bW W W W NN N NN S e e

Y1

0.3333
0.4386

0.4166

0.4474
0.4464
0.4347
0.4054
0.5172
0.5454
0.4412
0.5300
0.3423
0.3584
0.3760
0.3760
0.3888
0.3651
0.3651
0.3965
0.4035
0.2584
0.3293
0.3624
0.3354
0.3750
0.3675
0.4517
0.4725
0.4057
0.4584
0.4831
0.4324
0.5926
0.6956
0.5424
0.7239

Y2

0.56833
0.5921

0.5042

0.5212
0.4799
0.4782
0.6351
0.6379
0.6836
0.5911
0.6148
0.7010
0.8557
0.6190
0.5895
0.6553
0.7127
0.6000
£.5690
0.5438
0.4210
0.6097
0.5403
06273
0.6180
0.6051
0.6239
0.6352
0.6151
0.6077
0.6450
0.5243
0.5481
0.6869
0.5864
0.7104
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T

13.5896
12,7121
6.5666
8.3730
7.7138
7.8388

10.5349
9.7180
7.7461
7.9453
6.9791
6.0383
6.2793
51975
5.2085
54279
6.0427
6.1684
6.3110
57994

10,9739
6.5831
5.8101
4.9965
6.1352
6.6817
5.0665
5.1151
5.1786
5.2541
53105
8.5744

10.9508
6.7334
€.8584
7.0380

X1

1.77881
1.96923
1.41519
1.65610
1.59193
158119
1.74809
1.90210
1.77190
1.60413
1.66643
1.20127
1.26314
1.17275
1.18547
1.22732
1.25126
1.26535
1.34666
1.30169
1.40239
1.23015
1.21891
1.06310
1.28259
1.32598
1.29910
1.34232
1.22877

1.33614
1.38686
164463
2.12513
1.88736
1.67378
1.95940

X2

2.29000
2.24810
1.57690
1.79145
165483
1.66396
1.99832
2.09696
1.98052
1.86503
1.80040
1.81106
1.77879
1.58550
1.55611
1.66884
1.82710
1.68429
165382
1.55115
1.81375
1.74805
1.54686
1.56873
1.70700
1.75248
1.57397
1.59700
1.57720
1.57696
1.63830
1.81540
2.05211
1.87556
1.74388
1.94157



ANEXO 4

No resfriamento

OBS PF YR T XR

0.5138 1.8958 0.80127
0.3857 3.0481 0.86645
0.3574 18804 = (.58636.
0.3385 1.7521 0.52837
0.3314 26903 0.70794
0.3343 3.2807 0.81517
04972 2.2056 0.85820
05393 22806 0.93017
0.5737 2.3168 0.99007
0.5367 23763 0.95500
0.4904 24352 0.90416
04192 3.7583 1.04712
0.4133 39093 1.06094
0.4093 4.0448 1.07504
0.4944 41234 123280
0.3498 4.2241 (.98928
04476 36195 1.07206
04794 36948 113714
04221 3.7803 1.05561
0.3736 4.0406 1.00968
0.4327 15377 0.59820
0.5934 1.9767 {0.92522
0.2222 3.0629 0.55886
0.4557 3.1505 1.00073
0.4624 21492 0.79702
0.4480 52588 1.31802
04216 53168 1.27688
04474 35785 1.06467
0.4163 3.6228 1.01948
04377 3.6757 1.06500
0.4007 29722 (0.87765
0.3968 2.9338 0.86397
0.4736 23059 0.85018
06363 23631 1.08267
06220 24082 1.07550
06470 24699 -1.12305

0~ W N .

G N T G
[T« o BENEN B o » S & 5 NS NN 'S SN oS TR A s §
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ANEXQ 4

Anexo 4) - PROGRAMA DE ENTRADA DE DADOS NO SAS,

data p1,

p=1;

input vyl 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

rLn;

data p2;

p=2;

inputyty2 T @@,

cards:;
-0.4054 -0.5351 10.534%9
-0.5172 -08378 9.718
-0.5454 -0.8836 7.7461
-0.4412 -0.5811  7.9453
-0.53 -0.6148 6.9791

run;

data p3;

p=3;

inputyty2 T @@;

cards;
-0.3423 -0.701 6.0383
-0.3584 -0.6557 6.2793
-0.376  -0.619 51075
-0.376 -0.5805 5.2985
-0.3888 -0B553 54279

run;

data p4,

p=4;

inputyly2 T @@,

cards;

-0.3651  -0.7127 6.0427
-0.3651 06 6.1684
-0.3865 -0.569 6.311

-0.4035  -0.5438 5.7994
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ANEXO 4

run;

data p5;

p=5;

inputyl1 y2 T @@,
cards;

-3.2584 -0421 10.9739
-3.3293 -0.8097 6.5831
-0.3624 05403 538101
-0.3354 -0.6273 4.9965
-0.375 -0618 6.1352
run;
data pb;
p=6;
inputyl y2 T @@;
cards;
-0.3675 -0.6051 6.6817
-0.4517 -0.6239 5.0665
-0.4725 -0.6352 51151
-0.4057 -06151 5.1786
-0.4584 -0.6077 5.2541
-0.4831 -0845 53105
Jrun;
data p7;
p=7;
inputy1y2 T @@;
cards;
-0.4324 -05243 8.5744
-0.5926 -0.5481 10.9509
-3.6956 -0.6869 6.7334
-0.5424 -0.5864 6.8584
-0.7239 -0.7104 7.038
Jrun;
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;
inputyr T @@,
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ANEXO 4

cards:

'

run;

data pf3;

pf=3;

inputyr T @@;
cards;

run;

data pf4,

pf=4;

inputyr T @@;
cards;

run;

data pf5;

pf=5,

inputyr T @@;
cards:

1

run;

data pfg,
pf=6;

inputyr T @@,
cards:

run;

-0.4972
-0.5383
-0.5737
-0.5367
-0.4904

-0.4192
-0.4133
-0.4093
-(3.4944
-0.3498

-0.4476
-0.4794
-0.4221
-0.3735

-0.4327
-0.5934
-0.2222
-0.4557
-0.4624

-0.448

-0.4216
-0.4474
-0.4163
-0.4377
-0.4007
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2.2056
2.2606
2.3168
2.3783
2.4352

3.7593
3.8003
4.0448
4.1234
42241

3.6185
3.6048
3.7803
4.0496

1.5377
1.9767
3.0529
3.1505
2.1492

5.2588
5.3168
3.5785
3.6229
3.6757
2.9722



ANEXO 4

data pf7;

pf=7,

inputyr T @@,
cards;

rurn;

-0.3968
-0.4738
-0.6363
-0.622.
-0.647

2.9339
2.3059
2.3631
2.4089
2.4699

data p; set p1 p2 p3 p4 pb p6 p7;

y1=-y1; y2=-y2;

x1=(THog(1-y 1*(1-TH(1-T);
x2=(T*log(1-y2*(1-T))/(1-T);

proc print;

data pf; set pf1 pf2 pf3 pf4 pt5 pf6 pf7;

yr=-yr,

xr=(T*log(1-yr(1-THY(1-T);

proc print;
run;
quit;
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ANEXO 4a

ANEXO 4a) - Determinacio do coeficiente convectico de transferéncia de calor,
segundo SARTORI

Planilhas para calculo de h utilizando a equacio de SARTORI p/TE-TfolTso-Tfo

assumindo x=L (como comprimento linear do secador) §aquecimeﬁto equag.1 |

X=h.S/CF.Gf (adimensional) | h={X.{Cf.Gf))/(S.x) '

S=6(1-£)/$.Dp! Dp=0,0058 m

S=6(1-0,887)/(0,85.0,0058) £=0,887

- O L T e

x=(m) 5

Cf-(kJ/kgK) | varia para cada planitba | | |
|Gf-(kg/m*2s) | varia para cada planilha A

X- calculado pela equagaoc de SARTOR], atravésdopacoteSAS ¢+

VAquecimento

Planitha 1 1 2 3 4 5 6

cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03

Gf 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59

X 1,7788 1,0692 14152 16561 15919 15812

h 0,0016 0.0017 0,0012; 0,005 0,0014 0,0014|

Planilha 2 1 2 3 4 5

Cf 1,03 1,03 1,03 103 1,03

Gf 0,59 0,59 0,59 0.59 0,59

X 1,7481 1,9021 17719 1,6041 1,6664

h 0,0015 0,0017 0,0016 0,0014 000151

Planilha 3 1 2 3 4 5

cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03

Gf 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59

X 12013 1,2631 1,1728, 1,1855 12273

h 0,0011 0,0011 0,0010 0,0011 00011

Planilha 4 1 2 3 4 ]

cf 1,02 1,02 1,02 1,02

Gf 0.59 0,59 0,59 0.59

X 1,2513 1,2654 1,3467 1307

h 0,0011 0,0011 0,0012 0,0011

Planilha 5 1 2 3 4 5

cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 ]

Gf 0,59 0,59 0.59 0,59 0,59

X 1,4024 1,2302 1,2189 1,0631 12826

h 0,0012 0,0011 0,0011 0,0009 0,0011

Planilha 6 1 2 3 4 5 6

cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03

Gf 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59

X 1,3260 1,2991 1,3423 1,2288 1,3361 1,3869

h 00012, 10,0011 0,0012 0,0011 0,0012 0,0012

Planilha 7 1 T2 3 4 5

cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03

Gf 0,59 0,59 0,59 0,59 059

e i b 5 T30 5874 1678 i eto4

h 0,0014 0,0019 10,0017 0,0015: 0,0017
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ANEXO 4a

ANEXO 4a) - Continuaciio.

Planilhas para calculo de h utilizando a equacéio de SARTORI p/Ts-TfolTso-Tfo
assumindo x=L (como comprimento linear do secador) aquecimento equag.mﬁ
X=h.S/Cf.Gf (adimensional) | h=(X.(Cf.GH)/(S.x) w "
S=6(1-e)/$.Dp Dp=0,0058 m
$=6(1-0,887)/(0,85.0,0058) £=0,887
S= 137,5254
x=(m) 5
"Cf~(lekgK) variaparacadaplantha | |
Gf-(kg/m*2s) varia para cada planilha
' 5(_— calculado pela equagéo de S/:\RTORi, através do pacote SAS

Aquecimento
Planilha 1 1 2 3 4 5 6
Cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Gf 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
X 2,2900 2,2481 1,5769 1,7915 1,6548 1,6640
h 0,0020 0,0020 0.0014 0,0016 0,0015 0,0015
Planitha 2 1 2 3 4 5
cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Gf 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
X 1,9983 2,0970 1,9805 1,8650 1,8004
n 00018 00018 00017, 00016 ogots
Planilha 3 1 2 3 4 5
Cf 1,03 1,03 1,03, 1,03 1,03
Gf 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
X 1,811 1,7788 1,5855 1,5561 1,6688
h 0,0016 0,0016 0,0014 0,0014 0,0015
Planilha 4 1 2 3 4
Cf 1,02 1,02 1,02 1,02
Gf 1 0,59 0,59 059 0,59
X 1,8271 1,6843 1,6538 1,5512
h 00016 0,0015 0,0015 0,0014
s o : S 5 ; ;
cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Gf 0,59 0,59 0.59 0,59 0,59
X 1,8138 1,7481 1,5469 1,5687  1,7070
h 0,0016 00015 00014 0,0014 0,0015
Planithas 1 2 3 4 5 )
cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Gf 0,59 0,59 0,59 0,59 059 0,59
X 1,7525 1,5740 1,5970 15772 16770, 1,6383
h 0,0015 0,0014 0,0014 00014, 00014, 00014
Planitha 7 1 2 3 4 5

1,03 1,03 1,03 1,03 1,03

0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
X 1,8154: 2,0521 1,8756. 1,7439 1,9416
h 0,0016, 0,0018 0,0016 0,0015 0,0017
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ANEXO 4a

ANEXO 4a) - Continuacio,

Planithas para calculo de h utilizando a equacio de SARTORI

p/Ts-Tfo/Tso-Tfo

assumindo x=L (como comprimento linear do secador)

resfriamento equag. 2

X=h.S/CT.Gf (adimensional) 'h=(X.(Cf.G){(S.x)
S=6(1-)/4.0pl__ " _Dp=0,0088 m
S=6(1-0,841)/(0,85.0,0058) £=0,841
- e e e e
i T T e
Cf-(kJ/kgK) | varia para cada planilha
Gf-(kg/m"2s)  varia para cada planitha
{X- calculado pela equagio de SARTORI, através do pacote SAS |
T A e et
Planitha 1 1 2 3 4 5 6
Cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Gf 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
X 0,8013 0,8665 0,5864. 0,5284 0,7079 0,8152
h 0,0018 0,0019 0,0013  0,0012, 0,0015 0,0018
Planilha 2 1 2 3 4 5
cf 1,03 1,03 1,03 1,03 103 0
Gf D 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
g I 59302 S860T— 6.9550 6iocde
h 0,0019 0,0020 00022  0,0021 0,0020
e - 5 3 e :
Cf : 1,03/ 1,03 1,03 1,03 1,03
Gf 0,12 012 0,12 0,12 0,12
X 1,0471 1,0609 1,0750 1,2328 p9sa3.
h ' 0,0023 0,0023 0.0024 0.0027 0,0022
Planilha4 . 1 2 3 4
Cf 1,02 1,02 1,02 1,02
Gf 0,12 0,12 0,12 o2
X 1,0721 1,1371 1,0556 1,0007
h 0,0023 0,0025 0,0023 ooo2zz
Planiha5 1 2 3 4 5
Cf 1,03 1,03 1.03 1,03 1,03
Gf 012 0.12 0,12 012 0,12
X 0,5982 0,9252 0,5589 1,0007 0,7970
h 0.0013 0.0020 0,0012 - 0,0022 0,0017
Planiha6 = 1 2 3 4 5 8
cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Gt o 0,12 0,12 0,12 0,12 012 0,12
X 1,3181 1,2769 1,0647 - 1,0195 1,0650 0,8777
h 0,0029 0,0028 0,0023 0,0022 0,0023 0,0019
Planitha 7 1 2 3 4 5
cf ' 1,03 1,03 1,030 1,03 103
Gf 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
X 08640 0,8502 1,0827 1,0755 1,1231
h 0,0019 0,0019 0,0024 0,0024 0,0025
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ANEXO 4a

ANEXO.4a} -Continuacio

Planilhas para calculo de h utilizando a equagao de SARTORI p/ts-TiofTse-Tio
assumindo x=L (1+()P2M12 3=,5, x=1(1,8621), x={},3*1,8621 resfriamento equag. 2
X=h.S/CT.Gf (adimensional) |h=(X.(CE.GA){S.x)

S=6(1-)/p.Dp. ' Dp=0,0088 m
S=6(1-0,0,841)/(0,85.0,0058) £=0,841

P o L.

x=(m) 0,559

Cf-(kd/kgK) | varia para cada planitha

Gf- (kg/m"2s) : varia para cada planilha

X~ calcuiado pe!a equacdo de SARTORI, através do pacote SAS

Resfrsamento

Planilha 1 1 2 3 4 5 6
cf 1,03 1,03 1,03 S 1,03 1,03 1,03
Gf 012 012 012 0,12 0,12 0,12
X 0,8013. 0,8665 0,5864 0,5284 0,7079 0,8152
h 0,0009 0,0010 0,0007 10,0006 0,0008 0,0010
Planiha2 1 2 3 4 5

cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03

Gf ) 0.12 0,12 0.12 0,12 0,12

X 0,8592 0,9302 0,9901 0,9550 0,9042

h ~0,0010 00011 00012 0,0011 00011
Pianilha 3 1 2 3 4 5

Cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03

Gf 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

X ) 1,0471 1,0609 1,0750 1,2328 0,9893 -
h 0,0012 0,0012 0,0013 0,0014 0,0012

Planilha 4 1 2 3 4
o 02 N 1os o

Gf 0,12 0,12 0,12 012

X 1,0721 1,1371 1,0556 1,0007 ‘

h ~0,0013 0,0013 0,0012 0,0012

Sianiiha 5 . 5 5 A i

cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03

Gf 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

X 05982 0,9252 0,5589 11,0007 0,7970

h 0,0007 0,0011 0,0007 0,0012; 0,0000

Planiha 6 1 2 3 4 5 6
Cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Gf 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
X 1,3181 1,2769 1,0847 1,0195 1,0650 0,8777,
h 0,0015 0,0015 00013 0,0012 0,0013 0,0010
Planilha 7 1 2 3 4 5

Cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03

Gf 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

X 0,8640 0,8502 1,0827 1,0755 1,1231

o 0,0010 0,0010 0,0013 0,0013 0,0013
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ANEXO 4a

ANEXO 4a) - Continuaciio.

Pianilhas para calculo de h utilizando a equacio de SARTORI p/Ts-TfolTso-Tio
assumindo x=L (1+(A)"2)*/2 A=0,5, x=L(1,8621),x=5*1,8621 aquecimento equag. 2
X=h.S/Cf.Gf (adimensional) | h=(X.(Cf.Gf))/(S.x) o

S=6(1-e)/6.Dpl ‘Dp=0,0058 m

$=6(1-0,887)/(0,85.0,0058) £=0,887

S= 1137,5254

x=(m) 93106

Cf-(kJ/kgK) variaparacadaplantha =~ |

Gf-(kg/m"2s) varia para cada pianiina

X- calculado peia éQuagéo de SARTORI, através do pacote SAS

Aquecimento

Planitha 1 ' 1 2 3 4 5 6
Cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Gf 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
X 1 2,2900 22481 1,5769 1,7915 1,6548 1,6640
h 0,0011 0,0011 0,0007 0,0008 0,0008 0,0008
Planilha 2 1 2 3 4; 5

cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03

Gf 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59

X I 1,9983 2,0970 1,9805 1,8650 1,8004

h 0,0009 0,0010 0,0009 0,0009 0,0009

Planitha 3 1 2 3 4 5

Cf 1,08 1,03 1,03 1,03 1,03

Gf 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59

X 1,8111 1,7788 1,5855 1,5561 1,6688

h 0,0009 0,0009 0,0008 0,0007 0,0008

Planilha 4 1 2 3 4

cf 1,02 1,02 1,02 1,02

& 050 056 T

X 1,8271 1,6843 1,6538 1,5512

h 0,0009 0,0008 0,0008 0,0007

Planilha 5 1 2 3 4 5

i 03 63 163 103 O
Gf o 0,59 0,59 0.59 0,59 0,59

X 1,8138 1.7481 1,5469 1,5687 1,7070

h 0,0009 0,0008 0,0007 0,0007 0,0008

Planilha 6 1 2 3 4 5 B
cf 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Gf 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
X 1,7525 1,5740 1,5970 1,5772 1,5770 1,6383
h 10,0008 0,0007 0,0008 0,0007 0,0007 0,0008
Planilha 7 1 2 3 4 5

Ct 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02

Gf 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59

X 1,8154 2.0521 1,8756 1,7439 1,9416

h 0,0009 06,0010 0,0009 0,0008 0,0008
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ANEXO 4a

ANEXO 43) - Continuacfio.

