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RESUMO

vo desenvolvimento deste trabalho, ¢ analisado o de-
sempenho  de um secador pneumdtico vertical em escala piloto.
Sdo reallzados cnsaios com particulas  de arcla com diametros
médios de 0,46 mm ¢ 0,55 mm e csforas de vidro com diametro mé
dio de 0,24 mm, em um tubo de secagem de 4 m de alturae 5,25am
de diametro interno, scndo obtidos perfis de umidade e de tem-
peratura do ar ¢ de pressdo ao longo do secador, além dos con
telidos de umidade de entrada ¢ sailda dos s6lidos. Psicrometros
desenvolvidos para medidas de umidade do ar a temperaturas su
periores a 100°C, sio utilizados na determinagio dos perfis de
umidade ¢ temperatura. [ apresentada uma simulacdo do secador,
ohtida através de um modelo unidimensional, onde sao integra-
das as cquagoes basicas de conservacao da quantidade de movi
mento, energla ¢ massa om sistemas parvticulados, sendo efetuil_
da a comparacao dos resultados da simulagao com os valorcs ex

perimentais.
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ABSTRACT

This work is related with studies on the performance
of a vertical pneumatic dryer on a well instrumented pilot
plant. Experiences were reallzed with sand particles with a
mean diameter of .46 mm and 0.55 mm and glass spheres with a
mean diameter of 0.24 mm, in a drving tube with 4 m high and
an inside diamecter of 5.25 cm, aiming the determination of the
air humidity, temperature and pressure profiles along the
drver, also entrance and exit moisture contents of solids can
he obtained. Psvchrometers were designed to measure the air
humidity above 100°¢C and they arc used to determine the
humidity and temperature profiles. It 1s presented also a
drver simulation study that utilizes a unidimensional model,
where the basic of the momentum,cncrey and mass conscrvation
cquatlons [lor particulated systems are integrated, and a
comparison hetween the simulated and experimental results is

done.
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constante de¢ proporcicnalidade [:equagéo (Z.S)F]
coeficlente de arraste, adimensional
razido de sdélidos por volume de suspensao,adimensional
calor cspecifico do ar seco, J/Kg K

calor especifico da agua liquida, J/Kg K

calor cspecifico do solido, J/Kg K

calor cspecifico do vapor d'agua, J/Kg K

calor cspecifico médio do ar umido, J/Kg K

calor ecspecifico médio do solido Umide, J/XKg K
diametro do orificio da placa, cm
didmetro médio da particula, m
diametro interno do tubo de secagem, m

coeficiente de¢ difusao vapor d'agua-ar, m™/s

desvio médio relativo, adimensional

forga resultante, N

forga de arraste, N

forca de flutuacgao, N

forga externa, N

aceleracao da gravidade, m/52
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grau de saturagao , adimensional

coef{iciente de transferéncia de calor ar-sélido, W/m2 K
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massa inicial de sdlidos, Kg

massa final de solidos , Kg

nimero de pontos, adimensional

pressao total ou barometrica, KPa




x1i

pagina

CAPTTULO 4 MONTAGLEM EXPERIMENTAL DO SECADOR 45
T.obe MATERIAES UTTLIIADOS 45
d.101, Caravterizagao dus Particulas 45
4.1.2. Umedecimento dos Solidos 46
4.1.35, Beterminacao da Unidade dos Solidos 47
A.2. DESCRTCRO DO EQUIPAMENTO 47
4.2.1, Sistema de Admissao e Controle da Vazao do Ar 49
4.2.2. Sistema de Aquecimento e Controle da Temperatu-

ra do Ar 51 :
4,2.3, Sistema de Alimentagao e Controle dos Solidos 53 ;
4.2.4. Sistema Psicrométrico 5% %
4.2.5. Sistema de Separacao e Coleta de S$4lidos 60
4,2.6. Equipamentos Auxiliares 60
4,3, PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO 62
4.4. MODO OPERACIONAL 64
CAPITULO 5 MODELAGEM MATEMATICA SIMPLIFICADA DO

SECADOR 68

5.1. HIPOTESES DO MODELO 68
5.2. EQUACOES BASICAS DO MODELO MATEMATICO 69
5.3. EQUACOES AUXILIARES 75
5.4. SOLUCAO DAS EQUACOES DO MODELO 78
CAPITULO 6 RESULTADOS E DISCUSSAQ 81
6.1, RESULTADOS EXPERIMENTAILS T 81
6.2. RESULTADOS CALCULADOS .83

6.3. ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS 01




P

Pws

r
n
R

U

la

UR

vii

pressdo parcial do vapor d'agua, KPa
pressao de saturacao de vapor d'agua, KPa
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ve - vazio volumétrica de solidos, mB/S

Vi - velocidade relativa ar-particula, m/s

W” - taxa de transfercéncia de massa ar-so6lido, Kg/s
Wp - vazao missica do ar seco, Kua/s
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P - massa espccifica do sdolido, Kg/m

Subscritos

i - inicial
T - final
) - entrada do secador
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CAPITULO 1

" INTRODUGAO

1.1. ASPECTOS GERAIS SOBRE SECADORES PNEUMATICOS

0 secador pneumdtico € um equipamento no qual a seca
gem ocorre cnquanto o material Umido & transportado por uma cor-
rente de gds quente, usualmente ar. Na sua forma mais simples
consiste essencialmente de um aquecedor de ar, dispositivo de
alimentacao de solidos, tubo vertical no qual as particulas
sao transportadas e secas, e de uma unidade de separacao e co-

leta dos sdlidos secos, como esquematizado na figura 1.1.

0 -material tmido, convenientemente alimentado na par
te inferior do secador, & transportado para cima de modo co-cor
rente pelo fluxo de ar quente atraves do tubo de secagem. Es-
te ar deve ter uma velocidade capaz de carregar as particulas
de maior dimenszo através do secador. PERRY >0 estabelece que
para as faixas granulométricas normalmente utilizadas nesse ti
po de secador, o valor de 23 m/s pode ser usado como estimati-
va desta velocidade Z temperatura de salda do ar. Embora admi
tindo que nao exlistem regras precisas para se estabelecer 0 va
lor da velocidade do ar para efetuar o transporte, visto que
as particulas menores tendem a aglomerar-se produzindo solidos
de tamanhos indeterminados, NONHEBEL e MOSSS4 indicam que a ve
locidade maxima em qualquer parte do tubo de secagem deve ex-
ceder em 2,5 a 3 m/s a4 velocidade limite de queda 1ivre da par
ticula de maior tamanho. Na prétiCa; a maioria dos secadores

pneumaticos opera com velocidades do ar compreendida entre 10e
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30 m/s.

A velooidade velativa entre gds ¢ pavticula & um cle
mento japortante parva a trvansferencia de calor e massa no pro-
cesso de secagem pneumidtica, tendo um efeito significative na
segiao de centrada, Cazendo com que a maior parte da secagem ocor
ra mesta $0¢o e na regiio do tubo proxima A alimentagao dos
solidos. Para uma mesma temperatura do gas, essa velocidade au
menta no tubo vertical com o aumento do diametro dos solidos |
sendo vantajoso quando estdo presentes particulas de tamanhos
variados onde os s6lidos de maior diametro, que secam mais len
tamente, permanccem mais tempo no secador. Entretanto, nao @€
aconselhivel que a velocidade do pas de transporte e secagem
exceda muito o valor da velocidade terminal dos particulas mai

.
ores, pois segundo KNLEULE™

a velocidade relativa entre gas
¢ particula ndo aumentaria com 1%5so, ocasionando também o efc
to indescidvel de abreviar ainda mails o pouco tempo de  perma-

~ ~q : R 23
nencia dos solidos no sccador. De acorde com KNEULE , ilove

locidade do gis de arraste pode ser considerada o dobro da ve-

locidade terminal da maior particula.