Planilhas para calculo de h utilizando a equagéo de SARTORI p/Tf-Tfo/Tso-Tfo
assumindo x=L (1+()*2)*1/2 3=0,5, x=L(1,8621),x=5%1,8621 aquecimento equag.1 |
X=nh.S/CL.Gf (adimensional) h=(X.(CL.GMIHS.x} I T
S=6(1-5)/p.Dp Dp=0,0068m
S=6(1-0,887)/(0,85.0,0058) £=0,887
S= 137,5254 ‘
x=(cm) 93105
Ci-(kJ/kgK) | varia para cada planllha

- 1Gt-(kg/m?2s} | varia paracadaplanitha o o 0
X- calculado peia equagéo de SARTORY, através do pacote SAS
Aquec:mento
Planiha 1 1 2 3 4 5 6]
cf 1,0285 11,0285 1,0285 1,0285 1,0285 1,0285
Gf 0,58997.  0,58997 0,58997 0,58997 0,58997 0,58997|
X 1,77881 1,96923 1,41519 1,6561 1,59193 1,58119
h 0,00084  0,00093  0,00087 0,00078 0,00075 0,00075;
Planilha 2 1 2 3 4 5 |
Cf 1,0276 1,0276 1,0276 1,0276 1,0276
Gf 0,58097  0,58997 0,58997 0,58097 0,58097
X 1,74809 1,9021 1,7719 1,60413 1,66643 ,
h ~ 0,00083  0,00090 0,00084  0,00076 0,00079 B
biariina 3 - . 5 e -
cf 1,0291 1,0291 1,0291 1,0291 10201
Gf 0,5947 0,5947 0,5947 0.5947 0,5947
X ' 1,20127 1,26314 1,17275 1,18547] 122732
h 0,00057 0,00060 0,00056 0,00057 0,000
S d . g ; P
Cf 1,0249 1,0249 1,0249 1,0249
Gf 0,58997 0,58997 0,58997 0,58997
X 1,25126 ‘ 1,34666 1,30169
h " ~0,00059 0,00064 0.00061
Planitha 5 1 2 3 4 5
Cf 1,0277  1,0277 1,0277 1,0277 11,0277
Gf 058758 0,58758 0,58758 0,58758 0,58758
X 1,40239 1,23015 1,21891 1,06831 1,28259
h . 0,00066 0,00058:  0,00057 0,00050 0,00060
Planilha 6 1 2 3 4 51 6
Cf 1,0279 1,0279 1,0279 11,0279 1,0279 1,0279
Gf 0,58837  0,58837 0,58837 0,58837 0,58837 0,58837
X ' 1,32598 1,2991 1,34232 1,22877 1,33614 1,38686
h 0,00063 0,00061 0,00063 0,00058 0,00063 0,00066
Planilha 7 1 20 3 4 5
cf 1,02904  1,0294 1,0294 1,0294 1,0294
Gf 0,58599 0,58599 0,58599 0,58599  0,58599
X 1,64463 2,12513 1,88736 1,67378 19504
h ~0,00077 0,00100 0,00089  0,00079 0,00092
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ANEXO 5

ANEXO 5) - Base de cilculo para obtengao das adimensionais de umidade, segundo ROSSI e ROA (1980).

PLANILHA 1:
Condigbes pré-f" xadas
temperatura na entrada da torre 353,0:(K) velocidade do ar na saida da torre 0,54 | (m/s)
temperatura na saida da torre 3330 (K velocidade do ar de resfriamento 0.27(mis)
velocidade do ar na entrada 8,3 |(m/s) emperatura do arderesfriamento 3080|(K)
piarea de enirada do secador =0,00785 velocidade da saida do ar de resfria. p/area=0,0139,  v=027(m/s) |
Varidveis o :Namero de p gens
temperatura da m.p.antes da eat{ada(k) 293.0 293,0 3074 305.0 3083 3082 3070
tempo de escoamento(s) | 1080 960 480 500 540 540
temperatura da m.p. saida da torre(K) 3180 326,0 328.8 3297 33,5 3310
ternpa de resfriamento(s) - e L 380G 580 500 50G 1080
temperatura da m.p. apos resfriam.(K) o 3074 308,0 3083 308,2 308,5 308,3
temperatura ambiente(K) 295,8 2962 296,7 296,89 2972 2971 286,9
peso da m.p.(kg) 3,012 2,897 2718 2,717 2,511 2,594 2,528
urnidade reativa(%) 70 7 70 72 72 72 T2
umidade da m.p.(% BS) 30,2048 0,1723 0.1455 0,142% 01328 0,116% 0,1148
Tamb(M)= 296,7/235
URM)= 71,29 R1={Y-Yeq}(Yo-Yeq) 1,000 R2=(Y-Yeq)}(Yo-Yeq)} 0,8193
RH= 0,055 Yo= 0,2048 Yo= 0,2048
Tent{ary= 353,0/79.9 Y= 0,2048 Y= 01723
pi= 04694 Yeq= 92,0250 Yeq= 0,0250
b= 53683 L= .
p3= 0,1705 R3=(Y-Yeq)(Yo-Yeq) 06703 Ra={Y-Yer ¥(Yo-Yeq) 0,6558
q0= 0,0022 0,2048 Yo= 02048
q?"“ -0,0069 = 0,1455 Y= 0,1428
q2= -0,2242 Yeq= 0,0250 Yeg= 00250
q3= 0,4654 o '
Q4= -(3,2479 R5={Y-Yeq}{({Yo-Yeq} (,5380 RE={Y.-Yeq¥(Yo-Yeq)} 0,5068
gs= 32,08 i 0,2048 Yo= 0, 2048
Yeq= 0,0250 0,1325 Y= 2,1181
“'p,0z50 Yeq= 90,0250
R7=(Y.Yeg)(Yo.Yeq) 0,4995
referencia da carta psicrométrica Yo= ' 0,2048
manugal técaico do TAL n® 12 Y= 0,1148
Yeg= 0,0250
PLANLHAZ o
CondigBes pré-fixadas |
temperatura na entrada da torre 333,0(K) velocidade do ar na saida da torre 2,9 (m/s}
temperatura na saida da torre 318,0 (K) velocidade do ar de resfriamento Ji(mys}
velocidade do ar na entrada 8.3 (mls) temperatura do ar de rasfriamento 307.0.(K)
pfarea de entrada do secador =0,00785 velocidade da saida do ar de resiria. pférea=0, 0139, =0,41(m/s)
Varidvels Niamero de passagens
temperatura da m.p.antes @ entraca(K) 295,0 2960 3040 3085 289 304,7
tempo de escoamento(s) 600 540G 420 420 360
temperatura da m.p. saida da torre(K} 313.2 314,58 3142 3128 316,56
tempo de resfrlamento(s) B00 800 800 GO0 6GD
temperatura da rn.p. apos restriam. (K) 3042 3087 306, 304,7 305,0
temperatura ambiente(K) 2053 2855 2954 2952 2952 2848
peso da m.p.(kg) 2,142 2,089 2,039 1,688 1,638 1,894
umidade relativa(%) 70 70 70 80 73 75
umidade da m.p.{% BS) 0,2048 01737 ©,1869 0,1601 0,1494 0,1442
20521221 )
73.00 R1=(Y-Yeq} /(Yo-Yeq) 41,0000 R2Z=(Y-Yeq) {Yo-Yeq) 0,8069
CACIE Yo= 06,2048 Yo= 90,2045
Tent{an= 333,0159,8 Y= 0,2048 Y= 01737
pt= 0,4664 Yeg= 0,0438: Yeqs 0,0438
p2= -0,2952 : _
pa= 01705 R3=(Y-Yeq) {(Yo-Yeq) 0,7647 Ra=(Y-Yeq) /{Yo-Yeq) 0,7224
q0= 0,0072 Yo= 06,2048 Yo= 0,2048
-0,0068 Y= 0,1669 Y 9,1601
-0,2242 Yeq= 00438 Yeq= 0,0438
" 0,4584 .
-0,2479 R5=(Y- qu).'(Yo~qu) 9,6560 RE=(Y-Yeq) i{¥o-Yeq) 06237
32,08 Yo= 0,2048 Yo= 0,2048
0,0438 Y= 0,1494 = 0,1442
Yeq= 0,0438 Yeq= 10,0438
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ANEXO 5

ANEXO 5) - Continuacio.

PLANILHAS
Condigbes pré-fixadas

vetocikdade do ar na saida da torre

temperatura na entrada da torre 365,9 (K} 0,54 (mis)
temperatura na saida da torre 343,00 (K} velocidade do ar de resfriamerdo 0,27 (mis)
valocidade do ar na endrada 8,3 {mis) temperatura do ar de resfriamento 307,01 (K)

p/area de entrada do secador =0,00785

“velocidade da saida do ar de resfria. p/drea=0,0139,

v=0 27{m/s)}

Variaveis Numero de passagens B
_tg_sjhperatljréa da m.p.antes da entrada(K) 296,06/ 2990 3028 © 3050 305,00 oo
tempo de escoamento(s) 300 300 240 240 240
temperatura dam.p. saidadatorre() | 319,0. 3240 328,2 330,0 3273
tempo de resfriamento(s) 900, 900 900 200 9060
ternperatura da m.p. apos resfriam.(K) 3038 3084 308,0 3118 3063
temperatura ambiente{K) 2928 293 2940 294.0 2040 2950
pesc da m.p.(kg) 18858 18417 17425 1720,4 1676,3 1639,7
umidade relativa{%) 750 75 72 70 70 ' 70
umidade da m.p.(% BS) 0.1848 0,1325 0,1317 01136 01111 0,1086
TambiM)= 293,8120,7 :
URM)= 72000 RA={Y-Yeq}/(Yo-Yeq) +,0000 " R2=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) 06728
RH= 0.055 Yo= .. _G,1848 Yo= 0,1848
Tent(ar)= 3659192 8 Yz 0,1848 A 0,1325
pl= 0,4894 Yog= 0,0250 Yeq= 0,0250
p2= -0, 2857
pa= 0,1705 R3=(Y-Yeq)i(Yo-Yeq) 0,6647 R4=(Y-Yeg)/(Yo-Yeq) 06,5545
q0= 0,0622 Yo= £.1848 Yo= 01848
-0, 0069 Y= 0,1312 Y= 0,1136
q -0,2242 Yeq= 0,0250 Yag= 0.0250
q3= 0,4654 | .
q4= -0,2479 R5=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) 0,5389 RE=(Y-Yeq)/({Yo-Yeq) 0,5233
g5= 32,08 Yo= 01848 Yo= 0,1848
Yeq= D.0250 ¥e 01117 Y= ©,1086
qu*f 0,0gﬁﬂ Yeg= .0,0250
PLANILHA 4
Condicbes pré-fixadas
temperatura na enirada da torre 366,0 (K} velocidade do ar na saida da forre 2.91 {m/s)
temperatura na saida da forre 343,0/(K) velocidade do ar de resfriamento o 2 (mis)
velocidade do ar na entrada | 8,3! (mfs) temperatura do ar de resfriamento ] 308,5:(K)
piérea de entrada do secador =0,00785 velocidade da saida do ar de resfia. p/area=0,0139,  v=0,27(mis)
Variaveis Namero de passagens
temparatura da m.p.antes da entrada(K) 2980 303,0 3030 308,0 309,0
tempo de escoamento(s) | 420 420 420 s
ternperatura da m.p. saida da torre(K) 324,1 3282 333,0 335,0
termpo de resfriamentols) 1200 1200 1200 1200
temperatura da m p. apos resfriam. (K) 3074 3130 3137 313,7
temperatura ambiente(K) 295,3 286,3 299,0 296.6 3¢
peso da m.p.(kg) 2599 2551 2,494 2437 2,166
umidade relativa{%) 66 56 52 50 50
umidade da m.p.(% BS) ' 00,2048 0,17_102 0,1587 01481 0,1377
Tamb{M)= 298,2125,1
UR{M)= 56,80 R1=(Y-Yeq) /(Yo-Yeq) 1,0000 R2={Y-Yeq) f(Yo-Yeq) 0,8251
RH= 0,025 o= 0,2048 Yo= 0,2048
Tent(ar)= 92,9 Y= 0,2048 Y= 0,1710
o . Voo 0.0116 Yeo= 0,0116
pa= .
pa= 0,1705 ‘R3=(Y-Yeq) {Yo-Yeq) 0,7614 RA=(Y-Yeq) {Yo-Yeq) 0,7066
qo= 0,0022 Yo= 06,2048 Yo= 0,2048
ql= -0,6089 Y= 0,1587 Y 0,1481
qz= L0242 Yeqs 0,01186 Yeq= 00116
qa= 0,4654
gd= 02478 R5=(Y-Yeq) [{Yo-Yeq) 0,6527
g5= 32,08 Yo= 0,2048
Yeq= " 00116 Y= 01377
Yeg= 0,0116
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ANEXO 5

ANEXQ 5) - Continuaciio

PLANILHA S |
Condigoes pré-fixadas I S
temperatura na entrada da torre 335.8 (K) velocidade do ar na saida da torre 0,541 (mis)
temperatura na saida da torre e 325,60 (K) velocidade do ar de resfriamento 0,27 (m/s)
velocidade do ar na entrada ) 8.3 {mis) temperatura do ar de resfriamento - 209,80 (K)
piarea de entrada do secador =0,00785 velocidade da salda do ar de resfria. plarea=0,0139,  v=04%(m/s)
Varidveis | Namero de passagens !
temperatura da m p.antes da entrada(K) 204 0 264,0: 3030 305.0 303.6 307.0
tempo de escoamenta(s) | 7200 420 360 300 " 360
temperatura da m.p. saida da torre(K} 3182 315,8 318,7 3158 318,0
tempo de resfriamento(s) 480 600/ 900 o900 600
temperatura da m.p. apos resfriam. (K) 3064 3084 303.6 307.0 308,0
temperatura ambiente(k) T 2g68 297 4 2676 2090 2898 296 4
peso da m.p.(kg) : , 2452 2,403 2,318 2,267 21786 2,166 o
umidade relativa(%) R 4 85 64 62 62 62
umidade da m.p.(% BS) , 0,2048 0,1628 0,1614 0,1404; 6,1377 0.1364
Tamb(M}= 2983252 ’ ' -
UR(M)= 64,50 Ri=(Y-Yeq){Yo-Yeq) 1,0000 R2={Y-Yeq)/(Yo-Yeq) 0,7405
RH= 0,098 Yo= 0,2048 " Yo 0,204
Tent(an= 3358627 ¥= : 0,2048 Y= 0,1628
pi= 0,4694 Yeq= 0,0430. " Yeq= 06,0430
po= 10,2852 : '
p3= ' ,1705 R3=(Y.Yeq){Yo-Yeq) 0,7318 R4=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) 0,6577
qo= 6.G022: Yo= 0,2048 Yo= ‘ G,2048
gl= -0,0069: Y= 0,1614 ' Y= 0,1464]
q2= -0,2242 Yeq= 0.04295844 Yeqs 0,0435
3= 0,454 - _ ;
qd= -0,2479! R5=(Y-Yeq)/{Yo-Yeq} 0,5854 R6=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq} 0,5774
q5= , 32,08  Xo= 0,2048 Yo 0,2048
Yeg= ‘ 0,0430 Y= 90,1377 Y= 0.1364
Yeq= 0,0435 Yeq= ) 0.0430
PLANILHA &
Condiges pré-fixadas =~ ommo T
temperatura na entrada da tarre 354,5!(K) velocidade do ar na safda da torre 29 (mis)
temperatura na saida da torre 333,0{(K) _velocidade dc ar de resfriamento 2 (mfs)
velocidade do ar na entrada ] 8,3i(m/s} temperatura do ar de resfriamento : ap8.0i(K)
pfarea de entrada do secador =G,00785 velocidade da saida do ar de resfria. pférea=0,G139, v=0,27(mis)
Varidveis | : Niimerodepassagens : 1
temperatura da m.p.antes da entrada(K} 296,0 286,0 306.9 308,0 301.5 3076 310.0]
temperatura da m.p. saida da lorre(K) 31917 3248 3256 321,8 326,0 325 8
tempo de resfriamento(s) ' 1200 00 800 600 800 480
temperatura da m.p. apos resfriam.(K) 306.9 3093 310,9 307,8 310,2 3082
temperatura ambiente{K) ' 2967 297.0 298.0 2900 2974 297.9: 2881
peso da m.p.(kg} ' 1,336 1325 1,307 1,301 1,275 1,264 1,248
umidade relativa(%) 70 65 80 58 70 72 72
umidade da m p (% BS) 62048, 01792 0,1751 01669 1534 0,1455 01377
‘Tamb(M}= 2977 24.6 )
UR(M)= 66,71 Ri=(Y-Yeq)/{Yo-Yeq) 11,0000 R2=(Y-Yeq)/{Yo-Yeq) 0,8610
RH= 0,045 You 0,2048 Yo= _ 6,2048
Tent(ar= 3545814 Y= 0,2048 ¥= oi7eR
ol= 04694 Yeq= ) 00206 Yeq= _ 0,0208
pas
pi= R3=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) 0,8388 R4=(Y-Yeq)/{Yo-Yeq) 0,7943
qo= Yo= ' 6,2048 Yo= " 0,2048
gl= Y= CTpavst ¥= ' _ 0,1669
g2= Yeq= 0.0208 Yeqw ) 0,0206
A D (2.4 S N TN S N S S N
g4= R5=(Y-Yeq)/{Yo-Yeq) 09,7210 R6=(Y-Yeq)/{Yo-Yeq) 0,6781
g5= Yo= 90,2048 Yo= ] 0,2048
Yeq= Y= 91534 e ' 0,1455
Yeq= 0,038 Yeg= 0,0206
' R7=(Y-Yeg}/{Yo-Yeq} oess
You 0,2048
...... : | o 04377
; — o — 0,608
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ANEXO 5

ANEXO 5) - Continuacfio.

PLANILHA 7
Condigdes pré-fixadas
temperatura na entrada da forre T328,0 (K velocidade do ar na saida da torre " 0,54 | (mis)
temperatura na saida da torre 313,0.(K) velocidade do ar de resfriamento c27imlsy T
velocidade do ar na entrada: 8,3i(m/s} temperatura do ar de resfriamente 308,0 {°K)
plérea de entrada do secador =0,00785 velccidade da saida do ar de resfria. plarea=0,0139,  v=0,41(mis)
Varigvels | Namero de passagens

' temperatura da m.p.antes da entrada{K) | 2820l 292,0: 302,0 308,0 2985 306,9
tempo de escoameniof(s) | 480 600 360 360 360
temperatura da m.p. saida da terre(K) 309.6 314.2 313,2 311.7 313,3
tempa de resiriamento(s) | 780 500 800 800 800
temperatura da m.p. &pos resfriam.(K) 3020 308.2 3084 308,9 3079
temparatura ambiente(K) ' 2970 '297.0 2590 300,0 289,0 2980
peso da m.p.{kg) ) 2.084 2,054 1,96 1,956 1.624 1,857
umidade relativa(%) 73 70 67 64 KA 71
umidade da m.p.(% BS) 0,1947 0,1628° 10,1561 06,1534 011416 06,1364
Tamb(M)= | 298,325,2 : ) ] '
UR{M)= 69,33 RA=(Y-Yeqi(Yo-Yeq) 1,0000 R2=(Y.Yeq)/(Yo-Yeq) 0,7718
RH= 0,13 Yo= i 0,1947 Yo= 0,1947
Tent(ar)= 329.06/559 Y= 0.1947 = D,1628
pi= 0,4694 Yeq= 0,0548 Yeq= 10,0548
o= o202 —
p3= 80,1705 R3={Y-Yeq)/{Yo-Yeq) R4=(Y-Yeq)/{Yo-Yeq) 0,704%
q0= 0,0022 Yo= Yo= '0,1947
ql= -0,006¢ Y= Y= 0,1534
q2= -0,2242 Yeg= Yeq= 0.0548
q3= 0,4654 |
qd= -0,2479 R5=(Y-Yeq)/(Yo-Yeq) R6=(Y.Yeq)/(Yo-Yeq) 0,5830
q5= 32,08 Yo= 0,1947 Yo= : 0,1947
Yeq= 0,0543 Y= 0,1416: Y= 0,1364

Yeqg= 0,0548] Yag= 0,0549
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ANEXO 6

ANEXO 6) - TABELA DOS VALORES DETERMINADOS PELO PACOTE ESTATISTICO SAS

Parimetro k e difusividade efetiva calculados com 3, 5, 10, 14 e 26 termos da série.