0 calculo da velocidade limite de queda livre ou velo
cidade terminal de particulas solidas sao comumente encontra-
dos na literatura que trata da dinamica de suspensces gas~-soli

do, como por exemplo em KLINZINGZO JKUNIT e LEVENSPIELZS , GO

. ' 02
VIER e AZIZ'® e YANG®® .
Sao apresentadas por PERRY ~° correlagoes para a esti

mativa da velocidade minima de arrastc no escoamento ascenden-

te de gases e sOlidos em tubos verticais para baixas razoes



sotido-gis. As velovidades necessarias para o transporte se
encontram tabeladas para s6]idos de virias densidades. [ ind1i
cade também nm método itervativo de calculo dessa velocidade
através de nomogramas.

A secavem ¢ usualmente muito Tﬁpidn devido a0 intimo
contato térmivo entre o ar de arraste ¢ os solidos, sendo © va
por liberado dos solidos transportados pela corrente de ar atra
vés do sccador, O material sece € comumente separado da  cor-
rente de av por meio de ciclone, ou quando necessidrio o po emi
tido pode scr recuperado cmpregando-se precipitador cletrosta-

tico, lavador Gmido ou coletor a s:icos.

0 tempo de residéncia das particulas nos secadores
pneumdticos estid geralmente na faixa de 0,5 a § scgundos. De-
vido a isto, temperaturas muito altas podem ser usadas, ocasio
nando elevadas taxas de cvaporagao. No entanto, somente a umi
dade superflcial pode ser eliminada, pols o tempo de residen
cia dos so0lidos & muito pequeno. A evaporacdo da umidade su-
perf{icial ocorre esscncialmente na tcuperatura de bulbo umido
do ar, pois até que scja completada a secagem, a pelicula de
umidade superficial impede que a temperatura do solido fi1guce
acima da temperatura de bulbo Gmido. Deste modo, o pProcesso
realizado num sccador pneumitico nao pode ser controlado pela

difusdo, ¢ sim pelas condigdes externas.

Nos sccadores de grande porte & comum o cmprego de
dois ventiladores com o objetivo de manter uma pressac em tor-
no da atmosi{crica no ponto de alimentagdZo de solidos tmidos, evi

tando que se¢ tenha nesta regido fuga ou ingresso de ar, faci-



litando desta forma a aliwmentagao do material. Para evitar o
vazamento oxcessivo de ar para ou do sistema no todo, € comum

0 uso de fechos rotativos Jde ar ou transportadores Uipo pavalu

so na alimentacao ¢ na descarga dos solidos.

A matorila dos seccadores comerciails possul algum  tipo
de sistema de recirculacao do material, com o intuito de fazer
com que o tempo médio de permancncia das particulas no secador
fique em torno de 1 minuto. Este processo nao deve ser utili-
zado quando for importante que cada particula tenha o mesmo tem
po de sccagem, pois ndo hd garantias de que elas sejam recicla
das o mesmoc namero de vezes. DPor outro lado, uma reclclagen
parcial do produto seco, misturado com o matcrial Umido, reduz
o conteldo de umidade dos sdlidos na cntrada melhorando consi-

deravelmente o processo de alimentagao no secador.

Uma grande variedade de materiais podem ser sccados
em secador pneumatico. Virias modificagdes no sistema basico
si0 feitas visando satisfazer os requerimentos industriais de
cada material., O controle do diametro da particula e da umida
de na alimentacao do material, e o controle da umidade do pro-

dute final, sao fatores importantes no projeto dessas unidades.,

Quando o material uUmido consiste de graos de tamanho
uniforme com umidade relativamente baixa, formada pricipalmen-
te de dgua superficial, e que Ja estecja no tamanho desejado pa
ra uma [acil dispersao na corrente de ar, um cquipamento con
vencional de alimentacao, como um transportador helicoidal ti-

po parafuso sem fim, garganta de venturi ou a associacao de am

bos, pode ser usado.



Contudo, hi wmateviais onde a redugao do tamanho dus
partfculas torna-sc necessario, Nestes casos,equipamentos  de
moagen, mistura o Jde pencirvamento sido integrados ao secador,ge
ralmente operando simultineamente com o auxilio de dispositi-
vos de o classificacio ¢ reciveutagido das particulas grosseiras.

A cscolha correta do tipo de alimentador, visando obter uma com

pleta dispersio inicial do matervial na corrente de ar, € de
fundamental importincia, pols fornecendeo uma malor area supcer-

. 8
Ficial ao produto, possibilita uma sccagem mais rapida.BARR
apresenta um dispositivo capaz de romper as aglomeragoes de par
ticulas, formado por um moinho de martelos com um desintegra-
dor tipo roda com palhctas asscclado a um venturi, que  propor
ciona uma fdcil ¢ ripida dispersao do material f{inamente divi-
dido na corvente dc ar,

Instalagoes tipicas de sccagem pneumiatica dotadas de
sistemas de desintegragao, pulverizagao ¢ calcinagao do mate-
rial o sccar, sao mostradas ¢ discutidas por GORDONI ,onde o
tratamento do material antes do processo de sccagem visa 4 re-
dugao do tawanho ¢ da umidade inicial, chegando a obter uma di
minuwi¢do substancial da umidade de materiais com grande contel
do d'agua, como por ecxemplo em tortas de filtro, que por agao
de misturador ¢ moinho tipo gaiola, & finamente desintegrada e
seu contendo de umidade inicial reduzido de 90 a 60% ate 15 a

. . 12
2%. Sao fornecidos por DASCALESCU detalhes a respeito de

0

¥

varios dispositivos de alimentagdo utilizados em secadores pneu
miticos comercials, inclusive com dimensoes e caracteristicas

de opecracaoc.



A redugido do tamanho das particulas pelo principio de
. ~ . - . cpina e o :
trituragan o joto ¢ discutido em MASTERS™ , onde o material
umido ¢ transportado para a corrente de ar com alta velocidade,
sofrendo uma dispersuo e desaglomeragado acompanhada por um efei
to dec moagem a jato, sem a neccessidade de qualquer equipamento
~ . . . .28 :

de moagem mecanico. Segundo MASTERS™™ um sistema operando des
sa forma, permite a secagem em um volume consideravelmente me

nor que o equipamento tradicional de secagem pneumética.

Outros fatores importantes a serem considerados sao
o controle do conteudo de umidade na alimentacao e do produto
final, que implicam em arranjos ou técnicas especiais para 0
tratamento de materiais, tais como tortas de filtro, de centri
fugas ou lamas, ¢ também para o aumento do tempo de residéncia
das particulas no secador. Varios tipos de sistemas indus-
triais de secagem pneumdtica, dotados de dispositivos adequa
dos para mistura, classificagao e recirculagao de material gros
seiro, ou com dutos de configuracoes diversas ou camaras de ex
pansao, de modo que permitam aumentar o tempo de residencia dos
sdlidos no secador, além de sistemas com mais de um estagio e
outros arranjos, sao mostrados detalhadamente em WILLTANS-GAR-

DNERYY . KNEULEZ® | PERRY®® , BARR e BARR® e MASTERS?®

Uma descricao de alguns desses sistemas comercialmente produ-
- . 3 -
zidos na Inglaterra € feita por NONHEBEL e MOSS 4 , que anati

sam suas vantagens particulares do ponto de vista da combhina

cio de custo e caracteristicas de funcionamento.