3 termos
AK 4 B3E-07 8,48E-07 1,23E-06 8,04E-07 g,59E-07 7,03E-07 9,22E-07
Ik 2.19E-06  247E-06 546E-03  162E-06  3,70E-06 1,68E-06 3,22E-06
Ak/k 0,2115 0,3437 0,0002 0,4973 02591 0,4456 0,2863
r 293E-03  293E-03  293E-03  293E-03  283E-03  293E-03  2,93E-03
D*r"2 1,8801E-11] 2,1179E-11  4,6848E-08 1,3882E-11 31773E-11. 1,3538E-11  2,7643E-11
5 termos
Ak 3,11E-07  4,88E-07 8.91E-07 445E-07  6,14E-07 418E-07  5,64E-07
k 2,23E-06 2.71E-06 5,62E-06 1,86E-06 3,89E-08 1,84E-06]  3,42E-06
Ak/k 0,1396 0,1798 0,1586 0,2392 0,1578°  0,2272 0,1649
r 2.93E-03  2,93E-03 2,93E-03 2.93E-03 2,93E-03 2,93E-03 2.93E-03
D*r'2 1,9119E-11  2,3299E-11  4,8247E-11  15988E-11  3,3305E-11. 1,5796E-11,  2,936E-11
e e
Ak 2,24E-07  273E-07  658E-07  220E-07,  3,85E-07  2,94E-07  341E-07
k 232E-060 2,75E-06 5,65E-06 1,89E-06 3,93E-06 1,86E-06 3,45E-06
Ak 0,0966 0,0993 0,1165 0,1212 0,0980 0,1581 0,0988
r 2,93E-03 2,93E-03 2,93E-03 2,936-03°  2,93E.03 2,93E-03 2,93E-03
D2~ ~ | 1,9917E-11  2,3608E-11 4,8505E-11  1,6225E-11) 3,3739E-11] 15968E-11 2,9618E-11
____________________ T
Ak 2,06E-07 217E-07  6,05E-07 1,69E-07]  3,26E-07 2,74E-07 2,83E-07
K 2,23E-06  2,75E-06°  565E-06 1,89E-06 3,93E-06 1,86E-06 3,46E-08
Ak/K 00,0924 0,0789 0,1071 0,0894 0,0830 0.1473 0,0818
r 2.G3E-03  2093E-03]  2,93E-03 2.93E-03 2,93E-03 2,.93E-03 2.93E-03
D2 1,9144E-11  2,3608E-11] 4,8505E-11] 1,6225E-11: 3,3739E-11  1,5968E-11 2 9704E-11
20 termos
Ak 1,95E-07 1,78E-07 5, 74E-07 1,26E-07 2.80E-07 2,62E-07 2.45E-07
K 223606 2,75E-06 5,65E-06 1,89E-06 3,93E-06 1,86E-06 3,45E-06
Ak 0,0874 00647  0,1016 0,0667 0,0735 0,1409 0,0710
r 2,93E-03  2,93E-03 2,93E-03  2,93E-03 2,93E-03 2,93E-03 2,93E-03
D*rh2 1,9144E-11) 2,3608E-11 4,8505E-11 1,6225E-11: 3,3739E-11| 1,5968E-11 2 9618E-11
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ANEXO 6a

ANEXO 8a) - Calculo da difusividade efetiva, utilizando o

procedimento de regressao nao linear do pacote estatistico sas.

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

iter K Sum of Squares
0 1E-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
MOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

PLANILHA=1
ron-Linear Least Squares Summary Statistics  Dependent Variable
Source DF 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

PLANILHA=1
Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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ANEXO 63

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

PLANILHA=2

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
Iter K Sum of Squares
0 1E-9 0.118479
1 0.0000020202 0.034767
2 0.0000024607 0.032781
3 0.0000024675 0.032781
4 0.0000024674 0.032781
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

PLANILHA=2

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variabie

Source DF 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
PLANILHA=2

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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ANEXO Ba

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

PLANILHA=3

Non-Linear Least'Sq'uares Iterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

iter K Sum of Sguares
0 1E-9 0.329748
1 0.0000034299 0.057895
2 0.0000051892 0.034838
3 0.0000054493 0.034507
4 0.0000054572 0.034507

5 0.0000054573 0.034507
NOTE: Convergence criterion met.
CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

PLANILHA=3

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 1 2.7324924680 2.7324924680
Residual 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

PLANILHA=3
Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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ANEXO 6a

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

PLANILHA=4

Non-Linear Least Squares Iterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
lter K Sum of Squares
0 1E-9 0.079427
1 0.0000013777 0.033131
2 0.0000016165 0.032363
3 0.0000016174 0.032363
4 0.0000016174 0.032363
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

PLANILHA=4

Non-Linear Least Squares Summary Statistics  Dependent Variable

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 1 3.1506913833 3.1506913833
Residual 4 0.0323626167 0.0080906542

Uncorrected Total 5 3.1830540000
(Corrected Total) 4 0.0720268000

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %
Std. Error Confidence Interval
Lower Upper

K 1.6174087E-6 8.04273064E-7 -6.1558109E-7 3.8503985E-6
CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

PLANILHA=4

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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ANEXC 6a

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

PLANILHA=5

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
iter K Sum of Squares
0 1E-9 0.199635
0.0000026845 0.038966
2 0.0000036340 0.030968
3 0.0000037010 0.030938
4 0.0000037011 0.030938
NOTE: Convergence criterion met.

—

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

PLANILHA=5

Non-Linear Least Squares Summary Stafistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 1 3.1487153854 3.1487153854
Residual 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 3.7010807E-6 9.58818456E-7 1.23639515E-6 6.16576632E-6

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS
PLANILHA=5

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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ANEXQ 6a

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

— PLANILHA=6 o

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
Iter K Sum of Squares
0 1E-9 0.103696
1 0.0000014097 0.048334
2 0.0000015820 0.047845
3 0.0000015778 0.047845
4 0.0000015780 0.047845
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

PLANILHA=6

Non-Linear L east 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

PLANILHA=6

Asymptotic Correlation Matrix

Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS

PLANILHA=7

Non-Linear Least Squares itera'tive 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

PLANILHA=Y

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares Mean Sqguare
Regression 1 3.2945261041 3.2045291041
Residual 5 0.0318778959 0.0083755792

Uncorrected Total 6 3.3264070000
(Corrected Total} 5 0.1099988333

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

PLANILHA=7

Asymptotic Correlation Matrix

Corr K

K 1
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ANEXO 6a

ANEXO 6a) - Calculo da difusividade efetiva, utilizando o procedimento

de regressido nao linear do pacote estatistico SAS.

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=1
Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
iter K Sum of Squares

0.0000000100 0.497282
0.0000011566 0.075235
0.0000020374 0.020568
0.0000022242 0.019282
0.0000022280 0.019281

5 0.0000022279 0.019281
NOTE: Convergence criterion met.

BN - O

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=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 0.1910204286

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %
Std. Error Confidence Interval
Lower Upper

K 2.2279444E-6 3.11298917E-7 1.46622283E-6 2.98966595E-6
CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS
PLANILHA=1

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=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 0.026177
2 0.0000026162 0.013274
3 0.0000027139 0.013165
4 0.0000027143 0.013165
5 0.0000027143 0.013165
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=2

Non-Linear Least Squares Summary Statistics  Dependent Variable

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 1 3.5552858158 3.5552858158
Residual 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 4.87977951E-7 1.45093916E-6 3.96867731E-6

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=2
Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=3
Non-Linear Least Squares lterative 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

PLANILHA=3

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 2.7481315410 2.7481315410
Residual 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 7.91805871E-6

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=3
Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=4

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
Iter K Sum of Squares
0 0.0000000100 0.121245
1 0.0000012638 0.019281
2 0.0000018103 0.012588
3 0.0000018583 0.012551
4 0.0000018583 0.012551
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=4

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 1 3.1705029086 3.1705029086
Residual 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 6.21748681E-7 3.09483659E-6
CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS
PLANILHA=4

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=5
~ Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
lter K Sum of Squares
0 0.0000000100 0.305293
0.0000021168 0.046632
0.0000035961 0.014780
0.0000038872 0.014080
0.0000038959 0.014080
5 0.0000038960 0.014080
NOTE: Convergence criterion met.

N =

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=5

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 1 3.1655731432 3.1655731432
Residual 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
PLANILHA=5

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=6
Non-Linear Least Squares lterative Phase
 Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

iter K Sum of Squares
0 0.0000000100 0.162832
1 0.0000013529 0.028893
2 0.0000018258 0.022728
3 0.0000018453 0.022720
4 0.0000018448 0.022720
5 0.0000018448 0.022720
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=6

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 4.4217351830 4.4217351830
Residual 6 0.0227198170 0.0037866362

Uncorrected Total 7 4.4444550000
(Corrected Total) 6 0.0931177143

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %
Std. Error Confidence Interval
Lower Upper

K 1.8448169E-6 4.18552202E-7 8.20655814E-7 2.86837798E-6
CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS
PLANILHA=6

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=7
Non-Linear Least Squares Iterative Phase
- Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
Iter K Sum of Squares

0.0000000100 0.256606
0.0000020216 0.036235
0.0000032363 0.014102
(0.0000034237 0.013778
0.0000034267 0.013778
0.0000034267 0.013778

NOTE: Convergence criterion met.

G B W N - O

CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS

PLANILHA=7

Non-Linear Least Squares Summary Statistics = Dependent Variable

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 1 3.3126293614 3.3126203614
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 3.426741E-6 5.64964965E-7 1.97447342E-6 4.87900867E-6
CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS
PLANILHA=7

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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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 10 TERMOS
PLANILHA=1
Non-Linear Least Squares lterative Phase
 Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

lter 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
PLANILHA=1

Non-Linear Least Squares Summary Statistics
Dependent Variable R

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 3.3859616918 3.3959616918
Residual 6 0.0101443082 0.0016807180

Uncorrected Total 7 3.4061060000
(Corrected Total) 6 0.1910294286

Parameter Estimate Asympfotic Asymptotic 95 %
Std. Error Confidence Interval
Lower Upper

K 2.2324112E-6 2.24327684E-7 1.68350071E-6 2.78132165E-6
CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS

PLANILHA=1

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS

PLANILHA=2

Non-Linear Least Squares iterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

lter K Sum of Squares
0 1E-9 0.288198
1 0.0000010898 0.056146
2 0.0000023351 0.006519
3 0.0000027308 0.004318
4 0.0000027506 0.004313

5 0.0000027507 0.004313
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS
PLANILHA=2

Non-Linear l.east Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 1 3.5641377715 3.5641377715
Residual 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 TERMOS
PLANILHA=2

Asymptotic Correlation Matrix

Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS
PLANILHA=3

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
lter K Sum of Squares
0 1E-9 0.639642
1 0.0000014781 0.181610
2 0.0000040752 0.024906
3 0.0000054754 0.010496
4 0.0000056491 0.010344
5 0.0000056523 0.010344
6 0.0000056523 0.010344
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS
PLANILHA=3

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 2.7566548166 2.7566548166
Residual 5 0.0103441834 0.0020688367

Uncorrected Total 6 2.7669990000
(Corrected Total) 5 0.1589948333

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %
Std. Error Confidence Interval
Lower Upper

K 5.6523382E-6 6.58137124E-7 3.96056743E-6 7.34410906E-6
CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS
PLANILHA=3

Asymptotic Correlation Matrix

Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS
PLANILHA=4

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
lter K Sum of Squares
0 1E-9 0.189141
1 0.0000008106 0.034412
2 0.0000016498 0.004642
3 0.0000018852 0.003541
4 0.0000018948 0.003540
5 0.0000018948 0.003540
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS
PLANILHA=4
Non-Linear Least Squares Summary Statistics  Dependent Variable

Source DF 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 TERMOS

PLANILHA=4
Asymptotic Correlation Matrix

Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS
PLANILHA=5

Non-Linear Least Squares lterative Phase
~ Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

Iter K Sum of Squares
0 1E-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
PLANILHA=5

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 3.1740160836 3.1740160836
Residual 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

PLANILHA=5
Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS
PLANILHA=6

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
Iter K Sum of Squares

0 1E-9 0.257939

1 0.0000008854 0.046360
2 0.0000016800 0.013246
3 0.0000018616 0.012366
4 0.0000018659 0.012365
5 (.0000018659 0.012365

NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS
PLANILHA=6

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 44320897538 4.4320897538
Residual 6 0.0123652462 0.0020608744

Uncorrected Total 7 4.4444550000
(Corrected Total) 6 0.0931177143

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 85 %
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

PLANILHA=6

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS
PLANILHA=7

Non-Linear Least Squares lterative Phase
. Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

fter K Sum of Squares
0 1E-9 0.373944
1 0.0000012276 0.081158
2 0.0000028223 0.009159
3 0.0000034172 0.005147
4 0.0000034561 0.005134
5 0.0000034562 0.005134

6 0.0000034562 0.005134
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS

PLANILHA=7

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 3.3212731808 3.3212731808
Residual 5 0.0051338192 0.0010267638

Uncorrected Total 6 3.3264070000
(Corrected Total) 5 0.1098988333

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

PLANILHA=7

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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ANEXO 6a)- Calculo da difusividade efetiva, utilizando o procedimento
de regressao nio linear do pacote estatistico SAS.
CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS
PLANILHA=1
Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
fter K Sum of Squares
0 1E-9 0.738366
1 0.0000005026 0.227582
2 0.0000015401 0.028852
3 (.0000021546 0.008760
4
5

0.0000022319 0.008551
0.0000022324 0.008551
6 0.0000022324 0.008551
NOTE: Convergence criterion met.
CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS
PLANILHA=1

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF 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

PLANILHA=1
Asymptotic Correlation Matrix

Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS
PLANILHA=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 0.0000021338 0.007861
3 0.0000027053 0.002749
4 0.0000027511 0.002725
5 0.0000027512 0.002725
6 0.0000027512 0.002725

NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS

PLANILHA=2

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 3.5657264248 3.5657264248
Residual 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

PLANILHA=2
Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS
PLANILHA=3

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

lter K Sum of Squares

0 1E-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

NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS

PLANILHA=3

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 2.7582454133 2.7582454133
Residual 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
PLANILHA=3

Asymptotic Correlation Matrix

Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS

PLANILHA=4

Non-Linear Least Squares lterative 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

PLANILHA=4

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 3.1811062953 3.1811062853
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 1.42487221E-6 2.36572646E-6

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS

PLANILHA=4

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS

PLANILHA=5

~Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

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
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS
PLANILHA=5

Non-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
l.ower Upper
K 3.9304654E-6 3.26585935E-7 3.09096174E-6 4.76996915E-6

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS
PLANILHA=5

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS

— PLANILHA=6

Non-Linear Least Squares Iterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
fter K Sum of Squares

0 1E-9 0.293745

1 0.0000006793 0.067101

2 0.0000015513 0.013391

3 0.0000018504 0.010758

4 0.0000018657 0.010752

5 0.0000018656 0.010752
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS

PLANILHA=6

Non-Linear Least Squares Summary Statistics  Dependent Variable

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 4.4337025076 4.4337025076
Residual 6 0.0107524924 0.0017920821

Uncorrected Total 7 4.4444550000
(Corrected Total) 6 0.0931177143
Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %
Std. Error Confidence interval
Lower Upper
K 1.8656253E-6 2.73845663E-7 1.19554863E-6 2.53570199E-6

CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS

PLANILHA=6

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS

PLANILHA=Y -

Non-Linear Least Squares lterative Phase
" Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

lter K Sum of Squares
0 1E-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

PLANILHA=7
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 3.4564741E-6 2.82878336E-7 2.72932277E-6 4.18362552E-6
CALCULO DO PARAMETRO K 14 TERMOS

PLANILHA=7

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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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 20 TERMOS
PLANILHA=1
Non-Linear Least Squares iterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
fter 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
5
6

0.0000022304 0.007674

0.0000022324 0.007674

0.0000022324 0.007674
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS

PLANILHA=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-6 1.95070416E-7 1.75508436E-6C 2.70972527E-6

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS

PLANILHA=1
Asymptotic Correlation Matrix
Corr K
K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS

PLANILHA=2

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

iter K Sum of Squares

0 1E-9 0.353599

1 0.0000006071 0.112545
2 0.0000019082 0.012037
3 0.0000026616 0.001942
4 0.0000027505 0.001847
5 0.0000027513 0.001847

6 0.0000027513  0.001847
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS
PLANILHA=2

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 3.5666038231 3.5666038231
Residual 5 0.0018471769 (.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 2.20241412E-6 3.210088650E-6

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS

PLANILHA=2

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K
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CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS

PLANILHA=3
Non-Linear Least Squares lterative Phase

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

lter 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

PLANILHA=3

Non-Linear Least Squares lterative 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

PLANILHA=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

PLANILHA=4

Non-Linear Least Squares lierative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
Iter - K Sum of Squares

0 1E-9 0.235810

1 0.0000004567 0.070832

2 0.0000013624 0.006890

3 0.0000018447 0.001114

4 (.0000018949 0.001070

5 0.0000018953 0.001070

6 0.0000018953 0.001070

NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS

PLANILHA=4
Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 1 3.1819837527 3.1819837527
Residual 4 0.0010702473 0.0002675618

Uncorrected Total 5 3.1830540000
(Corrected Total) 4 0.0720268000

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %
Std. Error Confidence Interval
Lower Upper

K 1.8953086E-6 1.25594723E-7 1.54660648E-6 2.24401075E-6
CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS

PLANILHA=4

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS
PLANILHA=5

Non-Linear Least Squares Iterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

fter K Sum of Squares

0 1E-9 0515676
1 0.0000006914  0.188139
2 0.0000024670  0.024587
3 0.0000037224  0.003510
4 0.0000039265  0.003171
5 0.0000039305  0.003171

6 0.0000039305  0.003171
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS

PLANILHA=5

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 1 3.1764823378 3.1764823378
Residual 5 0.0031706622 0.0006341324

Uncorrected Total 6 3.1796530000
(Corrected Total) 5§ 0.1223048333

Parameter Estimate Asymptofic 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
PLANILHA=5

Asymptotic Correlation Matrix
Corr K

K 1
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CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS

PLANILHA=6
Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
Iter K Sum of Squares
0 1E-9 0.323489
1 0.0000005018 0.094220
2 0.0000014014 0.015961
3 0.0000018295 0.009906
4 0.0000018656 0.009874
5 0.0000018656 0.009874
NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS
PLANILHA=6

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 1 44345805413 4.4345805413
Residuat 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 1.8656021E-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
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CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS

PLANILHA=7

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method. Gauss-Newton

K Sum of Squares
1E-9 0.445084

{ter
0

[ I LN ST N N

6

0.0000006762
0.0000022763
0.0000033100
0.0000034546
0.0000034565
0.0000034565

0.153793
0.018446
0.002863
0.002667
0.002667
0.002667

NOTE: Convergence criterion met.