1.2. APLICAGOES, VANTAGENS E LIMITAQOES

A secagem pneumdtica encontra extensa aplicagio em



muitos processos industriais. A técnica € economicamente uti-
lizada quando se deseja a remogido da umidade superficial e a
conversaoc em po seco de materiais como tortas de filtrop, bolos
de centrifuga, lamas ou sdlidos granulados. Sua especial apli
cagdo € na secagem de materiais t€rmicamente sensiveis, fdcil-
mente oxidiveis, inflamiveis ou explosivos, que nao podem fi
car expostos as condigOes do processo por periodos dilatados
de tempo.

Produtos farmacéuticos, alimentos, produtos quImicos
organicos, minerais e ceramicas, e uma grande variedade de ma-

teriais podem ser tratados adequadamente num equipamento de se
cagem pneumatica. Na tabela 1.1 sao listados alguns dos diver

sos materiais que tém sido secados em secadores pneumaticos.
As vantagens dos secadores pneumaticos comumente cita
das na literatura sao

a) O desnecessirio uso de equipamento adicional para transpor
te dos solidos, ja que os mesmos sao transportados através
do secador durante a secagem.

b) Um tempo de contato curto e operagdo em correntes paralelas,
permitindo uma secagem satisfatOria de materiais térmicamen
te sensiveis.

¢) Devido ao pouco tempo de residencia dos sdlidos, possibili-
dade do uso de altas temperaturas de entrada e baixas vazoes

de ar, resultando num elevado rendimento térmico.

d) A instalagio ocupa pouco espago da planta industrial,



Tabela 1.1 - Alguns materiais processados em secadores

- . a
pneumaticos

Kcido adipico, hidréxido de aluminio, sulfato de amonia, carbo
nato de bario, cloreto de bdric, sulfato de bario, bentonita ,
acido borico, arsenato de calcio, carbonato de calcio, hidroxi
do de calcio, sulfato de calcio, residuos de caseina, carboxi-
metilcelulose, pasta de giz, citratos, argila, lama de carvao,
carvio miudo (retirado da mina e lavado), terra diatomﬁcea,fog
fato dicdlcico,corantes, fertilizantes, massas de ornamento |,
bolo de filtro, agente limpador de gas, gesso, caulim,areia de
caulim, farinha fdssil, arsenato de chumbo, fosfato de chumbo,
fosfito de chumbo, cal (hidratada), calcareo argiloso, lama de
cal, carbonato de magnésio, sulfato de magnésio, turfa, pigmen
tos, plasticos, plasticos (material bruto), sais de potassio ,
aluminato de sbédio, carbonato de sddio, cloreto de sddio,hipos
sulfito de sodio, perborato de sodio, sulfato de sodio, sulfi-
to de sodio,fuligem, estearatos, po de uréia para moldagem, mi

nério de zinco concentrado por flotagao, hidroxido de zinco.

a) THORPE *



)

a}

b)

d)

)

10

A redugao de tamunho do material muitas vezes ocorrer simul

tancamcnte com a secagem,

A unidade ser compacta com ausencia de partes mdveis, resul

tando num custo de investimento relativamente baixo do equi

pamento ¢ também num baixo custo de manutencao.

Suas principais limitagoes sao
Surgimento de problemas operacionais no caso do material ami

do na alimentacgao, ter uma grande propor¢ac de aglomerados,

dificultando a dispersao dos sdlidos.

Necessidade de um sistema eficiente de coleta de po, princi

palmente quando se trabalha com material toxico.

Rapida erosao dos elementos do tubo de secagem, normalmente
0s curvos, na secagem de materials abrasivos.
Consideravel extensaoc do tempo de resideéncia das particulas

no secador quando 0 reciclo € utilizade, além do que,as rar

ticulas ndo ter2o o mesmo tratamento em secadores com recir
culacgao,

0 curto tempo de residéncia das particulas no secador faz
com que, frequentemente, a umidade interna nao seja removi-
da.

Normalmente nao ser adequado ao tratamento de materiais com

alto conteiido de umidade inicial.

1.3. MOTIVAGAO A PESQUISA

Os secadores pneumidticos t&m sido usados em ‘escala

crescente em muitos processos industriais, devido principalmen-
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te as vantagens inerentes a esse tipo de equipamento e 3  sua
versatilidade no tratamento de uma numerosa variedade de mate-

riais, especialmentc na remogae da umidade superficial.

Considerande o universo dos trabalhos em secagem, sao
relativamente poucos os estudos encontrados na literatura con
cernentes ao assunto, principalmente os que envolvem o calculo
detalhado das variaveis do processo, apesar do grande nimero
de aplicagOes da secagem pneumatica na tecnologia quimica e nas
indistrias de bens de consumo, constituindo-se num processo de
indiscutivel importancia, sendo economicamente viavel e espe-

cialmente apropriado para muitas classes de materiais,

Deste modo, torna-se importante o estudo desses seca
dores, sobretudo visando a obtengao de dados experimentais du-
rante a operagao com materiais adequados a esse tipo de seca-
gem, os quals constituem as informagoes basicas necessarias ao

dimensionamento de unidades industriais.
1.4. OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

0 desenvolvimento deste estudo € baseado principalmen
te nas determinacoes experimentais dos perfis longitudinais de
umidade ¢ de temperatura do ar, na secagem de sb6lidos granula-
dos contendo essencialmente agua superficial, utilizando umisg

cador pneumdtico vertical em escala piloto.

Desta forma, existe a necessidade de se ter um dispo-
sitivo capaz de medir adequadamente umidades do ar na faixa de
temperaturas comumente utilizadas num processo de secagem pneu

mitica, bem como de um método de cdlculo dessa varifivel a par-
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tir dos dados gerados pelo instrumento de medida. A interpre-

tacao dos dados experimentais obtidos no secador, pode ser rea

lizada atraves de uma simulagao matemidtica baseada nas equa-~

¢oes fundamentais de conservagao de quantidade de movimento |

cnergla ¢ massa.,

Assim, este trabalho visa alcangar os seguintes obje

tivos

a)

b)

d)

e)

Desenvolver um dispositivo capaz de medir com boa precisao,
sobretudo umidades e temperaturas do ar, na faixa de 60 a

300°C.

Elaborar um programa relativamente simples para microcompu~
tador em linguagem BASIC, adequado ao calculo das proprieda
des psicromctricas do ar ao longo do tubo de secagem, a par
tir das informacdes primarias dadas pelo dispositivo de me-

dida de umidade.

Com isso, realizar medidas dos perfis longitudinais de umi=-
dade e de temperatura do ar para varias condigbes de opera
¢ao. Determinar também contelido de umidade e temperatura
inicial e final dos so0lidos utilizados e a distribuigao de.

pressoes da suspensao ao longo do tubo de secagem.

Realizar um estudo experimental de sensibilidade parametri
ca da umidade e temperatura do ar, para varias condigles ini
ciais do conteldo de umidade dos sdlidos, temperatura do ar

e da vazao massica dos sclidos e do ar.

Apresentar uma modelagem matematica simplificada para o se

cador, e um programa de computador digital em linguagem FOR
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TRAN, visundo a interpretacuo dos resultados experimentais,
através de comparagoes entre os dados obtidos para umidade
e temperatura do ar e para conteldo de umidade dos  s0li-
dos, sendo este Qitimo calculado a partir das determina
¢ocs experimentais da umidade do ar por balango de massa.

Obter também os perfis calculados do contelido de umidade e

de temperatura dos sOlidos e da velocidade relativa entre

o ar e as particulas,
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" CAPTITULOQ 2

REVISAOC DA LITERATURA

2.1. ASPECTOS CGERAIS

As interacdes entre os processos de transferéncia de
quantidade de movimento, calor e massa que ocorrem durante a
operacdo realizada num secador pneumatico sao complexas. Isto
se deve principalmente a que no ponto de alimenta¢do dos soli-
dos no tubo de secagem, a velocidade relativa entre eles e o
gas de transporte € maxima, resultando altos coeficientes de
transferencia de calor e massa. Neste ponto, a forgca motriz
diferenca de temperatura entre o ar e os so6lidos & alta. Con-
tudo, o material dmido que geralmente € alimentado com tempera
tura proxima Jdu ambiente, ocasiona uma forga motriz transferén
cia de massa inicialmente pequena, pois a pressao de vapor de
equilibrio da dgua associada ao material & baixa. Uma vez no
tubo de secagem, os sd0lidos aceleram causando um rapido decrés
cimo nos coeficientes de transfereéncia de calor e massa, mas,
o aumento gradual da temperatura do material incrementa a taxa
de transferencia de massa. Entretanto, esta taxa experimenta
um decréscimo ao longo do tubo .de secagem a medida em que o ar

torna-se saturado com vapor d'agua, diminuindo entdo a secagem.

Devido a complexidade dos fenOmenos de transporte que
ocorrem num secador pneumiatico, torna-se necessirio o desenvol
vimento de estudos experimentais e de métodos de calculo preci

sos, que assoclados, contribuam para o projeto adequado desses

equipamentos.
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Poucos trabalhos cxperimentais wutilizando secadores
pneumaticos estao publicados na literatura, sendo a maior par-
te deles, estudos empregando unidades em escala piloto. JEWELL,
HARPER e PLANK16 usando um secador pneumdtico em escala piloto,
contendo até cinco camaras de expansdo, levantaram dados expe-
rimentais na secagem de tabace picado. Partindo de medidas do
conteldo de umidade do produto na entrada e na saida, umidade
¢ velocidade do ar, vazao de_sﬁlidos e volumes do secador, es
tabeleceram uma correlacdo para a estimativa do coeficiente vo
Lumétrico de transmissao de calor, havendo boa concordancia na com
paragao entre os valores obtidos pela correlagao com dados de
fabrica para esse coeficiente;

D_EBRANDl3 desenvolveu uma correlacao para o calculo
do coeficiente médio de transmissdo de calor entre gas e sdli-
do, partindo de determinagoes experimentais da velocidade das
particulas e da transferéncia de calor num secador pneumdtico
de vidro pyrex, em escala piloto, utilizando folha de tomatepi
cada. As medidas das variaveis operacionais nas zonas de ali-
mentacdo, nas curvas € no ciclone, indicaram que elas represen

tam regides de elevado fluxo de calor entre o gas e as particu

las.

KMIEC, MIELCZARSKI e PA‘J@KOWSAZI e KMIEC e

MIELCZARSKI22 , estudaram as caracteristicas hidrodinadmicas de
um secador pneumatico contendo dois tipos de camaras de jorro,
utilizando como materiais sementes de nabo e silica gel. Os ex
perimentos conduziram ao estabelecimento de uma correlagao pa-
ra o coeficiente de atrito entre os sOlidos e as paredes do se

cador, onde & considerado o efeito da populagao de particulas
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durante 0 processo,

As informagoes publicadas sobre os dados operacionais
de instalagdes industriais de secagem pneumdtica tambem € es-
cassa. GORDON? | BARR ¢ BARR® ¢ WILLIAMS-GARDNER?? apresen-
tam dados sobre operagao e desempenho de alguns tipos de seca-
dores comercialmente disponiveis, no tratamento de materiais
como carvdo, argila, bolo de filtro, lodo, despejos, acido adi
pico, estearato metdlico e fécula de batata e de milho. |

Z.2. ESTUDCS ENVOLVENDO METODOS DE CALCULO COM ENFOQUE GLOBAL

Os métodos tradicionais dec dimensionamento de secado-
res pneumdticos baseiam-se na troca termica e empregam uma

cquagao da forma:

qa = UA AT, (2.1)

na qual g representa a taxa de transferencia de calor entre ar
e solidos, U o coeficiente global de troca térmica, A € a area
total dos solidos exposta a transferencia de calor dentro do

secador e AT & a diferenca de temperatura média entre o ar e

0s solidos.

Alguns métodos de calculo desses termos sdo apresenta
dos na literatura. Assim € que WILLIAMS--GARDNER49 determina

o coeficiente global de troca térmica entre ar e sOlidos atra-

vés da relacgdo:

2 K
1 __ g

(2.2}
dp ’

onde Kq & a condutividade térmica do ar e dp o diametro médio

-
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das particulas. A equagdo (2.2) €& empregada somente a uma es-
fera num fluido infinito e estagnado, ou seja, para niumeros de
Reynolds, Rop, proximos de zero. Estas condicoes nao se veri-
ficam num secador pneumitico, supondo-se que valores indevida

mente menores de U sejam produzidos por essa ecquagio.

Uma expressdo similar & equagdo (2.1) € recomendada
36 = - .
por PERRY , onde os termos U e A sao agrupados num Unico coe

ficiente, Uz, denominado coeficiente volumétrico de transmis-

sao de calor, dado pela equagao:

c (W /5)9-67
Ua = g (2.3)

D

o

na qual ¢ &€ uma constante de proporcionalidade, W, a vazao mas
sica do gads ¢ S e D sdo respectivamente a area da Ssegao trans-
versal e o diametro do tubo de secagem. Esta expressdao, usada
para sccadores rotatdrios, € indicada como uma forma de dimen
sionar seccadores pneumdticos a titulo de estimativa, conside -
rando que a eficiéncia do contato ¢ da mesma ordem de grandeza
que a do contato provocado pelas pecas elevadoras de um seca-
dor rotatdrio, e que o fator controlante seja a diferenga en
tre a velocidade do gds e a dos sdlidos. Contudo, esta consi
deracdo ¢ impropria, devido a grande diferenca que existe en-
tre os mecanismos de contato gas-solido nos dois secadores. En
quanto que nos secadores rotatdorios 0 material fica na forma de
um leito empacotado a maior parte do tempo, nos pneumidticos es

td sempre na forma de uma fase dispersa dilufida.

Uma maneira experimental de obtencgao do  coeficiente

volumétrico de transmissdo de calor, utilizando umsecador pneu



18

mitico em escala de laboratério, & apresentada por NONHEBEL e
M0SS 4 , que discutem também a aplicabilidade desses resulta-
dos aoc projeto de unidades industrviais, [ recomendada pelos
autores a correlacao de JOHNSTONE ,PIGFORD e CHAPIN17para a es
timativa do coeficiente de transmissdo de calor gds-solido, ne
cessdrio ao cdlculo do tempo de secagem, baseado na transferén

cia de calor.