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS

PLANILHA=7

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable

Source

Regression
Residual

DF Sum of Squares

1 3.3237399803
5 0.0026670197

Uncorrected Total 6 3.3264070000

(Corrected Total)

Parameter

Std. Error

Lower

5 0.1098988333
Estimate Asymptotic
Confidence Interval
Upper

Mean Square

3.3237399803
0.0005334039

Asymptotic 95 %

K 3.4564762E-6 2.45379216E-7 2.82571799E-6 4.08723442E-6

CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS

Corr

PLANILHA=7
Asymptotic Correlation Matrix

K

K
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ANEXO 6b) - Programa de entrada de dados no SAS.

Programa para 3 térmos
OPTIONS L.S=80;
PROC NLIN;
| by Planilha;
PARMS K=0.01;
MODEL r = (8*(1/(9*exp(9*k*3.1416™2*t)) + 1/(4*exp(4*k*3.1416**2*)) +
exp(-(k*3.1416*2*1))))/3.1416™*2;
DER.K=(-6"(1+exp(57k*3.14162*)+ exp(8°k*3.1416™2™)) 1 /exp(9'k3.14 1621},

DER.K.K=(6*(9+4"exp(5"k*3.1416™2*)+
exp(8'K*3.1416™2*))*3.1416™ 2 1" 2)fexp{9"k*3. 14 16™*27),

TITLE ' CALCULO DO PARAMETRO K 3 TERMOS',
RUN;

Programa para 5 térmos

OPTIONS LS=80;

PROC NLIN;
by Planitha;

PARMS K=0.01;

Model r = (8*(1/(25%exp(25*k*3.1416*2"T))+
1/(16%exp(16¥K*3.1416™2*T))+
1/{9*exp(9*k*3.1418™2*T))+
1/(4*exp(4*K*3.1416™2"T))+
exp(-(k*3.14162*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+168%exp(9"k*3.1416*2*T)+
g*exp(16*k*3.1416™2*T)+
4*exp(21°k*3.141672*T)+
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ANEXC 6b

exp(24'k*3.1416™2°T))*3.1416™2* T2 exp(25°k*3.1416™* 27T},

TITLE'CALCULO DO PARAMETRO K 5 TERMOS,
RUN:;
Programa para 10 térmos
OPTIONS LS=80;
PROGC NLIN;
by Planilha;
PARMS K=0.000000001;
MODEL r= (8*(1/(100%exp(100*k*3.1416**2*)) + 1/(81*exp(817k*3.1416™2")) +
1/(64*exp(64*K*3.14167*2 1)) + 1/(49%exp(497k*3.1416*"2™)) +
1/(36%exp(36*k*3.1416*2*1)) + 1/(25%exp(25°k"3.1416*°2")) +
1/(16*exp(16"K*3.1416*2"1)) + 1/(9%exp(9*k*3.1416™2*1)) +
1(4*exp(4*Kk*3.1416%2°)) + exp(-(K*3.1416*2*H))/3.1416*2;
DERK = (-8%(1 + exp(19*k*3.1416"2*) + exp(36k*3.1416™"2*) + exp(51K*3.1416™"2*) +
exp(64*K*3.1416™2*)  +  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(1007k*3.1416**2™),
DERKK = (%100 +  81T'exp(19*k*3.1416*2*) +  64"exp(36"kK*3.1416™"2")
+49%exp(51*k*3.1416™2*) + 36%exp(64*k*3.1416™2*) + 25%exp(75*k*3.1416™°2%) +
16*exp(84*k*3.1416™2*t) + 9*exp(91*k*3.1416**2*1) + 4*exp(96*k*3.1416™2*t) +
exp(99k*3.1416%72"1))*3.1416"*2*1"*2)/exp(100"k*3.1416™2*1),
TITLE ' CALCULO DO PARAMETRO K 10 TERMOS';
RUN;
Programa para 20 térmos
OPTIONS LS=80;
PROC NLIN;

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*3.14162*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*Kk*3.1416"2*T)) + 1/(169*exp(169*k*3.1416°2*T)) +
1/(144*exp(‘E44*k*3.1416**2*."?))? 1/(121*exp(121?k*3.1416**2*‘r)) +
1/(100%exp(100*°k*3.1416™2°T)) + 1/(81%exp(81*k*3.1416**2*T)) +
1/(64*exp(64*k*3.14162*T)) + 1/(49%exp(49*K*3.1416™2*T)) +
1/(36"exp(367k*3.141672*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*3.14162*T) +
exp(144*k*3.1416"2*T) + exp(175*k*3.1416*2*T) + exp(204*k*3.1416*2*T) +
exp(231k*3.1416™2*T) + exp(256*k*3.1416™2*T) + exp(279°k*3.14162°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*Kk*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 = (6400 + 361*exp(39*k*3.1416™2*T) + 324%exp(76*k*3.1416*2*T) +

289%exp(111*K*3.14162°T) + 256"exp(144*K*3.1416™2°T) + 225%exp(175°k*3.1416**2*T)
196%exp(204*k*3.14162*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) + 100%exp(300*k*3.14162*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) + 16exp(384"k*3.1416"2°T) + 9*exp(391*k*3.1416*°2"T) +
4*exp(396*Kk*3.1416°2*T) + exp(399°k*3.1416*2*T))*3.1416**2*T**2)/exp(400*k*3.14162*T);

TITLE ' CALCULO DO PARAMETRO K 20 TERMOS'; RUN;
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ANEXO 7

ANEXO 7} Determinaciio do contetido adimensional de umidade pelo modelo de PAGE (1949).

Tempo ‘R exp Rcal (Rexp-Rcalc)/ erro% k c

L exp(-kt(c)) Reale . "
} —— 1 T 0,060 08179
1800, 0,8167 0,8614 0,0515 5,1501 0,0003 0,8179
6380 06667 0,6577 0,0127 1,2653 0,0003 0,8179
7500, 0,6556 0,6191 0,0580 5,8036 0,0003 0.8179
8700 0,5001 0,5819 0,0314 3,1675 £,0003 0.8179
10140 0,5056 0,5414 0.0653 6,5302 0,0003 0,8179
_________ 11760 0,5001 0,5002 0,0004  0,0368 0,0003, 08179
________ 5o 7 6660 | 06657 6602
"""""""""""" 12000 08078 0,8269 0,0229 2,2892 0,0027 0,6021
12340 0,7643 0,7527 0,0150 1,5024 0,0027 0,6021
3360 0,7209 0,7024 0,0265 2,6475 0,0027 0,6021
4380 0,6527 0,8607 0,0117 1,1724 0,0027 0,6021
5340 06217 06269 00095 09476 00027 06021
o 1 1,0000, _G.0274 0,3663
1200 0,6751 0,6917 0,0242 24211 0,0274 0,3663
""" 2400 0,6626 0,6218 0,0646 64574, 0,0274 0.3663
3540 0,5564 0,5782 0,0385 3,8473 0,0274 0,3663
4680 0,5376 0,5451 0,0149 1,4908 0,0274 0,3663
5820, 0,5251 0,5183 0,0129 1,2903 0,0274 10,3663
0 1 1,0000] 0,0023 0,5918
1620 0,8242 0,8309 0,0083 0,8275 0,0023 0,5918
3240' 0,7622 0,7564 0,0075 0,7454 0,0023 0,5918
4860 0,7053 0,7012 0,0054 0,5420 0,0023, 0,5918
__________________ 6420 0653 06580 0,0076 0,7614 0,0023 0,5918
_______ ] 1 1,0000 . 0,0089 0,4781
1200 0,741 0,7670 0,0339 3,3871 0,0089 0,4781
2220 0,7285 0,7005 0,0393 3,9323 0,0089 0,4781
3480 0,6544 0.6431 0,0169 1,6887 0,0089 0,4781
4680 0,5865 0,6014 0,0255 2,5537 0,0089 0,4781
5640 0,5742 0,5735 0,0009 0,0898 0,0089 0,4781
ol i ool 0066 (553
1440 0,8580 0,8953 0,0405 4,0494 0,0001 1,0339
2520 0,8373 0.8209 0,0196 1,9604 0,0001 1,0339
3300 0,7940 0,7704 0,0306 3,0589 0,0001 1,0339
4080 0,7181 0,7227 0,0065 0,6490 0,0001 1,0339
4860 0,6747 0,6776 0,0053 0,5346 0,0001 1,0339
5520 0,6367 0,6415 0,0070 0,7034 0,0001 1,0339
0 1 1,0000 0,0037 0,5785
1260 | 0,7716 0,7967 0,0322 3,2230 0,0037 0,5785
2460 0,7217 0,7155 0,0076 0,7647 0,0037 0,5785
3420 0.7002 0,6670 0,0485 49533 0,0037 0,5785
4380, 08217, 0,6267 0,0074 0,7445 0,0037 0,5785
5340 0,5789 0,5921 0,0221 2,2093 0,0037 0,5785
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ANEXQ 7

ANEXO 7) Determinacio do contettdo adimensiona! de umidade pelo modelo de PAGE modificado.

Tempo R exp ‘R calc (Rexp-Realc)/ erro% A k c
A e kS fiss S B
__________________________ 0 1 1,0000. 0,0000 0,9803 0,0002 0,8727
1800 0,8167 08595  0,0494 4,9429 0,9803 0,0002 0,8727
8360 0,6667 06600 0,0091 09103 0,9803 0,0002 0,8727
7500 0,6556 0,6208 0,0551 5,5086 0,9803 0,0002 08727
8700 06001 - 0,5828 0,6295 29511 0,803 0,0002 0,8727
10140 05056  0,5410 0,0648 6,4759 0,9803 0,0002 0,8727
11760 0,5001 04984 0,0032. 0,3191 0,9803 0,0002 0,8727
0 1 1,0000 ‘0,0000 0,9966 0,0025 0,6091
1200 0,8078 0,8268 00228 22778 0,9966 0,0025 0,6091
2340 0,7643 0,7528 0,0148 1,4836 09966 0,0025 0,6091
3360 0,7209 07025 0,0263 2,6306 0,9966 0,0025 0,6001
4380 06527 | 0,6608 0,0117 1,1738 0,9966 0,0025 0,6001
5340 0,6217 06268 0,0003 09278 0,9966 0,0025 0,6091
o 1 1,0000 0,0000 _ 09993, 0,0273 0,3669
"""""""""" 1200 06751 0,6917 0,0242 24199 0,9993 0,0273 0,3669
2400 0,6626 0,6219 0,0646 6,4557 0,9993 0,0273 0,3669
3540 0,5564 0,5783 0,0385 3,8487 0,9993 0,0273 0,3669
] 4680 0,5376 0,5451 10,0149 1,4910 0,9993 | 0,0273 0,3669
5820 0,5251 05183 0,0129 12919 0,9993 0,0273 0,3669
0 1 1,0000 0,0000 0,9901 0,0023 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 0.7053 06950 0,0144 1,4423 0,9901 0,0023, 0,5939
6420 0,6536 0,6521 0,0013 0,1337 0,9901 0,0023 0,5939
0 1 1,0000 0,0000 0,9973 0,0086 0,4816
1200, 0,7408 0,7669 0,0338 3,3818 0,9973 0,0086 0,4816
"""" 2220 0,7285 07005, 00392 39219 09973: 00086 04816
3480 0,6544 0,6432 0,0168 1,6794 0,9973 0,0086 0,4816
4680 0,5865 0,6014 0,0255 2,5535 0,9973 0,0086 0,4816
5640 0,5742 0,5734 0,0010 0,1007 0,9973 0,0086 0,4816
0 1 1,0000 - 0,0000 0,9896 0,0000 1,0829
1440 0,8590 0,8941 0,0392° 3,9226 0,9896 0,0000 1,0829
2520 08373, 0,8216 0,0188 1,8752 0,9896 0,0000 1,0829
3300 0,7940 07714 0,0293 29343 0,9896 0,0000 1,0829
4080 0,7181 0,7233 0,0073 0,7324 0,9896 0,0000 1,0829
4860 0,6747 06775 10,0052 0,5199 0,9896 0,0000 1,0829
5520 0,6367 0,6406 0,0056 0,5647 0,9896 0,0000 1,0829
""""""" 0 1 1,0000 0,0000 _ 0,9954 0,0034 0,5866
1260 07716 0,7966 0,0322. 3,2156 0,9954 0,0034 0,5866
2460 0,7217 0,7157 0,0074 0,7388 0,9954 0,0034 0,5866
3420 07002 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 0,5868
5340 0,5789 0.5819 0,0218 2,1816 0,9954 0,0034 0,5866
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o ANEXO 7a) - Programa de entrada de dados

options ps=600;

data a;

input planitha tr @@,
b r=-,
if t=0 then t=0.00000000001;
cards;
10 0
1 1800 0.202
1 6360 0.405
1 7500 0.422
1 8700 0.511
110140 0.682
111760 0.693
20 0
2 12000214
2 23400.269
2 33600.327
2 4380 0.427
2 53400.475
30 0
3 1200 0.393
3 2400 0.412
3 35400586
3 4680 0.621
3 5820 0.644
40 0
4 1620 0.193
4 32400272
4 4860 0.349
4 6420 0.425
50 0
5 1200 0.300
5 22200317
5 3480 0.424
5 4680 0.534
5 5640 0.555
80 O
6 14400.152
6 25200178
6 33000.231
6 4080 0.331
6 4860 0.394
6 5520 0.451
70 0
7 1260 0.259
7 24600.326
7 3420 0.356
7 43800475
7 5340 0.547
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7a

proc print;

title 'Analise para Planilhas de 1 a 7'
Cun _
proc sort; by planilha;

proc nlin; by planilha;

- parms &=t s=1 c=1;

te=t*c;

model r=a-s*{c;

der.a=1;

der.s=-c;

der.c=-s*tc*log(t);

output out=saida p=rhat r=rresid;

rury;

proc plot data=saida; by planitha;

plot ri="A’ rhat*t='P' foverlay vpos=25;
plot rresid*t / vref=0 vpos=25;

run;

quit;
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ANEXOQO 7a) - Programa de entrada de dados no SAS

0BS

W oo~ MO Wk

SeobBoDh B W WW W WL WWWNNMNNMNNONMNRNMNRAD - 2 A a3 e e
WhN 20O ~NAONLHL W OO~ AWK~ OO ~NOGO AWK -D

Analise para Planilhasde 1a7

PLANILHA

NN NN NIRRTV AT OO A DMERMRAOCOWWWONRNNMDMNMNS 3 s aaa
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T

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
1260.60
2460.00
3420.00
4380.00
5340.00

G.000
-0.202
-0.405
-0.422
-0.511
-0.682
-0.693

0.000
-0.214
-0.289
-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




ANEXQC 7a

PLANILHA=1

Non-Linear Least Squares lterative Phase

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
iter A k n Sum of Squares

1.000000 1.000000 1.000000 416603064

-0.024939  0.000112 0999994  1.192173
-0.024939 0.000112 0.948007 0.060963
-0.022821 0.000145 0.898770 0.012347
-(.020916 0.000176 0.878275 0.012085
-0.020153 0.000187 0.873919 0.011501
-0.019993 0.000189 0.872966 0.011498
-0.019958 0.000190 0.872739 0.011498
-0.019949 0.000180 0.872684 0.011408
-0.019947 0.600180 0.872671 0.011498
NOTE: Convergence criterion met.

CHNDO A WN O

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 1.5884070000

(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

Asymptotic Correlation Matrix

Corr A K n
A 1 0.6418292156 -0.61110682
k 06418292158 1 -0.998054043
n -0.61110682 -0.998954043 1
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PLANH.HA=2

Non-Linear Least Squares Iterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
lter A k n Sum of Squares
1.000000 1.000000 1.000000 65859187
-0.010366  0.000405  0.999963  6.356743
-0.010365  0.000405  0.908045  0.583076
-0.008080 0.000710 0.758278 £.003284
-0.007729  0.000818  0.740197 0.003069
-0.007389  0.000928  0.724221 0.002947
-0.007062 0.001040 0.710158 0.002850
-0.006751 0.001150  0.897809 0.002752
-0.006459  0.001259  (0.686984  0.002845
-0.006186  0.001363 0677504  0.002534
10 -0.005678  0.001562  (.660903 0.002478
11 -0.005246  0.001738  (.648362 0.002326
12 -0.004525  0.002039 0629466  0.002197
13 -0.003591 0.062429 0.610022 0.061856
14 -0.003382  0.002486  0.809187 0.001705
15 -0.003374  0.002487  0.609137 0.001705
16 -0.003373  0.002487 0609133  0.001705

OO~ obhWORN-O

NOTE: Convergence criterion met.

Non-Linear Least Squares Summary Statistics  Dependent Variable R

Source DF  Sum of Squares Mean Square
Regression 3 0.63133531243 0.21044510414
Residual 3 0.00170468757 0.00056822919

Uncorrected Total 6 0.63304000000

{Corrected Total) 5 0.14454933333

Parameter Estimate Asympiotic 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 k n
A 1 0.5785251488  -0.519856268
k 0.5785251488 1 -0.996751133
n 0519856268 -0.996751133 1

Analise para Planilhasde 1a7
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PLANILHA=3

Non-Linear Least Squares Iterative Phase
Dependent Variable R Method; Gauss-Newton
A k n Sum of Squares
1.000000 1.000000 1.000000 75450754
-0.014829  0.000963 0.999901  52.248254
-0.014923  0.000964 = 0.897341 5731580
-0.009885  0.001948 0.696020 0.053664
-0.008371 0.003209 0.615524 0.027321
-0.008004 0.003697 0.597804 0.026525
-0.007646  0.004223 0.581325 0.025742
-0.007298 0.004784 0.566024 0.024929
-0.006962 0.005375 0.551835 0.024067
-0.008639  0.005994 0.538688 0.023156
10 -0.006328  0.006635 0.526515 0.022204
11 -0.005733 0.007954 0.503980 0.022048
12 -0.005192  0.009330 0.484637 0.021232
13 -0.004702 0.010729 0.468098 0.019927
14 -0.003820 0.013505  0.439873 0.019837
15 -0.003121 0.016122 0.419610 0.017248
16 -0.002027  0.020726 0.380778 0.014310
17 -0.000816  0.026776 0.365190 0.007914
18 -0.000726  0.027291 0.366900 0.008415
19 -0.000731 0.027287 0.366874 0.008415
20  -0.000731 0.027287 0.366873 0.006415
NOTE: Convergence criterion met.

: =
O~ hwWN o ®

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable R

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 3 1.4615508509 0.4871836503
Residual : 3 0.0064150491 0.0021383497

Uncorrected Total 6 1.4675660000

(Corrected Total} 5 0.2922433333

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %
sStd. 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 k n
A 1 0.4770471736 -0.38580588
k  0Q.4770471736 1 -0.993560218
n -0.38580588 -0.883560218 1
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PLANILHA=4

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

lter A k n Sum of Squares
1.006000 1.000000 1.000000 77914491
-0.004356  0.000337 0999969  5.509691
-0.004356  0.000337  0.907639 0.526301
-0.003106  0.000601 0.753252  0.001756
-0.002765  0.000801 0.713676  0.001359
-3.062608 0.600908  0.698194 0.001280
-0.002460  0.001018 0.684708  (0.001208
-0.002322  0.001124 0672884  0.001110
-0.002186  0.001227  0.662803 0.001002
-0.00198C  0.001423 0.645130  0.000946

10  -0.001766  0.001585 (.632028 0.000787

11 -0.001448 0001887  0.612668 0.000632

12 -0.001058  0.002253 0.583797 0.000283

13 -0.000993  0.002287 0.593930  0.000188

14 -0.000993 0002287  0.593932 0.000188

16 -0.000993  0.002287  0.583832 0.000188
NOTE: Convergence criterion met.