A determinacdao do coeficiente global de transferencia
de calor gds-sdlido pelos principios até entdo indicados, o con
sideram constante ao longo do secador. Na pratica, as varia-
coes que ocorrem na velocidade relativa entre gas e soélidos,
ocasionam um decréscimo deste coeficiente ao longo do tubo de
secagem.

0 cdlculo da area dos s6lidos no secador, proposto por
WIL1.IAMS-GARDNER?? , € realizado considerando que as particu-
las tém velocidade idéntica @ do ar de transporte. E também
suposto que a drea superficial dos sélidos por unidade de volu
me, nido varia ao longo do secador. O cdlculo € entdo feito ape
nas com base na velocidade do ar, mas, como em alguns casos OS
solidos movem-se muito mais lentamente que 0 ar, espera-se des

ta forma, valores mais baixos para esta area.

0 método para dimensionamento de secadores pneumati-
cos indicado por PERRYC | implica também num valor invariavel
para o coeficiente Ua através do €quipamento. Contudo, o efei
to combinado da diminuigdo de U e a ao longo do tubo de seca-
gem, implica no decréscimo do coeficiente volumétrico de trans

missdo de calor.
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WILLIAMS-GARDNER®® e NONHEREL e M0SS34 | sugerem que
AT, seja definido como a diferenga de temperatura média loga-
ritmica entre o ar e os sb0lidos na entrada e saida do secador.
PERRY36 , por sua vez, sugere que 0 termo ATm deve ser calculg
do como a média logaritmica entre os abaixamentos de bulbo umi
do do ar nas extremidades de entrada e saida do secador. Este
procedimento ¢ efetuado sem levar cm conta os efeitos de trans

feréncia de massa, o calor sensivel requerido pelos sdlidos e

as perdas de calor existentes durante a realizacdo de secagem.

A discussao apresentada scbre algumas das imprecisoes
cometidas ao se tratar o problema da secagem pneumatica da ma-
neira tradicional, demonstra que os métodos discutidos no pre
sente paragrafo se mostraram com limitagOoes para o correto di-
mensionamento de secadores pneumaticos, ja que as informagodes
expostas sao de natureza global, nao obtendo-se detalhes sobre
as variaveis envolvidas. Desse modo, esses métodos se mostram

Uteis apenas para estimativas preliminares ao projeto desses

equipamentos.

2.3. ESTUDOS BASEADOS NAS EQUAGOES FUNDAMENTAISDE CONSERVACAO

Com o continuo progresso dos estudos sobre a transfe-
réncia de quantidade de movimento, calor e massa entre particu
las e gds de transporte, associado A possibilidade cada  vez
mais crescente da utilizacao de microcomputadores no calculo
matemdtico dos processos fisicos que ocorrem no tubo de seca-
gem, a modelagem matematica constitui-se numa excelente técni

ca para a resolugdo do problema de dimensionamento de secadores

pneumaticos.
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Nesse sentido, COGGANI!  utilizou uma simulacdo mate-
matica para um protétipo de secador pneumdtico anular, preven-
do seu desempenho com boa precisao. A técnica foi baseada na
divisdo do secador num discreto numero de estdgios, aplicando
as equacoes de balango e das taxas de transferencia a cada um
deles, onde os parametros desconhecidos foram determinados ajus
tando ¢ modelo a dados experimentais. Mais tarde THORPE, WINT
e cogeantt aplicaram a mesma técnica, embora utilizando um
procedimento algébrico mais simplificado, na simulagdo matema-
tica de secador pneumatico convencional e anular, estabelecen-
do comparacdes entre eles para uma ampla faixa de condigdes de

operacgido e prevendo com boa precisao os parametros de saida,

De um modo geral, o desenvolvimento das modelagens ma
tematicas se baseia nas equagdes fundamentais das taxas de
transferencia de quantidade de movimento, calor e massa para a
simulagdo do processo de secagem. Através da integracao de
equacdes diferenciais ordindrias, sdo obtidos os perfis axiais
de velocidade, conteudo de umidade e temperatura das particu-

las, e de umidade e temperatura do ar.

Determinagoes experimentais dos perfis longitudinais
da velocidade relativa ar-sélidos, da umidade e temperatura do
ar e do contetudo de umidade de solidos, na secagem de esferas
de PVC, foram feitas por ANDRIEU e BRESSAT > numa unidade pilo
to de secagem pneumatica. Esses resultades sao comparados com
os obtidos através de um modelo matematico do secador, com boa
concorddncia entre 0s parametros expefimentais e os simulados.

As equagles basicas que constituem esse modelo sdo:
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(2.4)

na qual Mg representa a massa da particula, considerada como sen

do esl¢rica,c os indicadores ¢ e v assumem os valores de

-1, conforme a trajetéria das particulas seja ascendente

descendente, e v, > v ou v_ > Vg respectivamente ..
K
Y - Y (vs-y) a s
dz W
g
r(:lv_x - _ l‘lr] El-i
dz W dz
dt - + ‘ - T - -
ghf} a (t,-t) +hpap (t-ta) -Kya (Ys-¥) Cyy £,7]S
z W

i C
g pgn

dt [h {tg—ts) - Ky (Ys-Y)(H3 + va tgi] a S

dz W oC
s psm

onde a drea interfacial do sdlide por unidade de volume

cador € dada por:

W p

a- 6 s’g
d W op

P g S

1 ou

ou

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

do se

(2.9)
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Uma analise numérica similar é efetuada por MUJUMDART,

que no entanto considera os termos referentes # variagao longi

tudinal da umidade dos solidos e do ar, nas equagdes de varia-

gdao da temperatura dos s0lidos e do ar, respectivamente. O con
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junto de equagbes € expresso entdao da seguinte forma:

2
, (v_-v_) PO
_s-3¢cp. & L g s’ . "s g g (2.10)
4

n S S s
Considerande que no regime de fluxo estabelecido, a velocidade
relativa gas-purticula @ igual d velocidade terminal, dada por :

Vrel Ve T Vg“VS (2.11)

dz i\g VS DS dp
K (Ys-Y)
axX . e x o Z (2.13)
dz Ve Py dp
0
dt . E& [%y (Ys—YJ(HV + va tS] - h (tg‘ts{]
dz W pgn Vs Ps dp

0 -
(Coy ty * HY) gy DK (t -t)

e e e (2.14)
C dz W ¢
pem g pgm
6 h (t-t) -K (Ys-Y)(H® + C__ t 51 (C. t -X)
dt, g s y v pv s’ | “pl s dX
dz Cpsm v, Pg dp Cpsm dz
(2.15)
onde a area interfacial do so0lido , € dada por:
(2.16)

]

a = —
d

P
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E sugerido também que o coeficiente do troca térmicacg
tre vidsc s0lido seja obtido pela correlagdac de BANDROWSKI e
KACZMARZYK? que considera o efeito da concentragao de particu
las, embora cste lato nao scja levado em conta na demais equa-
cocs que constituem o modelo.

MARTIN ¢ SALEIE®7 | utilizando carbonato de cdlcio ¢
esferas de PVC como materials de cstudo, mediram os perfis lon
gitudinais de temperatura do ar e de umidade dos solidos, sen-
do este 0ltimo obtido por um engenhoso dispositivo de ¢oleta
das amostras solidas, instalado ao longo do secador. Esses re
sultados sac comparados com uma modelagem matematica, andloga
as que ja foram citadas, a nao ser pela equagao da taxa de se-
cagem necessaria, a qual € conseguida experimentalmente nunm se

cador de leito fluidizado em escala de laboratdrio.

Um tratamento baseado nos mesmos principios é desen-

volvido por MATSUMOTO e PEI29 , que num estudo suhsoquontcsn

apresentam uma solucio analitica para u secagem pneumiatica de grios
durante o periode de secuagen a taxa decrescente, baseada na

cquacdo da difusdo, concluindo que somente para nimeros de Biot

maiores que 100 a resistencia interna torna-se o fator dominan

te para o processo de secagem,.

Visando a interpretagao de dados experimentais de uma
instalacgiao piloto para secagém pneumdtica de carvdo granulado,
MENDES31 desenvolveu um modelo matematico que leva em conta a
composigdo granulométrica do produto a secar. A simulagao apre
sentada reproduz satisfatoriamente os resultados experimentais,

sendo mostrada a influéncia da granulometria do material no de
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correr da secagem, atraves da andlise dos perfis de temperatu-
ra do gas e dos solidos ¢ do contcido de umidade do material,

nos ensaios de cada fracao do produto,

Recentemente NEBRA33 obteve dados experimentais na se
cagem de bagag¢o de cana, para efelto de comparagdo com um mode
lo matematico especialmente desenvolvido para o sistema, o qual
utiliza gases de exaustao de caldeira como fluido de transpor-
te e secagem. A granulometria do material também & considera-
da no desenvolvimento da simulagdo matemdtica, para o qual foi
realizado um estudo experimental de caracterizacao de tamanho
e forma das particulas e obtida uma correlagao para o calculo
do coeficiente de arraste entre gases e sdolidos. A simulagdo
foi desenvolvida para um secador pneumatico, em escala indus-
trial, constituido por um injetor, coluna principal e um ciclo

ne, para o qual foi apresentado também um equacionamento mate-

matico ,pemitindo desse modo a4 analise de scu funcionamento como um
secador em relacac a unidade total, visando a otimizacao do

sistema industrial.

0s procedimentos a serem efetuados para uma eficiente
operacao num secador pneumdtico, usando a modelagem matemdtica
como instrumento de cdlcule, sao recomendados e discutidos por
THORPE42 , que considera a simulagaoc matematica associada i ex
perimentos em planta piloto , a melhor técnica para o dimensio

namento de secadores pneumaticos industriais.
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CAPTTULO 3

NESENYOLYIMENTO DG MEDFDOR DE UMIDADE

3.1. CONCEPCAO DO MEDIDOR

A correta determinacado da umidade do ar nos diversos
estagios da operagio de secagem ¢ cssencial aos propdsitos do
presente estudo.

A medida da umidade da mistura vapor d'agua-ar € obti
da normalmente através de equipamentos convencionais, tais co
mo cflula de ponto de orvalho, higrometro e psicrometro. Des-
tes instrumentos, o psicrometro € o mais simples, barato e de
facil operacao, embora sem modificacoes especiais, seu uso es

teja limitado a temperaturas do ar abaixo de 100°C, sendo tam

hém c¢ssa temperatura o limite superior de operagac para os ou-

tros dois instrumentos.

Medir precisamente contetudo de umidade torna-se mais
dificil acima de 100°C ¢ comercialmente sé sio encontrados ins
trumentos projetados para medir umidades abaixo de 100°c, que
nao tém precisdo & temperaturas mais altas. Assim, surgiu a
necessidade de se desenvolver um equipamento simples com capa-
cidade de medir adequadamente a umidade da corrente de ar para
as temperaturas alcangadas no secador pneumatico, quase sempre

acima de lﬂUOC.

Seguindo as idéias de KENT e ROSEngfoi projetado nes
te trabalho e construido pela TECNOCRIOQ LTDA-SP, o psicrometro
de dupla mecha emprcgado como medidor da umidade e demals pro-

priedades psicrométricas do ar de secagem. A dificuldade de
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s¢ manter Omida a mccha de Bulbo mido d temperaturas elevadas
¢ contornada pelo uso de um dispositivo para suprimento de dgua
pré-aquecida para essa mecha, o que permite manté-la umedeci-
da mesmo a altas temperaturas, possibilitando dessa forma a
aplicacao do medidor acima de 100°cC.

0 dispositivo de pré-aquecimentc e reposicdo da agua
para a mecha de bulbo Umido e a mecha auxiliar, constituen a
especial caracteristica do psicrometro de dupla mecha utiliza
do neste trabalho como medidor do perfil de umidade do ar ao

longo do secador pneumdtico,
3.2. DESCRICAD E FUNCIONAMENTO DO MEDIDOR

O principal cuidado a ser tomado na operagac de psi-
crometros € com a indicacgdo correta da temperatura de bulbo
umido. Métodos de medida desta temperatura estdo bem documen

tados pela ASHRAL?

Na medida da temperatura de blubo uUmido, TBU, o ar nio
saturado passa sobre uma mecha Umida em Intimo contato com um
sensor de temperatura. Quando a transferencia de calor do ar
para a superficie da mecha umida estiver em equilfbrio com a
taxa de calor latente perdido pela agua evaporada da mecha, a

TBU € indicada.

A determinacao de TBU com temperatura de bulbo seco
do ar acima de 100°C requer um cuidadoso controle das condi-
goes do instrumentoSI-Trabalhar com temperaturas de hulbo seco,
TBS, dessa ordem sem precaugoes especiais, ocasiona a secagem

da mecha de bulbo Gmido. Manté-la saturada com agua constitui
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a maior dificuldade em medidas de umidades a altas temperatu-
ras.

E apresentado pela ASHRAEd’Uuma discussao detalhada a
respeito da confecgao ¢ utilizagdo da mecha de bulbo Umido, sua
correta colocagdo no sensor de temperatura, bem como da faixa
de velocidade apropriada para a corrente de ar que deve passar
por essa mecha, além de outras importantes observacgodes perti-
nentes a utilizaglo adequada de psicrometros e suas limitacdes.
Estas precaugoes foram tomadas nas determinacgoes experimentais
das propriedades psicométricas do ar neste trabalho. Foi ob-
servado quanto possivel o metodo padrdao de uso de psicrémetro

- 6
de aspiragao apresentado no ASHRAE STANDARD DRAFT .

0 psicrometro desenvolvido neste trabalho & constitui
do por um corpo cilindrico de ago inoxidavel AISI 3U3com2,6cﬁ
de diametro interno e 20cm de comprimente, contendo sensores
de tempratura de bulbo seco, bulbo Gmido e para a agua de su-

primento, além do dispositivo que mantém umedecida a mecha de

bulbo Umido, como mostrado na Figura (3.1).

Ar Umido € admitido no tubo de amostragem (10), passa
pelos sensores de bulbo seco (1) e de bulbo tmido (2}, numa ve
locidade acima do limite inferior de 1,52 m/s recomendada pela
ASHRAE4 para mecha com termopar fino, e sai pela linha de ar
(9) ap6s ter passado sobre a mecha auxiliar (5) que envolve

parte do tubo de entrada da agua de suprimento (8).