O~ ; A WN -

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

Uncorrecied 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

Asymptotic Correlation Matrix

Corr A k n
A 1 0.5314242095 -0.472914699
k  0.5314242095 1 -(0.896867158
n -0.47291469% -0.996867158 1
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ANEXO 7a

PLANILHA=5

Non-Linear Least Squares Iterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
A k n Sum of Squares
1.000000 1.000000 1.000000 72140034
-0.014850  0.000629  0.999938 19.476596
-0.014847  0.000629  0.901665 1.999106
-0.011144  0.001200  0.722234  0.013528
-0.009938  0.001775  0.663744  0.010862
-0.009642  0.001960  0.651714 0.010475
-0.009351 0.002151 0.640499  0.010086
-0.008783  0.002543 0619596  0.010050
-0.008244  0.002852  0.60141¢  0.008799
-0.007739  0.003367  0.585672 0.009353
10 -0.007269  0.003781 0572069  0.008777
11 -0006398  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 0008406 0481489  0.004378
15 -0.002717  0.008637 0.481622  0.003670
16  -0.002719  0.008636  0.481627  0.003670
17 -0.002719 0008636 0481627  0.003670
NOTE: Convergence criterion met.

=
]
-

WO~ AWK O

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent Variable R

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 3 095977567735 0.31992622578
Residual 3 0.00367032265 0.00122344088

Uncorrected Total 6 0.86344600000

(Carrected Total) 5 0.20729600000

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %
Std. Error Confidence Interval
Lower Upper

A -0027190117 0.03480971521 - 11381918041 0.10838115692
k 0.0086363692 0.00686485266 -.01321102438 0.03048376280
n 0.4816273928 0.09141149688 0.19071030402 0.77254448168

Asymptotic Correlation Matrix

Corr A K n
A 1 0.5439793645  -0.468842171
k  0.5438793645 1 -0.995233972
n -0.469942171 -0.995233072 1
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ANEXO 7a

PLANILHA=6

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

A k n Sum of Squares
1.000000 1.000000 1.000000 89992602
-0.008303 0.0000327067 1.000005 0.184209
-0.009304 0.0000327064 1.081805 0.017308
-0.010479 0.0000386131 1.082915 0.002978
-0.010496 0.0000385565 1.082910 0.002977
-0.010496 0.0000385568 1.082809 0.002977
NOTE: Convergence criterion met,

=
nh w8

Non-Linear Least Squares Summary Statistics  Dependent Variable R

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 3 0.57337022639 0.19112340880
Residual 4 0.00297677361 (.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 1.082909083 0.17968124773 0.58404072221 1.5817774637

Asymptotic Correlation Matrix

Corr A K n
A 1 0.6848200743  -0.655572989
k 0.6848200743 1 -(.998929781
n -0.655572989  -0.988924781 1
PiL.ANILHA=7

Non-Linear Least Squares lterative Phase

Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
iter A k n Sum of Squares
1.000000 1.000000 1.000000 66987196
-0.014926 0.000460 0.999958 8.401830
-0.014924 0.000460 0.907688 0.776931
-0.011792 0.000820 0.753806 0.006516
-0.011280 0.000958 0.733938 0.006363
-0.010778 0.001102 0.716311 0.006290
-0.010292 0.001250 0.700741 0.006203
-0.009827 0.001400 0.687032 0.006072
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ANEXO 7a

8 -0.000387 0.001548 0674086 0.005901

9  -0.008973 0.001693 0.664414 0.005704
10 -0.008200 0.001972 0645868  0.005638
11 -0.007537 0.002226  0.631779 0.005343
12 -0.006422 0.002668 0.610450 0.005098
13 -0.004952 0.003267 0.588139 0.004398
14 -0.004600 0.003377  0.586768 0.004046
16 -0.00457¢  0.003381 0.588655 0.004046
16 -0.004578 0.003382 0.586644 0.0040486

NOTE: Convergence criterion met.

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 -.0045775711 0.03659621806 -.12104503507 0.11188989285
k 0.0033815207 0.00358609719 -.00803123365 0.01479427496
C 0.5866438554 0.12285996139 0.19564202825 0.97764568248

Asymptotic Correlation Matrix

Corr A k n
A 1 0.5566806714  -0.495611105
k 0.5566896714 1 -(3.99663834
n -0495611105 -0.99663834 1
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ANEXQ 7a

------------------------------- PLANILHA=1

Plot of R*T.  Symbol used is ‘A",
Plot of RHAT*T. Symbo! used is 'F".
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NOTE: 2 obs hidden.

------------------------------- PLANILHA=1

Plot of RRESID*T. Legend: A =1 obs, B = 2 obs, eic.
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ANEXO 7a

............................. PLANILHA=2

Piot of R*T.  Symbol used is 'A’,
Piot of RHAT*T. Symbol used is ‘P,
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------------------------------- PLANILHA=2

Piot of RRESID*T. Legend: A =1 obs, B =2 obs, etc.
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ANEXO 7a

Piot of R*T.  Symbol used is 'A'.
Plot of RHAT*T. Symbol used is 'P".
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ANEXO 7a

------------------------------- PLANILHA=4

Plotof R*T.  Symbot used is ‘A"
Plot of RHAT*T. Symbol used is ‘P,
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ANEXO 7a

S —— Y Y T R T

Piot of R*T.  Symbol used is 'A".
Piot of RHAT*T. Symbol used is 'P".
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ANEXO 7a

S -1 7 Y ¥ 7. S ——

Pict of R*T.  Symbel used is 'A’.
Piot of RHAT*T. Symbol used is'F'.

R
I
f
!
!
00+A
|
|
i P
i
j A A
-2+ =
i A
| P
|
f A
I
0.4+ A
i P
| A
I
I
I
06+
f
- + + -+ o + +-

0 1000 2000 3060 4000 5000 8000
T

NOTE: 3 obs hidden.

SO Y Y1 3T v S ——

Plot of RRESID*T. Legend: A= 10bs, B =2 obs, etc.

-+ + + + + - +
0 1000 2060 3000 400G 5000 6000

T

210



ANEXO 7a

------------------------------ PLANILHA=T

Plotof R,  Symboi used is A"
Plot of RHAT*T. Symbol used is ‘P,
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ANEXO 7a

ANEXOQO 7a) - Programa de entrada de dados no SAS

Analise para Planithas de 1 a 7 sem ¢ parametro A

OBS PLANIEHA T

000~ O O b P e

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

SN NSO OO T b B b D D 000 W RRR R R - e s e e

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

R

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

6.000
-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 Planithas de 1 a 7 sem o parametro A
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ANEXO 7a

PLANILHA=1

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
iter k n Sum of Squares
1.000000 1.000000 4168695571
~ 0.000153 0.899950 3.486495
0.000153 0.834648 0.225129
0.000216 0.859737 0.012960
0.000236 0.850544 0.012731
0.000269 0.836273 0.012534
0.000314 0.820314 0.012115
0.000323 0.818247 0.011884
0.000324 0.817957 0.011883
0.000325 0.817912 0.011883
10 0.000325 0.817906 0.011883
NOTE: Convergence criterion met.

W~ WMo

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 0.8179055188 0.13725762534 0.46507867523
1.1707323644

Asymptotic Correlation Matrix

Corr k n
k 1 -0.999519678
n -0.899519678 1

Analise para Planithas de 1 a 7 sem o parametro A
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ANEXO 7a

PLANILHA=2

Non-Linear Least Squares ierative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

lter

OO~ b WN->O

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
0.680734
0679876
0.660371
0645882
0.624232
0.602500
0.602139
0.602126
0.602125

NOTE: Convergence criterion met.

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

Non-Linear Least Squares Summary Statistics  Dependent

Variable R

Source

DF Sum of Squares  Mean Square

Regression
Residual
Uncorrected Total

{Corrected Total)

Parameter

2 0.63132408495 0.31566204247
4 0.00171591505 0.00042897876
6 0.63304000000

5 0.14454933333

Estimate Asymptotic
Std. Error

Lower

Asymptotic 95 %

Confidence Interval

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

214

1 -0.998886063
n  -0.998866063
Analise para Planithas de 1 a 7 sem o parametro A
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ANEXO 7a

PLANILHA=3

Non-Linear Least Squares lierative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
n Sum of Squares

lter

O~ b wWwh 2O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

k
1.000000
0.001007
$.001008
0.002014
0.003267
0.003748
0.004261
0.004809
0.005388
0.005983
0.007250
0.008584
0.6099862
0.011351
0.014090
0.016646
0.021118
0.026958
0.027449
0.027446
0.027447

1.000000
0.999896
0.897037
0.6975632
0.618985
0.601606
0.585378
0.570249
0.556160
0.543055
0.518691
0.497588
0.479413
0.463812
0.437075
0417729
0.389970
0.364866
0.366350
0.366328
0.366328

NOTE: Convergence criterion met.

75486023
57.461129
6.330192
0.069740
0.025281
0.023934
0.022806
0.021807
0.020882
0.019089
0.019916
0.019485
0.018630
0.017458
0.017220
0.015110
0.012799
0.007692
0.006416
0.006416
0.006416

Non-Linear Least Squares Summary Statistics  Dependent

Variable R

Source

Regression
Residual

(Corrected Total) 5 0.2922433333

Parameter

DF Sum of Squares  Mean Square

2 1.4615504169 0.7307752084

4 0.0064155831
Uncorrected Total € 1.4679660000

Estimate Asymptotic
Std. Error

Lower

0.0016038958

Asymptotic 85 %

Confidence Interval

Upper

k 0.0274465583 0.01592137806 -.01675767578
0.07165075237
n 0.3663276018 0.07038160555 0.17091958158
0.566173562202

Asymptotic Correlation Matrix

Corr

k

n

k
n
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1

-0.998368071

-0.898368071
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ANEXQC 7a

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o paramelro A

PLANILHA=4

Non-Linear Least Squares iterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

ter

WO~ o Rk Wk S W

15

k
1.00G000
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
0.0023386
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
0.581590
0.691810
0.591811
0.591811

NOTE: Convergence criterion met.

Sum of Squares
17946763
5.951544
0.573253
0.002214
0.001232
0.001132
0.001046
0.000958
0.000868
0.000831
0.000706
0.000594
0.000294
0.000188
0.000189
0.000189

Non-Linear Least Squares Summary Statistics  Dependent

Variable R

Source

Regression
Residual

DF Sum of Squares  Mean Square

2 0.41346963181 0.20673481591
3 0.000189836819 0.00006312273
Uncorrected Total 5 0.413653800000

{Corrected Total) 4 0.10663480000
Parameter

Estimate Asymptotic
Std. Error

Lower

Asymptotic 95 %

Confidence interval

Upper

k 0.0023355503 0.00060656008 0.00040517288
0.00426592778
n 0.5918114834 0.03073961097 0.49308267148
0.68964028533
Asymptotic Correlation Matrix

Corr

K

]

k
n
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1

-0.998867629

-0.998867629
Analise para Planilhas de 1 2 7 sem o parametro A
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ANEXO 7a

PLANILHA=5

Non-Linear Least Squares lterative Phase
Dependent Variabie R Method: Gauss-Newton
lter K n Sum of Sguares
1.000000  1.000000 72174464
- 0.000674 0999933  22.729128
0.000674  0.900891 2.359911
0.00127v5 0721600  0.019077
0.001869  0.683553  0.009800
0.002249  0.639507  0.009564
0.002655 0618418  0.009364
0.003078  0.600030  0.009088
0.003508  0.584062  (0.00868%9
0.003937  0.570228  0.008193
10 0.004777  0.546287  0.008103
11 0.005554  0.528607 0.007286
12 0.006814  0.502672  0.006482
13 0.008725 0477768  0.004394
14 0.008943  0.478141 0.003678
15 0.008942 0478147  0.003678
16 (.008942 0478148  0.003678
NOTE: Convergence criterion met.

CO~NOhWNAO

Non-Linear Least Squares Summary Statistics  Dependent
Variable R

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 2 0.95976835515 0.47988417757
Residual 4 0.00367764485 0.00091941121

Uncorrected Total 6 0.96344600000

(Corrected Total) & 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 n
K 1 -0.998542385
n -0.998542395 1

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A

217



ANEXQ 7a

PLANILHA=6

Non-Linear {east Squares lterative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton

lter k n Sum of Squares
0 1.000000 1.000000 90038031
1 00000593278  1.000002  0.040810
2 0.0000593280 1.041152  0.004511
3 0.0000596432 1.034856 0.003085
4 (.0000600086 1.033988 0.003084
5 0.0000600494 1.033909 0.003084
6 0.0000600529 1.033802 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

Corr k n
k 1 -(.999439317
n -0.999439317 1

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o paramefro A
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ANEXO 7a

PLANILHA=7

Non-Linear Least Squares lierative Phase
Dependent Variable R Method: Gauss-Newton
lter Kk n Sum of Squares
1.000000 1.000000 67020906
0000505 0999953  10.515308
0.000506 0.606070 0.997507
0.000899 0.749678 0.007223
0.001199 0.709022 0.006839
0.001364 0.682901 0.006699
0.001531 0.878767 0.006513
0.001698 0.666400 0.006284
0.001856 0.655590 0.006031
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 0.0040866
14 0.003656 0.5678497 0.004066
15  0.003657 0.578494 0.004066
NOTE: Convergence criterion met.

0o~ DU BN - O

Non-Linear Least Squares Summary Statistics Dependent
Variable R

Source DF Sum of Squares  Mean Square
Regression 2 0.82086067754 0.41043033877
Residual 4 0.004086632246 0.00101658062

Uncorrected Total 6 0.82492700000

(Corrected Total) 5 0.18269883333

Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 85 %
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 parametrc A
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............................... PLANILHA=1
Piot of R*T.  Symbol used is 'A".
Piot of RHAT*T. Symbol used is P

0.0+A
[
I
!
| P
!
02+ A
i
|
Ry
I
|
04+ A
f P A
f P
I A
| P
I
08+ P
!
! A
! A
!
!
0.8+
e +. +. + ¥ - b

=)

2000 4000 5600 8000C 10000 12000
T

NOTE: 2 obs hidden.
Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A

e PLANILHA=1

Plot of RRESID*T. iegend: A =1 obs, B = 2 obs, elc.

+ + + + + + +
4] 2006 400G 6000  BOOO 10000 12000

T

Analise para Planithas de 1 a 7 sem 0 parametro A
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_____________________________ PLANILHA=2

Plotof R*T. Symbol used is ‘A",
Plot of RHAT*T. Symbol used is 'P".

R
!
f
!
i
00+A
|
!
|
!
02+ A
!
] A
| P
| A
| P
0.4 + p
| A
! A
|
|
06+
!
4+ + + + + + +-

0 1000 2000 3000 4000 5000 BOA0
T

NOTE: 3 obs hidden.
Analise para Planihas de 1 a7 sem o parametro A

e e L AN LHAZ2
Plot of RRESID*T. Legend: A =1 obs, B = 2 obs, atc.

0.04 +

|

I

I

I
0.02+

l

l
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.00 +A

-0.02 +

I
I
f
f
E
[
I
2
|
f
|
0.04 +

—+ + s + + + +
o] 1000 2000 3000 4000 3000 5000

T
Analise para Pianithas de 1 a 7 sem ¢ parametro A
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S——— . V| F T

Plotof R*T. Symboi used is 'A’.
Piot of RHAT*T. Symbol used is 'P".

0o+ A
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| A A
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!
i
!
-0.8 +
-+ + +- + + + e

0 1000 2000 300C 4000 5000 6000
T

NOTE: 1 obs hidden.
Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A

et mememnn [P LANILHAZS

Plot of RRESID*T. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, eic.
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f

E
0.075 +
i
| A
|
0.050 +

-+ + -+ + +. + +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

T

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem 0 parametro A
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Ta

------------------------------ PLANILHA=4

Plot of R*T. Symbel used is ‘A
Piot of RHAT™T. Symbot used is ‘P,

R
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|
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0o+ A
I
i
!
f
|
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|
| A
|
i A
| P
0.4 +
] A
[
|
f
{
-0.6 +
!
J—— +. +. A +an
4] 2000 4600 8000 8000
T

NOTE: 4 obs hidden.
Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parametro A

............................... PLANILHA=4

Plot of RRESID*T. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.

0.010 +

H
|
RRESID |

0.010 +
et - + + E—.
0 2000 4000 8000 BOOC

T

Analise para Planilhas de 1 a 7 sem o parameatre A
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e e PLANILHAZS

Plot of R*T. Symbol used is 'A'.
Plot of RHAT™T. Symbof used is 'P".
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|
| P
| A
i A
0B+
E«@ +. +. +. +- I —

0 1000 2000 3000 4000 5000 8000
T
NOTE: 3 obs hidden.

Analise para Pianithas de 1 & 7 sem o parametro A

PLANILHA=5

Plot of RRESIE*T. Legend: A = 1abs, B = 2 obs, elc.

0.04 + A

-+ + + + + + +
Q 1000 2000 3000 4000 5000 600G

T

Analise para Planithas de 1 a7 sem o parametro A
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JV————— Y Y WL

Plotof R*T.  Symbol used is ‘A,
Plot of RHAT*T. Symbot used is 'P".
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0 1000 2000 3000 4000 5000 8000
T

NOTE: 3 obs hidden.
Analise para Planithas de 1 & 7 sem o parametro A

S ——— .\ M|} T

Plot of RRESID'T. Legend: A =1 obs, B = 2 obs, etc.
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Anaiise para Planilhas de 1 a 7 sem o partametro A
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P ———— T

Plotof R*T.  Symbol used is 'A'.
Plot of RHAT*T. Symbol used is 'P".
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NOTE: 4 obs hidder:.
Anatise para Planihas de 1 a7 sem ¢ parametro A

SEOU———— .\ N[ 1Y

Pict of RRESID*T. Legend: A = 1 obs, B = 2 cbs, eic.
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T

226



ANEXO ¢

ANEXO 8) - Determinacio da variagfio do conteiido de umidade durante o aquecimento e resfriamento.