0 ar era succionado por uma homba de vacuo de 1,5 cv
nos testes preliminares com o psicrometro, mas, quando instala

do no secador, verificou-se que o proprio soprador da montagem
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FIGURA 3.1 PSICROMETRO DESENVOLVIDO NESTE TRABALHO
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experimental fornecia maior velocidade do ar através dos senso

res de temperatura, contriBiuinde desta forma para uma  melhor
medida de TRU.

Agua pré-aquecida flui para o psicrometro pelo  tubo
(8) onde sua temperatura € registrada pelo sensor (7), passa
através dos furos de escape (6) causande a umidificacdo da me-
cha auxiliar (5) com o objetivo de manter a temperatura da agua
de suprimento o mais proximo possivel da temperatura de bulbo
umido., Parte dessa agua € evaporada da mecha auxiliar fazen-
do com que a temperatura do restante da dgua de suprimento fi
que proxima da TBU ao entrar em contato com a mecha de bulbo
tmido (3). O excesso da dgua de suprimento (4) usada para ume
decer essa mecha & coletado no depdsito (11), o qual € isolado.
termicamente para garantir um suprimento extra de_égua na tem

peratura adequada para a mecha de bulbo Gmido.

A 3gua contida no depésito (11) tem a funcdo basica
de manter umedecida a mecha de bulbo umido quando esse tubo es
tiver total ou parcialmente cheico, sendo a agua nele contida
constantemente absorvida pela mecha durante o procesSo de medi
da. No caso do nivel da agua desse reservatorio baixar até a

metade do seu comprimento, a reposicao torna-se necessaria.

A mecha de bulbo UGmide & feita de algodio hidrdfilo
enrolado com gaze cirlirgica, preso ao termopar com linha de al
goddo. A mecha auxiliar é uma gaze cirlrgica que cobre parte
do tubo (8) no interior do psicrOometro. Como o perfeito fun-
cionamento dessas mechas Influencia decisivamente ¢ valor de

TBU, uma constante inspecgao do estado geral e limpeza era rea-
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lizada no inicio de cada corrida.

Quando em operacgdo no secador, as particulas sdlidas
eram retidas pela tela (12) colocada na flange de entrada do
psicrometro. Por precaug¢ao, uma outra tela era fixada na co-

necgdo do tubo (10) com o proprio tubo de secagem.

Possiveis crros de radiagdo para o sensor de bulbo ami
do sao reduzidos através da localizagldo apropriada desta mecha
ne medidor, numa disposigao que proporciona paredes de prote-
cao para o sensor com moderada condutividade térmica, 17,3
w/m°C e baixa emissividade, 0,31. Todos os sensores de tempe-

ratura empregados sdo formados por pares termoelétricos de co

bre-constantan.

0 psicrometro wusado neste trabalho nao foi calibrado
apropriadamente devido ao fato de equipamentos comerciais nao
serem disponiveis para as condigoes de altas temperaturas des
te estudo, e também por nac dispormos de uma camara de mistura
adiabatica, tal como foli utilizado no trabalho de KENT, ROSEN
e HARI!®na calibragde do medidor de umidade. Assim, fol reali
zada somente comparagoes entre o psicrometro de duplamecha com
psicrometro de aspiracao tipo Assman e com psicrometro de giro

i temperatura ambiente, havendo boa concordancia entre os ins-

trumentos testados.

A Figura (3.2) mostra detalhadamente as partes inte

grantes do psicrometro de dupla mecha construido.

3.3. OPERACAC DO SISTEMA PSICROMETRICO

O sistema completo de medida das amostras do ar de se
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Figura 3.2 - Detalhes do psicrometro construido neste

trabalho
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cagem, visando a obtenciao do perfil de wumidade ao longo do se
cador, ¢ apresentado na Figura (3.3). Além do psicrometro de

dupla mecha, o conjunto envolve ainda um tanque para armazenar

dgua de suprimento, pré-aquecida com O proprio ar proveniente
do sccador. 0O controle do {fluxo deste ar € realizado com a fi
nalidade de manter o dgua de suprimento aquecida no tanque nu
ma temperatura ao redor dJda TBYU, para quando necessario efe-

tuar a reposigdo para a mecha de bulbo Umido na temperatura
adequada.

As medidas sao realizadas de acordo com o0s seguintes
procedimentos:

a) Ler nos milivoltimetros (7) a TBS e TBU indicadas pelo psi
crometro, conforme selecao feita nas chaves (6), para a
amostra de ar (1) succionada da mistura ar-s6lidos no tubo
de secagem (14) pela bomba de vacuo (12).

b) Acicnar a chave scletora para a temperatura da agua de repo
sigao medida em (5}, e verificar se o valor se encontra ao
redor da TBU indicada anteriormente. Se nao estiver, abrir
a valvula (9) que da acesso a serpentina (13) para aquecer

a agua de suprimento no tanque.

c} Se necessario, proceder a reposic¢do para a mecha de bulbo

imido através do uso da valvula de controle d'agua (11).

d) Quando o aquecimento da agua. no tanque (10} nao for necessé
rio, desviar o fluxo de ar saturado para a atmosfera, pois
conforme as razdes jad expostas, fol dispensivel o uso da

bomba de vdcuo no sistema psicrométrico operando no secador

pneumatico.
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Bo4L PROCESSAMENTO DAS INFORMAGOES PRIMARIAS DO INSTRUMENTQ

3.4.1. Aspcctos Introdutdrios

E comum nos processos que envolvem o calculo das pro-
priedades psicrométricas do ar Umido o conhecimento das tempe-
raturas de bulbo seco, bulbo Umido, e da pressiao  barométrica
ou pressaoc total da mistura ér—vapor d"agua, P, medidas atra-

vés do uso de¢ higrometros de bulbo seco e bulbo Umido e por ma
nometros.

Em muitos desses processos, como € o caso da Secagem
de solidos, a temperatura do ar de secagem ¢ algumas vezes su
perior a IUOOC, surgindo entao a nccessidade de se determipar
as grandezas fisicas envolvidas a temperaturas dessa ordem, a
partir dos dados fornecidos de TBS, TBU e P. Alem dos citados
neste estudo, outros cuidados especiais para a construgao, ope
ragdo ¢ controle de psicrometros que permitam a obtencao preci
sa de temperatura de bulbo seco e bulbo umido mesmo a altas: tem
peraturas, sdo apresentados por WEXLER e BROMBACHER?7, wORRALS!
¢ por KENT, ROSEN e HARI1S,

Subrotinas e programas para o calculo numérico das
propriedades psicrométricas do ar, utilizando equagoes basea-
das na suposicao de gas perfeito ¢ na lei de Dalton para a mis
tura ar-vapor d'agua, sao frequentes na literatura especializa
da em secagem de produtos agricolas ou em aplicagOes meteorolsd
gicas, geralmente a temperaturas maximas de 110°C, conforme oS

b : Z 39 46 50 48
trabalhos de AGRAWAL e RAO , SPOFFORD™, WEISS , WORBS™ ™~ e WILHEIM |

A literatura € omissa com relacgdo a um tratamento similar para

0 caso de temperaturas mals elevadas.