PLANILHA t ig= 25647e11 r= 2,93E-03
T R i 2 3 4 5 18 ) i i 9 %
4200| G85724348] 0BB2ETI05| 015175236 0.03613661) 00084852 000176517 0000310781 7,4986E-19,  B478E-217 75143E-23 521795
Re ESE L= 0,208
T Toz e R
[Ua=R. {Uilei+Ue {if= R R T T
Ua=| 0,14533) :
| apts o aquecimento U UalUEUf= {6as8 68,58
apbs 0 resframento Ua-UFiU-Uf= 06,3142 31,421% I T
BLANILHA 2 id= 2, 2854E°11 = TEIEGE
i R # 2 3 4 B 5 -
0,73644547) 09328294715 1833 0,05842615! 002054545 0,0070326] 0,0022728%) .. 2,0837E-15]
B e U= 0,205
Ue= 00248
“Uf= 0144
T e e S R R
s ¢ aguecimento UrlUa/Ui-Ul= 0,7765 77,65 %
Bs o resfriamento Ua-UFUI-Uf= §,2235 22,357%
PLANILHAS g= {2775BE-H r= 293603
: R’ E 1 ] 3 4 5 &l i E] 8 b
13307 0,78543586]_ 0,06153555] 0 21360840 0, 07E06308] 603336767 G,01500385, 600676785 41314E08 " 9,3375E-00) 196356 Co; 3,837RE-15]
0,7985 Ui= 0,185
Us = 60,0248
Ya=R (Ui-Ugj+Ue 6,109
" Ua=] 01527 ]
apds o aquecimento Ui-Us/Ui-Ut= G4zadT T g Akl
apds o resfriamento Ua-UHUIFURE 05756
FLANILHA & ig= G =
T R i 2 5 6l 7 19 26
TTiEE0] O77easEs1. (,95300208) 0206212711 007204472 0,0120062%, 0,00480594 T4EDS 7.850TE.91) 10859
R= o2 : 0,206 i
a-Usftio-Us U= 60249 i
R (ti-Ue)sUe = 6138
e DBST N S S
o aquecimento Ui-La/Ui-Uf= G,5862 58,62/%
apGs o resfriaments Ua-Utii-Of= 0,4038 I T R T e T e T
PLANILHAS g= 2,3758E 11 r= 2,93E-03 -
i R " i 2 3 4 5 18 L 18 19 20
246010, 74577503]  09378322; 0,19338292| 006235679 (,04238114] 000803875 0,00275551) . | 30428E-11T JB70BE-12] 2397EA3, 17701E-14
= 0,7465 Ui 6,205
Ue= 0,0248
U= ¢
i gAsesl
apos © aguecimento B-Ua/Ui-Li= 08616 66,16
apds o restriamento Ua-UbURUR 0 3384 R L N e T R
ILHA®  d=  B9FTEA1 = 293503
TR i Z 3 4 5 i7 8 9 -
1140 68077097, 096666247 021631978 008191382 03634899; 0, GI71E01 19383E-07, 52827608, 13538E-G8 32602800
R= 0.8120 i= Y S NN R R N S N S
R=Ua-tailjo-Us o Ue= L T T
Lig=R.{Ui-Uej+Ue U= 038
' Ua=] 83711, o
2pds o aquecimento -Uala-Uf= 0.5054 50,54%
apds o resiriamento Ua-UUHUT= 0,4946 49,46 %
PLANILHA T d= 2227e-11 r= T2.92E03
A 3 5 3 U4 5 &l i 8 19 20
2180 074577902 08378322 0193362827 0.06235670 002238114 0,00803875] 0,00275551; 30428671 E8708E-12 2397E43 17701E-14
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ANEXO 8a

Anexo 8a) Programa de entrada de dados

1- ACHAR A EQUACAO D= D, epr};—f

D, - const.

b -const

R -8,314
T,,-343,15
T..-325,65
T..-354,60
T..-354,65
T,.5-330,55
T.-343,90
T..-321,15 .
r= raio médio 2,93.10°

6 "2 -n*.7t.Dit
R = — Z;?exp[wrz

2 ha]

[ o

5
6

UDDO0OUDUDO0

PLANILHAS | TEMPO (s)

1080 960 480 600 540 540

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

IR R FIE SRV N L

480 600 360 360 360

2- ACHAR AS EQUACOES

:
oenon e
AL PEEYIN T

A
o oxp (b 3314323 65

3~ D=D,exp (b J
83143546{)

4- D=D_ exp {
5- D=D, exp (b J
§,314.330,55

(831435465}
6- D=D, (
exp (b 3

,314.343, 90)

7-D=D by
» %P { (8 314.321, 15)
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ANEXO 8a

3- Com o D calculado para cada equagio entrar na série de fourier para 20 termos para calcularR

| 6 20 1 —n.t Dt |
R=— Z;eXP{“—rzw“}

D

RT

1'RT

2,28 E-11

2686,6691

0,00037221

3,57 E-11

2769,8091

0,00036104

2,89 E-11

28529491

0,00035051

2,48 E-11

2686,6691

0,00037221

3,31 E-11

2769,8081

0,00036104

2,96 E-11

28529491

0,00035051

options ps=600;

data a;

input tm @@;
d0=2.3538e-10;

b=-6302.22209529215;
r=8.314;
d=d0*exp(b*(1/(r*tm)))

cards;

343.15
325.65
354.60
354.65
330.55
343.90
321.15

2

proc print;

rum;
quit;
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"\
' Analise la. equacao
OBS P T P1 R N MR
1 2.5847E-11 1080 3.34159 00293 1 0.96842
2 25847E-11 1080 3.14139 00293 2 021988
3 2.5847E-11 1080 3.14159 00293 3 0.08324
4 2.3847E-11 1080 3.14159 00293 4 0.03740
3 2.3847E-1% 1080  3.14159 00293 5 0.01793
6 2.3847E-11 1080 3.14159 00293 6 0.00875
‘ 7 25847E-11 1080 3.1413% 00293 7 0.00424
& 2.5847E-11 1980 3.14159 00293 & 0.00200
9 25847E-11 1080 3.14139 00293 9 000092

10 2.5847E-11 31080 3.14139 00293 10 0.00040

- [T Z.5847E-11 1080 3.14159 .00293 i 0.00017
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-11 1080 3.14139 00293 14 0.00001
15 2.5847E-11 1080 3.14159 00293 15 (.00000
16 2.3847E-11 1080 3.14159 00293 16 C.00000
17 2.5847E-11 1080 3.14139 00293 17 0.00000
18 2.5847E-11 1080 3.14159 .00293 18 OG.00000
16 2.53847E-1%1 1080 3.14159 00293 19 (.00000
20 2.5847E-11 1080 3.14159 00293 20 G.00000
21 25847E-11 960 314159 00293 I 097188
22 2.5847E-11 960 3.14159 00293 2 022304
23 2.5847E-i1 960 3.14159 00293 3 (0.0839%
24 2.5847E-11 960 3.14159 00293 4 0.03960
25 2.5847E-11 960 3.14139 00293 3 0.01960
26 2.5847E-11 960 314139 00293 6 0.00995
27 2.5847E-11 960 314139 00293 7 0.00504
28 2.5847E-1F 960 3.14159 60293 8 0.00252
29 2.5847E-11 960 3.1415% 00293 9 0.00122
30 2.5847E-11 960 3.1415% 00293 10 0.00058
31 2.5847E-11 960 3.14139 00293 11 000026
32 2.5847E-11 960 3.14159 00293 12 0.0001%
33 2.5847E-11 960 3.1413% 00203 13 0.00005
34 25847E-11 960 3.1413% 00293 14 0.00002
35 2.5847E-11 960 3.14139 00293 15 0.0000%
36 25847E-11 960 3.14139 00293 16 0.00060
37 2.5847E-11 960 3.1415% 00293 17 0.00000
38 25847E-I1 960 3.1413% 00293 18 0.00000
R 39 23847E-11 960 3.14139 00293 19 0.00000
40 2.5847E-11 960 314159 00293 20 G.000060

41 2.3847E-11 480 3.14139 00293 i 098584
42 2.3847E-11 480 3.14159 00293 2 (.23614
43 2.3847E-11 480 3.1415% 00293 3 (09773
44 2.5847E-11 480 3.14159 00293 4 (.04975
45 25847E-11 480 314139 00293 5 002800
46 2.5847E-1F 430 3.14i59 00293 6 0.01682
47 2.5847E-11 480 3.14159 00293 7 0.01015
48 2.5847E-11 480 3.14159 00283 8 0.00627
49 2.5847E-11 480 3.14159 60283 9 (.G0389
30 2.5847E-i1 480 3.14139 00293 16 0.00240
51 2.5847E-11 480 3.14159 00293 11 0.60147
52 2.5847E-11 480 3.14159 00293 12 0.00089
b 33 2.5847E-FH1 480 3.1413% 00293 13 0.00033
54 2.5847E-11 480 3.14159 00293 14 (.00031

55 2.5847E-11 480 3.1415% 00293 {5 0.00018

56 2.8847E-11 480 314159 00293 16 0.00010

* 57 2.5847E-11 480 314139 00283 17 0.00006
58 2.5847E-11 480 3.14159 00293 (8 0.00003

59 2.5847E-11 480 3.14159 00293 19 0.00002

60 2.5847E-11 480 3.14159 00293 20 0.0000%

61 2.5847E-11 600 3.14159 .00293 1 098233

62 2.35847E-11 600 334159 00293 2 023279

63 2.5847E-11 600 3.14159 00293 3 0.09464
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64
a5
66
67
68

76
71

13
74
75
76
77
78
79
80
8t
82
83
84
a3

87
88
39
90

92
63
94
95

97
98

106
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
i1t
112
F13
114
115
116
117
118
19
126
121
122
123
124
125
126
127
128
i29
130

2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-H
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.3847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.3847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.3847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.3847E-11
2.5847E-11
2.3847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
2.5847E-11
22954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
22954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2934E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.29534E-H
2.2954E-11
2.29354E-11
2.2854E-11
22954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-H1
2.2954E-11
2.2854E-11
2.2954E-11
22954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11

2

600
600
600
G00
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
540
540
540
340
540
540
340
540
540
540
540
540
540
540
340
540
540
540
540
540
600
600
600
600
600
600
6060
630
600
600
600
600
600
600
660
600
600
600
600
600
340
540
540
340
540
540
540
546
540
540

3.14159
3.14159
3.14159
314139
3.14159
3.14139
3.14159
3.14159
3.14159
3.1413%
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
3.14159
3.14159
3.14139
314159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
3.141359
3.14159
3.14159
3.14159
314156
3.14159
3.14139
3.14139
3.14159
3.14159
3.14139
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.1415%
3.14159
3.14159
3.14159
31141359
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
3.14159
3.14159
3.141359
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159

00293
00293
00293
00283
{00293
00293
00293
060293
00293
00293
00293
{00293
00293
60293
60293
60293
.00293
.00293
.00293
00293
00283
00293
00293
60293
00293
.00293
00293
00293
00293
060293
60293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
60293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293

00293
00293
.60293

0.04699
0.02561
0.01462
0.008352
0.00499
0.00281
0.60168
0.00096

0.00053

0.00029
0.00015
0.00008
0.00004
0.00002
0.00001
0.60000
0.60000
0.98408
0.23446
0.09617
0.04835
0.02678
0.0155%
0.00930
0.00560
0.60337
0.0020G1
0.00119
0.00069
0.0003%
0.00022
0.00012
0.600066
0.60003
0.600062
0.00001
0.00000
0.98429
0.23466
0.09635
0.04851
0.02692
0.61571
0.060939
0.00567
0.00342
0.00205
0.00122
0.00071
0.00041
0.60023
0.60013
0.60067
0.00004
0.00002
0.00001
0.00600
0.98585
0.23615
0.09774
0.04976
0.02801
0.01663
001615
0.00628
0.00389
0.00241
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131
132
’ 133
134
135
136
137
138

kLS

140
~ 141
142
143
144
- 145
146
147
148
149
150
151
152
153
134
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
163
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
143
184
185
186
. 187
138
189
190
- 191
192
193
194
195
196
197

2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2054E-11
2.2954E-11
2,2954E-11
2.2954E-11
2.2054E-11
2.2954E-11
22954E-11
22954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
22954E-11
2.2954E-1
2.2954E-H1
22954E-11
2.2954E-11
2295411
2.2854E-11
2.2954E-11
2.2934E-11
22954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.20954E-11
2.28954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
229354E-11
2.2934E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
2.2934E-11
2.2954E-11
2.2954E-11
22954E-11
2.2954E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7738E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11

540
540
540
340
340
540
540
540

340

540
420
420
420
426
420
420
420
420
420
420
420
420
420
420
420
420
420
420
420
420
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
300
300
300
300
300
300
300
300
300
306
300
300
300
300
300
300
300

232

3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
3.14159
3.14159
3.14159

3.14159

3.14139
314159
3.14159
3.14139
314139
3.14159
3.i4159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
3.14159
3.1415%
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
314159
3.14159
3.14139
3.14159
3.14159

00293
00293
06293
00293
00293
00293
006293
006293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
0293
00293
00293
00293
00293
00293
.00293
00293
.00293
00293
00293
06293
00293
00293
00293
00293
0293
00293
00293
00293
00293
.00293
00293
00293
.00293
00293
00293
.00293
.00293
00293
00293
006293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
.00293
.00293
00293
00293
00293
.00253
00293
00293
00293
00293
00293
00293

0.06147
0.06089
0.06053
0.00031
0.06018
0.06010
0.06006
0.00003
0.06002
0.06001
0.988598
0.23916
0.10056
0.05234
G.03032
(.01864
G6.0118¢6
0.00769
G.00503
G.00330
0.0021i6
(¢.00141
0.00091
0.00058
00637
0.00023
0.00G14
.00009
0.00003
0.00003
0.99054
0.24068
0.1020%
0.05369
0.03154
G.01973
0.01281
0.00851
0.00572
0.00387
0.00262
0.00177
0.00119
0.00079
6.00052
0.00034
(¢.00022
0.00014
¢.00009
0.00006
0.99047
0.24061
0.10194
0.05362
0.03149
0.01968
0.01277
0.00847
0.00369
0.00384
0.00259
0.00175
G6.00117
0.00078
0.00052
00034
0.00022
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198
199
200
201
202
203
204
203
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

263
264

2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2. 7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-1]

2.7738E-11

2.7758E-11
2. 7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
27738811
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.7758E-11
2.T758E-11
2.7758E-11
2.7766E-11
2. 7766E-11
2. T766E-11
2. T166E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2. T766E-11
2. 7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2. 77T66E-11
2. TT66E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2. 7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2 77T66E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2.7766E-11
2. T7T66E-1]
2.7766E-11
2 7766E-11
2.7766E-11
2.3759E-11
2.37539E-11
2.3759E-11
2.3759E-11

300
300
300
240
240
240
240
240

240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
420
420
420
420
420
420
420
420
420
428
420
420
420
420
420
420
420
420
420
420
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
726
720
20
720

233

240

3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
314139
3.14159
3.14139
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
314159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
314159
314159
314139
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
314139
3.14159
3.14159
3.14159
314159
3.14159
314159
3.14159
3.14139
314159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
3.14159
3.14159
314159
3.14159
3.14159
3.14139
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
3.14159
3.14159
3.14139
314159

00293
00293
00293
.00293
(00263
00263
00293
00293
00293
00293
00293
00283
00293
06283
00293
00293
00293
00293
.00293
00263
00263
00293
00293
00293
60293
00293
00293
{00293
00263
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00283
00293
00293
0293
00263
.00293
00293
006293
006293
00293
00293
60293
00293
0293
00293
06293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
006293
00293
00293
00293
00293
00293
006293
00293
00293
00293

0.00014
0.00009
0.00005
0.99237
0.24246
0.10371
0.03529
0.03303

0.02108

0.01402
0.00957
0.00664
0.00465
0.00327
0.00230
0.00162
0.00114
0.0007%
0.00033
0.00038
0.60026
0.60017
0.00012
0.98668
0.23695
0.09848
0.05043
002861
0.61714
0.01058
0.06662
0.00417
0.00262
0.00163
0.00101
0.00061
(00037
0.06022
0.00013
0.00007
0.00004
0.60062
0.00001
(.98857
(23877
0.16019
0.05206
0.03001
001837
0.01162
(.00749
6.00487
¢.0G317
0.06206
(100133
0.00085
0.000654
0.00033
(.06021
(00012
0.00007
0.00604
4.00003
(.98053
$.23109
3.09309
0.04563
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265 23759E-11 720 334159 00293 5 0.02446
266 23759E-11 720 3.14159 00293 6 0.01368
267 23759E-11 720 3.14159 00293 7 0.00779
268 23759E-11 720 334159 00293 8 0.00444

269 23759E-11 720 3.14159 00293 9 0.00251
270 23759E-11 720 3.14159 00293 10 0.00140
271 23759E-11 720 3.14159 00293 1i (.00077
272 23759E-11 720 3.14159 00293 12 0.00041
C273 23759E-11 . 7200 3.14139 00293 13 000021
274 2.3759E-11 720 334159 00293 14 0.00011
275 2.3759E-11 720 3.14159 00293 15 (.00003
276 23789E-11 720 3.14159 00293 16 0.00003
277 23759E-11 720 314159 00293 17 (.0G0OI
278 23759E-11 720 3.14159 00293 18 0.00001
279 23759E-11 720 3.H4159 00293 19 0.00000
280 2375SE-11 720 3.H4159 00293 20 0.00000
281 23739E-11 420 3.14159 00293 1 098839
282 23736E-11 420 3.14159 00293 2 (.23879
283 23759E-11 420 3.14159 00293 3 0.1¢021
284 2375GE-11 420 3.14159 00293 4 0.05202
285 2373GE-11 420 3.14159 00293 5 (.03003
286 2.3739E-11 420 3.14159 00293 6 (.01838
287 23759E-11 420 3.14159 00293 7 0.01163
288 2.375SE-11 420 3.14159 00293 8 0.00750
289 23759E-11 420 3.14159 00293 9 (.00487
290 23739E-1F 420 314159 00293 10 0.00318
291 2.3759E-11 420 3.14159 .00293 11 0.06206
292 23739E-1% 420 3.14159 00293 12 0.00133
293 23759E-1F 420 3.14159 00293 13 0.00085
294 23759E-11 420 3.14159 00293 14 0.00054
295 23759E-1F 420 3.14139 00293 13 0.00034
296 23759E-11 420G 3.14159 00293 16 0.00021
297 23759E-11 420 314159 .00293 17 0.00013
298 23759E-11 420 3.14159 00293 18 0.00008
299 23759E-11 420 3.14159 00293 19 0.00004
300 23759E-11 420 314139 00293 20 0.00003

301 2.3739E-11 360 314159 00293 | 059021
302 23759E-11 360 3.14159 00293 2 0.24036
303 23759E-11 360 314159 00293 3 0.1017C
304 23759E-11 360 314159 00293 4 0.03340
305 23759E-11 360 3.14159 00293 5 0.03128
306 23759E-11 360 3.14159 00293 6 0.0193¢
307 23739E-11 360 3.14139 00293 7 001261
308 23739E-11 360 314159 00293 & 0.00833
309 23759E-F1 360 314159 006293 9 0.00587
310 23739E-11 360 314139 006293 10 0.00374
311 23739E-11 360 3.14139 00293 11 0.00231
312 23739E-11 360 3.14159 00293 12 0.0016%
313 23739E-11 360 314159 00293 i3 000112
314 2.3759E-11 360 314159 00293 14 0.00074
315 23739E-11 360 3.14139 00293 {3 0.00049
316 23739E-11 360 3.14139 00293 16 0.00032
317 23759E-11 360 314159 00293 17 0.00020
318 2.3759E-11 360 314159 00293 18 0.00013
319 23759E-11 360 314159 00293 19 0.00008
320 2375GE-11 360 314159 00293 20 0.00005
321 237359E-11 300 214159 00293 1 0.99184
322 2.3759E-11 300 314139 00293 2 024194
323 2375%E-11 300 3141539 00293 3 §.10321
324 23759E-11 300 3.14139 00293 4 0.05482
325 23759E-11 300 3.14139 00293 3 0.03259
326 2.3739E-11 300 3.14159 00293 6 0.02068
327 23739E-11 300 3.14156 00293 7 0.01366
328 2.3759E-11 300 3.14159 00293 8 0.00923
329 23759E-11 300 3.1415% 00293 9 0.00636
336 23739E-11 300 3.1415% 00293 10 0.0044%
331 23759E-11 300 3.14159 00293 11 0.00307
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332
333
334
335
336
337
338
336
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
363
366
367
368
369
370
371
an
373
374
373
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
3
390
391
392
393
394
365
396
397
398

2.3759E-11
2.3759E-11
2.3759E-11
2.3759E-11
2.3759E-11
2.3759E-11
2.375%E-11
2.37S9E-11
2.3759E-11
2.5971E-11
2.59T1E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5071E-11
2.597E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
25971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971B-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.5971E-11
2.3971E-11
2.5971E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
22217E-11
2.2217E-11
22217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
22217E-1t
2.2217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11

300
360
300
300
300
300
300
360
300
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
180
180
186
180
180
180
180
186
180
180
180
180
186
180
180
180
i80
180
186
180
480
480
480
480
480
430
430
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480

235

3.14159
3.14159
314159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159

314159,

3.14159
3.14139
3.14159
314159
3.14159
3.14159
314159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
3.14159
314159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
314159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3141359
3.14159
3.14159
3.14159
114159
314159
3.14159
314159
3.14159
3.141359
314159
3.14159
314159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.141%9
314159
3.14159
3.14159
314159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159

00293
00293
A0293
00293
.00293
00293
00293
00293
0293
.00293
00293
00293
00293
00293
00293
80293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
.00293
00293
00293
00293
00293
00293
.00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
.00293
00293
00293
00293
.00293
00293
06293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00283
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
.00293
006293
00293

¢.00213
0.0GE48
0.06102
0.00070
0.00048
0.00032
0.00022
(¢.00014
0.006009
0.99286
0.24294
0.10417
(.05573
003344
(02146
0.01437
0.00988
0.00691
0.00488
0.00347
(¢.00247
¢.00176
00125
0.00089
0.00062
0.00044
(.00030
¢.00021
(¢.00014
0.99464
0.24468
0.10586
(0.05735
(.03497
(.02289
0.01568
0.01108
0.00799
0.00584
(¢.00431
0.00320
(.00239
0.00178
0.00133
0.00099
0.00073
4.00054
(.00040
0.00029
0.98781
0.23804
0.09950
0.05137
(¢.02944
0.01787
0.01119
0.00713
0.00457
0.00293
0.00187
0.00119
0.00075
0.00046
0.000628
¢.00017
G.06010
(0G006



ANEXOQO 8a

399
400
401
402
403
404
445
4066
407
408
409
410
411
412
413
414
415
4i6
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
430
437
438
439
440

22217E-11
22217E-11
22217E-11
22217E-11
222F7E-11
22217E-11
22217E-11
2.2217E-11
22217E-11
22217E-11
22217E-11
22217E-H1
222E7E-11
22217E-11
22217E-11
222176-11
2.2217E-11
2.2217E-11
22217E-11
22217E-11
22217E-11
22217E-11
2.2217E-11
222176-11
2.2217E-11
22217E-11
222176-11
22217E-11
2.2217E-1}
22217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
22217E-11
22217E-1
22217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
2.2217E-11
22217E-11
2.2217E-11

480
480
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360

236

3.14159
3.14159
3.14159
314159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159

3.14159

3.14159
3.14159
3114159
314159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
314159
3.14159
3.14159
3.14139
3.14139
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139
3.14139
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14159
3.14139

00263
00293
00293
00293
00293
06293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00293
00263
00293
00293
60293
06293
00293
00283
00293
00283
60293
60293
(0293
00293
00293
00293
00293
00293

19
20

0.000063
0.00002
0.9847%
0.23514
0.69680
0.04891
0.02727
0.01600
0.00963
0.00586
0.06357
0.06216
0.00129
0.00076
0.00044
0.00025
0.00014
0.00008
0.00004
0.00002
0.00001
0.00001
0.99085
0.24097
0.10229
0.05395
0.03179
0.01995
0.01361
0,00867
0.00586
0.00399
0.00272
0.60185
0.00125
0.00084
0.00056
0.00037
0.00024
0.06016
0.00010
0.00006
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OBS D T TYPEFREQ RSUM Pl RR
1 2.2217E-11 360 20 147947 314159 0.89941
2 22217E-11 480 200 145479 314159 088440 D7
3 22217E-11 600 20 143317 3.14159 0.87126
4 22954E-11 360 20 147684 3.14159 0.89781
§ 22954E-11 420 20 146384 3.14159 0.88991
6 22954E-11 540 200 144047 214159 087570 D2
7 22954E-11 600 20 1.42982 3.14159 0.86922
S8 23TS0EA1L 300020 148842 3.14159 090485
9 2.3759E-11 360 20 1.47402 3.14159 0.89610

10 2.3759E-11 420
1T 2.3759E-11 720
12 2.5847E-11 430
13 2.5847E-11 540
14 23847E-11 600
15 2.5847E-11 960
16 2.3847E-11 1080
17 2.5971E-1F 180
i8 2.597iE-11 240
19 27758E-11 240
2 2TISBE-11 300
21 2.7766E-11 360
22 2.7766E-11 420

20 146079 3.14159 0.88800 D5
20 1.40620 3.14159 0.85487
20 1.44038 3.14159 0.87564
20 1.42843 3.14159 0.86838
20 1.41718 3.143159 0.86154 Dt
20 1.35983 3.14159 0.82668
20 134346 314159 0.81672
20 1.51695 3.14159 0.9221%
20 1.49820 3.1415% 0.91679 D6
20 1.49343 3.1415% 0.90790
20 147621 3.1413% 0.89743 3
20 146064 3.14159 0.88796
20 1.44640 3.14159 0.8793¢ D4

N - E - R ]

options ps=600;

data a;

input d t @@,
pi=3.1415926535;
r=0.00293;

cards;

2.5847e-11 1080
2.5847e-11 960
2.5847e-11 480 D1
2.5847e-11 600
2.5847e-11 540
2.2954e-11 600
2.2954e-11 340
2.2954¢-11 420 D2
2.2954¢-11 360
2.7758e-11 300
2.7758e-11 240 D3
2.7766e-11 420
2.7766¢-11 360 D4
2.375%-11 720
2.375%e-11 420
2.375%e-11 360 D5
2.3759%¢-11 300
2.5971e-11 240
2.5971e-11 180 D6
2.2217e-11 480
2.2217e-11 600
2.2217e-11 360 D7
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3

data b; set a;

do n=1 to 20;
mr=( 1/(n**2) )y exp{((-n**2)*(pi**2y*d*)/(r**2));
output;
end;
" proc pring;
run;
proc sort; by d t;
proc means noprint; by d t; var mr;
output out=fim sum=rsum;
data final; set fim;
pi=3.1415926335;
r=(6/(pi**2)y*rsum;
proc print;
quit;

options ps=600;

data a;

input d it @@;

cards;

2.28e-11 0.00037221

2.48e-11 0.00037221

125e-11 0.00037221

4.17e-11 0.00037221

3.57e-11 0.00036104

3.31e-11 0.00036104

3.10e-11 0.00036104

2.8%¢-11 0.00036104

2.8%e-11 0.00035051

2.96e-11 0.00035051

4.09e-11 0.00035051

3.70e-11 0.00035051

proc print;

title *Analise 2a, equacac’;

run;

proc nlin outest=uuu; parms d0=0.0000000001 b=-1000 ;
model d=d0*exp(b*rrt);
der.dO=exp(b*rrt);
der.b=d0*rrt*exp(b*rrt);

output out=saida p=rhat r=rresid;
proc print data=uuu; format d0 20.15 b 20.15;
run;

proc plot data=saida;

plot d*rrt="A' rhat*rrt='P' /Joverlay vpos=25;
plot rresid*rrt / vref=0 vpos=25,
run;

quit;
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ANEXQ 9)- Base de calculo para determmagﬁe do nimero de Reynolds.

Cdlculo de Reynoids

Adimensionais para esccaménto em quecia livre {Re p/flmdo e Re p.’partlcula)

tempo de esco

P i densidade da part.(kg/m3) 1204
Re = Ve pe D, densidade do fluido(kg/m3) i15
g viscosidade do fluido{kg/ms) 1,558-05
didmetro da particula(m) 5 865—03
Calculo da velcczciade da patticula para cada passagem pela torre velocidade do fluide{m/s) 0,52
1° passo peso / tempo = vaz8o massica
2° passo vazao massica / densidade da part =vazéo volumetnca
3° passo vazéo volumeélrica / drea = velocidade do sélido
4° passo velocidade do sofido * fator de correglo = Vp
Experimento 1 :
peso dam.p. | {kg) 3,012 2,897 2,718 2,717 2,611 2,594 2,528
tempo de escoamento () 1080 60 480 800 540 540
1° passagem | 2° passagem | 3° passagem 4° passagem |5° passagem |6° passagem
1° passo 2. 79E-03 3,02E-03 5,66E-03)  4,53E-03 4. 84FE-03 4 B0E-03
2° passo 2,32E-06 2.51E-08 4,70E-06 3,76E-06 4,02E-06 3,99E-06
3° passo 1,84E-05;  2,00E-05 3,74E-05 2,99E-05 3,20E.05 3,18E-05
4° passo 3 43E-05 3,72E-05 6,97E-05 5,58E-05 5.95E-05 5,92E-05
Re (part)= 0,0125 0,0135 0,0254 0,0203 0,0217 o025
Re (fluido)= 189,42
Experimento 2
peso dam.p. | {kg) 2,142 2,089 2,038 1,988 1,838 1,894
tempo de escoamento  (s) 6C0 ) 540 420 420 380
1° passagem 2° passagem ;3" passagem |4° passagem ;5° passagem
1° passo 3,87E-03 387E-03 4, 85E-03 4,74E-03 5,38E-03
2° passo 297E-06| 321E06  403E-06  393E08  44TE0G|
3% passo 2,36E-05 2.56E-05 3,21E-05 3.13E-05 3,56E-05
4® passo 4,40E-05 4 76E-05 5,98E-05 5,83E-05 8,63E-05
Re (part)= 0.0160; 0,0174 0,0218 00212 o024t T
Re (fluido)= 189,42
Experiments 3
pesodamp. {ka) 1,885 1,841 1,742 1,721 1,676 1,640
amento (s} 300 300 240 240 240

51" passagem

'2" passagem

3° passagem 4° passagem |5° passagem
1° passo 6,28E-03 6,14E.03 7,26E-03 7,17E-03 6,98E-03
2° passo 5,22E-06 5,10E-06 8,03E-06 5,96E-06 5,80E-08
3° passo 4,16E-05 4,06E-05 4,80E-05 4,74E-05 4 62E-05
4° passo 7,74E-05 7,56E-05 8,94E-05 8,83E-05 8,60E-05
Re (par)= 0,0282 0,0275 0,0326i 0.0322 0.0313
Re (fluide)= 189,42
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Experimento4 4+ i

peso da mp (kg) 2,599 2,551 2,494 2,437 2,166

tempo de escoamentn (s} 420 420 420 360
1° passagem ;2° passagem 3° passagen: |4° passagem

[1°passo 6,19E-03,  6,07E-03  584E-031  6,77E-03

2% passo 5,14E-(8 5,04E-06 4 93E-06 S,QZE-GS

3 passo 4,09E-05 4,02E-D5 3,93E-05 4,48E-05

4° passc 7,62E-05 7.48E-05 7.31E-08 8,34E-05

Re (part)= 0,0278 00272 00266 0,0304

Re (fiuido)= 189,42

Experimente 5

peso da m.p. | {kq) 2452 2,403 2,318 2,267 2,176 2,166

tempo de escoamente (s} 720 429 360 300 360
1° passagem 2°passagem |3° passagem 4° passagem 5° passagem

1% passo 3,41E-03 5,72E-03 B6,445-03 7.56E-03 6,04E-03

2° passo 283E-06  4,75E-06)  5356-06,  6,26E-08  5,02E-06

3° passo 225805  378E-05 426E-05  500E-05]  4,006-05

4° passo 4 19E-05 7.08E-05 7,93E-05; 9,31E-05 7.44E-05

Re(part)= | 90,0153 0,0257 0,0289 00339 0,0271

Re (fluido)= 189,42

Experimento 6 .

peso dam.p. | (kg) 1,336 1,326 1,307 1,301 1,275 1,264 1,248

tempo de escoamenio (s} 240 180 180 189 180 180
1° passagem 2° passagem i3° passagem 4° passagem 5° passagem |6° passagem

19 passo 5,57E-03 7,37E-03]  7.26E-03 7,23E-03 7,08E-03 7,02E-03

2° passo 4.62E-06 6,12E-06 &,03E-06 6.09!3796 5,88E-08 5,83E-06

3*passo 3BBE-05  4.87E05  4,80E05  478E-05  468E05  4,64E-05

4°passo | B.B5E-05  907E-05, BU4E-05  890E-05  872E-05 865605

Re (part)= 0,0250 0,0330 00326  0.0324 0,0318 0,0315

Re (fluido)= 189,42

Experimento 7 o

pesodamp. (kg) 2,084 2,054 1,996 1,956 1,924 1,857,

tempo de escoamento (s} 480 600 360 360 360
1° passagem :2° passagem |3° passagem 4° passagem 5°passagem . .

1° passo 4 34E-03 3,42E-03 5,54E-03 5,43E-C3 5,34£-03

2“ passo 3,81E-08 2,B4E-06 461E-08 4,51E-08

3passo | 287E-05] 226E-05  367E-05  350E-05  353E-05

4° passo 6356-05) 422€-05  683E-05  6,69E-05  6,58E-05

Re (part)= 0,0195. 00154 00249 0,0244 0,0240

Re (fluido)= 189,42 -
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ANEXO 10

ANEXO 10) - Base de cilculo para determinagfio do niimero de Nusselt ¢ Prandtl.

_______ Adirnensionais para escoamento em queda livie(Re p/fluide & Re pAluido+partic.}
Reo 2P Dy Nu="De -
i k, Pr
Re ‘ Nu
Va - veloddaderdoar s 0,52 h- coef. de transm. de calor (SARTORi
ro - densidade kg/m3 115 IU(te)- coef. global transm.calor (troc.calor)
Dp- didmetro da particula m 586E-03  |U(as) coef. global fransm,calor (secador}
mi- viscosidade kg/ms 1,85E-05"  {U(s)- coef global transm. caler {raio/3)
Cp-calor espec.ar kJkg®K 1,007 | Do- diametro da seg.transv.secador m 04
Vo velocidade da particula s k- condutividade térmica do ar kHms K 2,67E-05
Vazio- m3/s
b T e hiaedmeriosquaio 1
fator de corr. (static mixer) 186210 h{2)-aquecimento equagdo 2
T h{3)-resfiamento equagiio 2
Re(part) Reffuido) | R{pHR{D LN(Re) {h1) Ne (i) LN NG @ ) Br
1 0,0125 189,40 189,41 524303 0,0016 035120 -1,04651 0,0021 069773
2 0,0135 180,46 189,41 5,24303 0,6017 03731 -0,98589 0,0020 060773
3 0,0254 189,40 189,43 5 24400 0,0012 02634 1,33419 0.0014 089773
4 6.6243 189,40 186,42 5,24357 0,0015 032920 111105 00016 069773
5 £,0217 189,40 18942 524308 0,0014 03073  -1,180041 00015 032w 069773
& 0.0215 189,40 189,42 524397 0.0014 03073 -1,18004 0,0015 069773
B 00180 186,49 189,42 524305 00015 032020 -1,11105 0,0018 069773
2 08,0174 189,40 18942 524305 0,0017 037311 -0,08589 0,0018 069773
] 00218 189,40 189,42 524398 0,0016 035120 -1,04657 0,0017 069773
4 0,022 189,40 180,42 524307 00014 03073 -1,18004 0,0015 065773
5 06,0243 189,40 180,42 5,74309 06,6015 032020 11108 0.0016 0.69773
q 00882 189,40 180,43 BAEA0TTEE0MT 02414 42936 0,001 Tk
3 0,0275 189,40 189,43 524401 0,0011 02414 142120 00016 } C 06977
3 0,0326 189,40 189,43 5,24403 0.0010 02195 -1,51651 T 00014 0,3073 -1,1800 089773
4 0,0322 189,40 189,43 534403 06,0011 02414 1 AZ930 00014 03073 -1,1800 088774
5 0,013 189,40 18043 524403 0,0011 02414 142120 0,0015 0,3292 11110 0,69773
1 00278 189,40 189,43 5,24401 0.0011 02414 142120 0,0016 03512 -1,0465 0,69773
2 0,0272 189,40 189,43 524400 0,001 02414 42120 0,001% 0,3262 RRELT 0,66773
3 | 0,0266 189,40 189,43 §,24400 0,0012 02634 -1,33419 0,0018 0,3292 1,110 0,69772
4 0,0304 189,40 18043 5,24402 0,0011 02414, 142120 0,0014 0,3073 448000 060773
1 00153 18540 188,42 24304 06,0012 02634 -133419 0.0016 03512 0468 0,6977%
2 0,0257 188,40 189,43 5,24400 0,001 02414 142120 0,0015 0,3202 A5110 0,6977%
3 0,0289 188,40 189,43 5,24401 0,6071 02414 142120 0.0014 03673 A,1800 0.6477
Fl 0,0330 189,40 189,43 524404 06,0003 01975 162187 0,0014 03073 -1,1800 0,6477%
5 0,0271 189,40 18943 §,24400 0,0011 02414 142120 00915 03292 1,110 08977
1 0,0250 189,40 189,43 5,24300 6.0012 02634  1,33419 0,0015 03202 41110 0,6677¢
2 0,0330 189,40 180,43 524404 0.0011 02414 142120 0,0014 03073 -1,1800 0.6977:
3 0,0326 180,46 189,43 524403 0.0012 026341 1,33419 0,0014 03073 41800 0.6977:
Fi 0,0324 180,40 189,43 §,24403 0,0011 02414 142120 0,0014 0,3073 -1,1800 06977
5 00318 189,40 189,43 5,24403 000121 02634 33419 0.0014 03073 4800 0.8977:
6 0,0315 189,40 189,43 5,24403 0.0012 0263414 33419 0.0074 0,3073 1800 08877:
1 00195 189,40 189,42 52439 06,0014 03073 -1,180041 00016 0,3512 -1,0465 0,977
3 0,0154 189,40 189,42 524394 0,0019 041700 -D87466 0,0018 0,3951 08287 0BETT
3 00249 189,40 18042524389 00017 03731 -0,98589 0,0016 03512 -1.0465 08677
4 00244 189,40 18942 524300 60015 03262 -1,11105 0,0015 03202 1110 08977
5 00240 189,40 189,421 524399 0,0017 0373 -0,98589 0,0017 03731 -0.0859 0,6677:
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ANEXO 10) - Continuacio

Adimensionais para escoamento em queda livre considerando o Reynolds da particula

. ‘Re(part) LN Re(part) (h1) Nu(h1) .. ENNu(ht) (h2) Nu(h2) LN Nu(h2)
1 0,0125 -4,3820 0,0016 0,3512]  -1,04651 0,0021 0.4609 -0,7746
2 0,0135 -4,3051 0,0017 0,3731 -0,98589 ~0,0020 0,4390 -0,8234
3. .0,0254, .. -36730, . .. .00012... . 02634 . -133419 . 00014 . 03073] . . -1,1800
4 0,0203 -3,8971 0,0015 03292  -1,11105 0,0016 0,3512)  -1,0465
5 0,0217 -3,8304 0,0014 0,3073  -1,18004: 0,0015 0,3262 -1,1110
8 0,0215 -3,8397.  0,0014 03073  -1,18004 0,0015 0,3292 -1,111C
1 0,0160 4,1352 0,0015 0,3292.  -1,11105 0,0018 0,3951 -0,0287
2 0,0174 4,0513 0,0017 0,3731 -0,98589 0,0018 0,3951 -0,9287
3 0,0218 -3,8258 0,0018 0,3512  -1,04851 0,0017 0,3731 -0,985¢
4 - 0,0212 -3,8538 10,0014 0,3073 -1,18004 0,0016 0,3512 -1,0465
5 0,0241 -3,7255 00015 03292  -1,11105 0,0016 0,3512 -1,0465
1 00282  -35684 00011 02414 142120 0,0016 0,3512 -1,0465
2 0,0275  -3,5936 0,0011 02414  -1,42120 0,0016 0,3512 -1,0465
3 0,0326 -3,4234 0,0010 02195  -1,51651 0,0014 0,3073 -1,180C
4 0,0322 -3,4358 0,0011 02414 -1,42120 0,0014 0,3073 -1,180C
5 0,0313 -3,4641 0,001 02414 -142120 0,0015 0,3292 -1.111C
1 0,0278 -3,5827 0,0011 02414 142120 0,0016 0,3512 -1,0468
2 0,0272 -3,6045 0,0011 02414 142120 0,0015 03292  -1,111C
3 0,0266]  -36268 0,0012 0,2634 -1,33419 0,0015 0,3292 -4,111¢C
4 00304 -3,4933 0,0011 02414  -142120 0,0014 0,3073 -1,180C
1 0,0153 -4,1799 0,0012 02634  -1,33419 0,0016 0,3512 -1,046¢
2 0,0257 -3,6613 0,0011 02414,  -1,42120 0,0015 0,3292 -1,411¢
3 0,0289 -3,5439 0,0011 02414 -1,42120 0,0014 03073 -1,180C
4 0,0339 -3,3843 0,0009 0,1975]  -1,62187 0,0014 0,3073 -1,180¢
5 0,0271 -3,6082 0,0011 02414, -1,42120 0,005 00,3292 ~1,111C
1 0,0250 -3,6880 0,0012 02634 -1,33419 0,0015 0,3292 T1114C
2 0,0330 -3,4112 0,0011 02414  -142120 0,0014 0,3073 -1,180¢
3 0,0326 -3,4234 0,0012 02634  -1,33419 0,0014 0,3073 -1,180¢
4 0,0324 -3,4296 0,0011 02414 -1,42120 0,0014 0,3073 -1,180¢
5 0,0318 -3,4483 0,0012 02634  -1,33419 0,0014 0,3073 -1,180¢
[3 0,0315 -3,4578 0,0012 02634  -133419 0,0014 03073, 1,180
1 " 0,0195 -3,9373 00014 03073 -1,18004 0,0016 0,3512 -1,046¢
2 0,0154 -4,1734 0,0019 041700 -0,87466 0,0018 0,3951 0,928
3 0,0249 -3,6929 0,0017 0,3731,  -0,98589 0,0016, 0,3512 -1,046¢
4 0,0244 -3,7132 0,0015 0,3292]  -1,11105 0,0015 0,3292 1411
5 0,0240 -3,7297 0,0017 0,3731 -0,98589  0,0017 0,3731 -0,985¢
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Relatdrio Descritivo da Patente de In
Vengao: "EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATERIAIS GRANULA-
RES". ' '

Refere-se a presente invengéoa um con
junto de dispositivos destinados a secagem de graos ou
de outros materiais granulares gue, uwtilizando promoto-

~res de mistura de sdlidos, aumenta o contato do material

a ser seco com ar de secagem, durante o seu percursc no
interior do secador. '

A secagem de graos, especificamente, &
uma etapa do pré—processamento\mais importante, scb o pon
to de vista de um armazenamento que nio acarrete prejul-
zos na gualidade do produto, pois dependendo dos altos
niveis de umidade nos graos e das condigbes anbientais ad
versas, acarretari a deterioragao dos graos.

Existem, também, tipos de grios, como
os oleaginosos, que devem sofrer uma secagem antes de en
trarem no Processc industrial de extragao de bleos.

. Para os graos que serio secos, tanto
para o armazenamento guanto para o processamento indus-
trial, o problema malor dos secadores & o seu consumo @-
nergético. £ sabido gue na tentativa de melhorar a efi-
ciéncia de secagem e, consequentemente, a redugéo no con
sumo energético, tém surgido varias formas de otimizar eg
te processo de secagem, como a introdugdo de modificagao
dos equipamentos para obter diferentes maneiras de con-
tacto com o ar como fluxe paralelo, fluxo cruzade e flu-
%0 intermitente. Tamb@m recorre-se a diferentes princi-
pios de secagem, tais como leito de jorro, leitoagitado,
leito agito-fluidizade, leito fluidizado, leito vibrado,
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leito vibro*fluidizgdo e outros, No entant&,.taié.tenta?

tivas tém sido conduzidas a nivel de laboratdrio e nao

apresentam ainda grandes vantagens a nivel industrial, ou

pela dificuldade de construgdo para grandes portes (esca

5 las), ou pela dificuldade de escalagem, -

Assim, o secador de grios atualmente em

pregado € o secador convencional que recebe G grao napag

te superior, sofrendo este grao uma queda livre pela agao
da gravidade. 0 ar de secagem & admitido pela parte infe

10 rior destes secadores, operando assim a secagem em con:

tra-corrente.

Este processo de secagem industrial,
" além de requerer uma vazdc do ar excessivamente alta, nao
apresenta flexibilidade operacional para poder ser utili

15 zado com diferentes tipos de material.

A necegsidade de superdimensionamento
deste tipo de secador convencional, estd aliada princi-
palmente & impossibilidade de variagao na taxa de alimen
tagao do sdlido, necessitando, portante, trabalhar com ©

20 tempo de residéncia maior que ¢ necessiirio para garantir
a seguranga operacional na secagem, obtendo-se assim o
efeito de sobre secagem.

Uma das tentativas de otimizar o flu-
x¢ de s5611do e ar de secagem nestes secadores resuliou na

25 inclusdo de calotas internas que causam danos mecinicos
durante a gueda do griao.

N3c a0 para sanar estes inconvenien-
tes, mas principalmente para obter um secador encrgetica
mente econdmico, com flexibilidade operacional que'permi

30 ta seu uso para diferentes materiais e diferentes niveis
de umidades, foi desenvolvido © equipamento para secagem
de materiais granulares em geral, ocbjeto da presente in-
vengio, gue emprega promotores de mistura dos s6lidos no
interior do secador.

35 Estes promctores sio placas torcidas
perfuradas, que devem ser colocadas com ©0s sehtidos de tor
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"¢56”éltetnados'par§ pefmiﬁif'uhé”mhiéf.histura de sOli-
dos durante o escoamento pela agho da gravidade. hssim, ayu
menta-se a eficiéncia de secagem pela homogeneidade no
contato sGlido-ar. Uma -const;:uc;'a'io mais simples, indiscu
tivelmente, seria utilizando placas retas, no ' entanto,
nao sao tdc eficientes como as torecidas.

A perfuragfo nas placas torcidas & pa
ra permitir uma melhor.distribui¢ac do ar de secagem no
interior do secador. K '

A inclinagfio.necessiria para estas pla
cas deve obedecer as limitagdes de cada material granu-
lar a ser seco, isto &, a inclinagdo referencial do &ngu
1o de talude. O &ngulo de talude & o angulo formado pe-
los materiais granulares em repousc em relagio & superfi
cie horizontal, onde a partir deste &ngulo, o material cg
mega a escoar.

0 dimensionamento da capacidade do sg
cador & determinado pelo nivel de umidade inicial e fi-
nal, e pela guantidade de material a ser seco, assim co-
mo peles outros paradmetros importantes para o dimensiona
mento de gualguer secador. No entante, para se ter uma
iddia clara, podemos recorrer & alguns valores numéricos.
¢ 8ngulo de talude correspondente 8 ervilha & de 259 e para
vpelets” de dificil escoamento & de 45°. Isto &, para maio
ria dos materiais de interesse, a inclinagac normalmente
se situari entre 25¢ a 40°, B evidente gque a variagao ted
rica ocorre de 09 {repouso em secadores estiticos) até 90@
{gueda 1ivre em secadores convencionais). Por outro lado,
a variagBo tedrica na velocidade Ge escoamento se situa
entre 0 m/s atd a velocidade terminal, sendo gue & prati
camente impossivel de se construir um secador com dimen-
sPes que desenvolvam estas velocidades, pois pela propria
definigie, a velocidade terminal & a velocidade mAxima
constante atingida pelo grac em gueda livre.

Como ilustracho, temos para materiais
leves como alfafa uma velocidade terminal de 5,3 n/s, e
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para um material como soja, velocidade terminal de 13,3 m/fA.
Para materiais bioldgicos, por exemplo, temos o pissego
gque apresenta uma velocidade terminal de 41 m/s.

Portanto, ressalta-se gue estes dols
pardmetyos, ingulo de talude e velocidade terminal, sio
os parametros importantes para a concepqéo adotadana pre
sente invencdo, no tocante & variagdo do escoamente do
material a ser seco. Isto &, através da variagao daincli
nagao das placas colocadas no interior dé secador, Ltemos
a variagdc no escoamento conjugado & velocidade terminal
do material, obtendo-se assim, o ajuste desejado ha vazio
do sblido, além do efeito da mistura durante o seu per-
curso. Inclui-se ainda, para permitir mailor flexibilida-
de 0peracionél, uma regulagem do escoamento do sblide na
saida do secador.

Todos estes efeitos no escoamento do
sblido apresentam vantagens operacionais sem causar da-
nos mecanicos no material.

Outro efeito importante, resultante des
tes 33 mencionados, &2 o efeito combinado de velocidade do
ar de secagem e a velocidade do escoamento do material,
gque através do seu centato intimo e homogénec, diminui
a necessidade de altas vazdes do ar. Em ontras palavras,
resulta numa economia em poténcia do ventilador emprega-
do, um tempo de secagem reduzido e uma redugidc da ener—
gia para aguecer o ar de secagem.

Para uma melhor compreensac do funcig
namento e composigdo do equipamento para secagen de mate
riais granulares, objeto da presente invengdo, & descri-
to pormenorizadamente © finico desenho em anexo, gque re-
presenta um esquema do equipamentc, mostrando seus Compo
nentes principais. '

pe acordo com a figura 1, verifica-se
gue © equipamento desenvolvido & constituido de um venti
lador (1) para insuflar o ar amblente, sendo este ar dis
tribuido de acordo com as vazodes exigidas para a secagenm
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e transporte pneumdtico do material, através da regula-
gern de dispositivos como vAlvulas.

Uma parte do ar utilizado para a seca
gem & aquecida através de resisténciaselétricas (3) ou ou
tra fonte que fornega ¢ mesmo efeito com temperatura va-
rigvel de acordc com as exigéncias do processo.

Outra parte do ar, regulada pela valvu
la {2), sem aguecimento & utilizada para o transporte pneu
matico do material até o topo (4} do Becador, através de
tubulaqéo de transporte (5}, que além de efetuar o trans

porte, promove um resfriamento do material e separacio de

impurezas pesadas que irac se depositar no fundo da tubu

‘lag@o de transporte, sendo descarregadas através de uma
abertura {6) ali instalada.

0s materlais Umidos transportados se-
rao realimentados no topo {4) do secador, onde a umidade
desejada no material serd cbtida pela variaqép da veloci
dade do ar na seg¢ao {7), gque € obtida pela abertura ou
fechamento de uma v&lvula (8) instalada paraesta fungao.

O material gue atingir a umidade dese
jada, serd arrastado pelo ar, por diferenga de‘peso, a-
través da tubulagdo de descarga (9) e & recolhidona aber
tura (10}, sendo gue © material que ainda n3c apresenta
a umidade desejada (material mais pesado), circula nova-
mente pelo interior do secador através do tubo {11} ali-
mentador, saindo pelo tubo (14) de fundo, apds passar por
um conjunto de placas torcidas e perfuradas (15) instala
das no interior do secador.

Numa operacico descontinua, o material
seco ac sair do tubo (14) poderid ser retirado pela aber-

tura {6} ou insuflado através da tubulagido (5) para sair

pela abertura (10;}.

O ar de descarga sal pela abertura (13),
arrastando impurezas leves, completando asgim a limpeza
durante ¢ processo. Caso apresente vantagens, podera es-
te ar de descarga ser reaproveitado através de jungdo da
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segdo (13) com o ventilador (1).

A alimentagdo inicial, assim como a a

limentagfo necessiria durante a secagem para manter a or

peragdo continua, & feita através do silo alimentador com

5 dispositivo de alimentagdo (12} localizado na parte infe

rior do sile {17), onde a taxa de alimentag@o & regulaﬁ;

pela velocidade cxiada neste alimentador.

Observa~se ainda na citada figura gue

¢ escoamento do material para baixo, assim‘comb o escoa-

10 mento do ar ascendente, & realizade no espago formado e&p

tre as placas torcidas e perfuradas {15} e que apresen-

tam torgdes alternadas. Dependendo principalmente da guan

tidade e do tipo de material a ser seco, o secador admi-

tiri uma guantidade varidvel de placas (15} no seu inte-

i5 rior, para n3o prejudicar a flexibilidade operacional, per

mitindo inclusive a facilidade de ampliagac de uma insta

lagic deste tipo de secador 38 existente. Nos secadores

industriais de grande poxrte, © ar de secagem serd admiti

do inclusive no interior do duto (18) gque neste caso se-

20 ra perivrade para conjugar os fluxos de ar de secagem €m
virias direcdes no interioxr do secador.

- As placas torcidas e perfuradas {15)
s3c instaladas de forma envolvente no tube (16} gue pode
ser perfurado ou ndo. Ditas placas (15) té@m suas incli-

25 nagbes reguliveis, atraves de um dirscionador (18) para

permitir variagbes na velocidade descendente do material,

£ de conhecimento geral de gue 05 ma-—

teriais bioldglcos, como graos, apresentam a vantagen da

aplicagao da relagao aquecimento e resfriamento durante a

30 secagem. No entanto, para OS materiais ou processos

nio apresentam uma economia significativa de conjugar cs

tes efeitos, o transporte pneumitico pode ser substitui-
do por ocutros tipos de transporte.

Nos experimentos realizados com ©

gue

am
35 qguipamento da invengao, utilizando a soja como material
a ser seco, obteve-se secagem partindo de 25% de umidade
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na base seca até 16% de umidade na base seca, utilizando
~ge somente 20% da vazdo do ar de secagem atualmente em-

pregado nos secadores industriais.
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REIVINDICAGQUES

1 -~ EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATE-
RIAISE GRANULARES, caracterizado por consistir de um ven-
tilador (1} para insuflar o ar ambiente, sendo que uma
parte deste ar € aquecida ao entrar no. secador, através
de resisténcias el@tricas (3} e sua velocidade controla=-

" da na seg3o {7), pela abertura ou fechamento de uma vil-

19

15

20

25

30

vula (8) e a sutra parte do ar, sem aguecimento ¢ com ve
locidade controlada pela valvula (2), transporta o mate-
rial a ser secc, proveniente do silo alimentador (17) pa
ra ¢ topc {4) do secador, através de uma tubuiaqao {5), &
dai, para & tubulacgic de descarga (%) e recolhimento na
abertura {10}, para o material que ja atingir a umidade
desejada, ou, novamente para o interior do secador, atra
vés do tube alimentador (11}, sainde pelo tube (14) de
fundo, ditc secador provido de um conjunto de plocas (15)
torcidas, perfuradas e com inclinagdes reguldveis através
de um direcionador (18}, sendo este conjunto instalado de
forma envolvente no duto {(16).

2 -~ EQUIPAMENTC PARA SECAGEM DE MATE~
REIARYS GRANULARES, de acordo com a rcivindicaqao 1, carac
terizade por ser o duto (16) perfurado ou nac, dependen-
do do velume de material a ser seco. '

3 - EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DI MATE~
RIAIS GRANULARES, de acordo com a reivindicagao 1, carac
terizado por serem as placas {(15) torcidas e pexfuradas,
colocadas no duto (16) com os sentidos de torgdo alterng
dos e espagadas entre si, para permitir uma maicr mistu-
ra de sBlidos durante o escoamento pela agmo da gravida-
de.
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4 ~ EQUIPAMENTO PARA SECAGEM.DE MATE*
'RIAIS GRANULARES, de acordo com a reivindica¢a¢ 3, carac
terizado por ser a inclinagdo do conjunto de placas (15}
torcidas e perfuradas, determinada pelo dngulo de talude
do material granular a ser seco.

5 - EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATE-
RIALS GRANULARES de acordo com a reivindicagdo 1, carac
terizado por ser o silo alimentador (17) provide de um
dispositive de alimentagdc (12}, na sua parte inferior,
para controlar a velocidade de admiss3c do material na
tubulacac (5).

6 - EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATE-
RIAIS GRANULARES, de acordo com a reivinéicaq%o 1, carag
terizado por ser a tubulagdo (5) dotada de uma abertura
{6), na parte inferior, para retirada de impurezas pesa-
das, durante a operagio de transporte.

7 = EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATE-
RIAIS GRANULARES, de acorde com a reivindicagho 1, carag
terizado por retirar o ar de descarga, juntamente com im
purezas leves, através da abertura (13).

8 - EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATE-
RIAIS GRANULARES, de acordo com a reivindicagdao 1, carac
terizado por ser o material seco recolhido ao sair do tu
bo (14) pela abertura {6}, numa opetaqao descontinna ou
pela abertura (10} apbs ser insuflado através da tubula-
gao (5).

% ~ EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE MATE-
RIAIS GRANULARES, de acordo com & reivindicagéo i, carac
terizado por se fazer, opcionalmente, uma conexidc entre
a abertura (13} e o ventilador (1), para reaproveitamen-
to do ar de descaryga no sistema,
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RESUMO
patente de Invengho: “EQUIPAMENTO PARA SECAGEM DE  MATE-
RIAIS GRANULARES" . : ’
A presente invengio refers-se a um &=
5 quipamento-destinado a secagem de graos ou de outros ma-
terials granulares gue, utilizando promotores de mistura
de sBlidos, aumenta O contato do material a ser seeo com
o ar de secagewm, no interior do secadoz.
0 equipamento gonsiste pasicamente de
10 wm ventilador {L)para insuflar o ar ambiente, sendo gue
uma parte deste ar @ aguecida a0 entrayr ne secador, atra
vés de resisténcias eidtricas {3} e sua velocidade con~
trolada na segao (7}, pela abertura ou fechamento de uma
vilvula (8) e a outra parte do ar, sem aguecimentc @ COm
15 velocidade controlada pela valvela (2} transporta ¢ ma-
terial a sexy SECO4 proveniente do silo alimentador {17}
para o tOpe {4) do secadox, através de uma tubualagdo (5l
e dal, para a tubulagdc de descargad (9) e recolhimento ra
abertura {10}, para o material que 43 atingiu a umidade de
25 seiada, OUy novanenge para © interior do secadar,através
do tubc alimentader {11). sainde pelo tubo {14} do fundo,
dito secador provido de um gonjunto da placas {15) torci
das, perfuradas e CcOm inclinagoes regulavels através de
um direcionador {18}, sendo este conjunto jnstalado de
25 Eorma envolvente no duto {16) .
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