Um dos objctivos deste trabalho € entdo  desenvolver
uma subhrotina para o cilculo numériceo daspropricdades psicrome
tricas do ar umido bascada na suposic¢io de gis perfeito e na
lei de Dalton, que fornega resultados satisfatdrios para cdlcu
los em Engenharia, a partir do conhecimento de TBS, TBU e P pa

ra temperaturas de operagao na faixa de 60 a 300°C.

A partir dessas medidas podemos obter as seguintes pro
priedades do ar umido: umidade relativa, UR, entalpia, H |, ra
zi0 de umidade, Y, grau de saturagdo, GS, e volume especifico,
V, além da pressdo de saturacgdo, Pws, e pressao parcial, Pw ,
para o vapor d'igua.lsses valores podem ser calculados numerica
mente usando as informagdes disponiveis no ASHRAE HANDBOOK OF
I?UNDAMENTALS5 . A subrotina apresentada neste trabalho € de-
senvolvida utilizando algumas equacdes bdsicas da ASHRAES mod i
ficadas para as unidades do sistema SI, outras equagoes ajusta
das por analise de regressao a dados tabelades na literatura e

também correlacdes que melhor representem as variaveis envolvi

das dentro da faixa de trabalho proposta.

A determinagao de todas as propriedades do ar apartir
de conhecimento de TBS, TBU e P esta fundamentada na regra das
fases de Gibbs. Considerando que o ar umido seja composto por
ar seco e vapor d'agua, e, 0 ar seco uma mistura com razdo cons
tante entre as massas de oxigénio e nitrogénio, a regradas fa
ses fornece trés graus de liberdade para esse sistema. Assim,
trés propriedades intensivas serac suficientes para a determi-

na¢gdo das demails propriedades do sistema.
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3.4.2, Equacgoes Utilizadas

a}) Pressao de Saturagao

A pressdo de saturacdo da agua € um cdlculo frequente
em analises psicrométricas, e sua predicdo influencia decisiva
mente as outras propriedades psicrométricas, pois sdo todas uma
fung¢ao dessa pressio.

A determinacido das pressOes de saturacioc da agua a
TBS ¢ TBU ¢ feita atraves da correlacgao de ABRAMS-MASSALDI-
PRAUSNITZ1 , indicada na equagao (3.1}, que representa bem os

dados de pressao de saturacac na faixa de 60 a 374,120C:

1n Pws = A + BT ™% + C 1n T + DT + ET? (3.1)
As constantes dessa correlagiao foram obtidas por
44

43 =
TOFIK ~a partir dos dados de Temperatura-Pressao de VARGAFTIK

e sdo listadas a scguir:

- 6176,33

26,2501 B

&
1}

C = 0,33426

i}

- 0,01753 E 1,07088x107°

)
1]

A correlacao prediz os dados de pressao de saturagao
com desvio médio de 0,05% e miximo de 0,18% em relacdo aos va-
lores tabelados dentro da faixa de temperatura estipulada. Pws
& dado em mmHg e T em X, sendo necessario multiplicar o valor

encontrado para Pws pelo fator 0,13332237 para a conversaoc em

KPa.




bh) lLintalpia

A combinacao da primeiria lei da termodinamica, lei de
Dalton para pressocs parviails, definigao de entalpia, equagdo
dos gases perfeitos ¢ o conceito de fragOoes molares, associa-

das com a consideracgdao de que no caso de gases perfeitoszlene£
gia interna ¢ somente uma funcac da temperatura, resulta que a
entalpia de uma mistura de gases perfeitos € igual a soma das
entalpias individuais de seus componentes. Entao, supondo que
o ar umido se comporte como uma mistura de gases perfeitos, a
baixas pressodoes e temperaturas distantes da condensagao, cons-

tituida por ar seco ¢ vapor d'agua, podemos escrever:
H = 1IHa + Y ilvp (3.2)

As entalpias do ar seco, Ha, vapor d'agua, Hvp, e tam
bém da agua liquida, Hag, neccessarias a determinagdo das pro-
priedades psicrométricas do ar Umido, sao calculadas atraves
de correlagoes obtidas por analise de regressdo, a partir de
dados de Temperatura-Entalpia fornecidos por RIVKINs?e SGﬂHDTS%
na faixa de 50 a 300°C. Este procedimento resulta numa aproxi
macao mais precisa para o calculo das entalpias dos componen-

tes envolvidos, pois ndo considera que elas sejam uma  fungao

linear da temperatura, o que somente se verifica até IOOOC.

A analise de regressdo para valores tabeladaos das en
talpias em fungdo da temperatura foi feita pelo método dos mi-
nimos quadrados, obtendo-se coeeficientes de determinagao e de
correlagdo bem proximos da unidade. Com base nesses  ajustes

sao propostas formas polinomiais para as entalpias do ar seco,
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vapor J'igua ¢ da dgua liquida, cxpressas pelas equagdes (3.3),

(3.4) e (3.5), respectivamente:

lla = 0,507575 + 0,992956 ¢t +0,00008 t2+1,71500x107° t3  (3.3)
Hvp = 2491,66 +2,18415t + 0,004255 t2+ 0,000013 t° -

~ 4,5509x10" % ¢ (3.4)

2 3

[fag =-8,28865 + 4,43619 t + 0,002479 t° + 0,000009 t {3.5)

Todos os calculos foram realizados adotando 0°C  como
nivel de referéncia para todas as entalpias, expressas em
Q

KJ/Kg, ¢ t em ~C,.

¢) Relagoes pura guses perfeitos

Usando cquagdes validas para gases perfeitos e levan-
do em conta as definigdes de razao de umidade, grau de satura

¢do e umidade relativa, as seguintes relacles podem também ser

desenvolvidas:

Ys = 0,62108 _PWS (3.6)
P - Pws

Pw = Y (3.7)
0,62198 + Y

N .Y (3.8)
P - Pw

cs = . (3.9)
Ys

UR = 2% . 100 (3.10)

Pws
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d) Razao de umidade

A equacgdo Basica de definicdo da temperatura termodi-
nimica de bulbo {mido € obtida de um balango de energia para
um processo de saturagdo adiabatico, onde a entalpia do ar de
entrada mais a entalpia da agua acrescentada ao sistema deve

ser igual a entalpia do ar saturado:
H + (Ysu - Y) Hagu = HSLl (3.11)

E necessario entdo considerar que a temperatura de bul
bo Umido medida através do psicrometro seja igual a temperatu
ra termodinamica de bulbo umido. Esta consideragdo € valida,
com suficiente rigor, para o caso de sistemas ar-agua e sera
adotada em nossos calculos.

As entalpias do ar de entrada e da agua acrescentada
ao sistema, podem ser calculadas através das equacgdes (3.2) e

{3.5), respectivamente.

A equacao (3.2} pode ser reescrita em termos da tempe
ratura termodinamica de bulbo Umido, ou TRU, como:

lis, = Ha + ¥s Hvp, (3+12)

Substituindo as equagoes (3.2} e (3.12) na equagao

(3.11}, e resolvendo para a razao de umidade:

Ha_ - Ha + Ys (Hag, - Hvp.)
Yy = —3 u U u =] (3.13)

Hag, - vas
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As entalpias do ar seco e do vapor d'dgua sdo calcula

das pelas equagdes (3.3) ¢ (3.4). Os suhscritos s e u signifi

cam que as propriecdades saoc determinadas 3 TBS e TRU, Tespecti

vamente.

5.4.35. Aplicagao das equacdes

As equagoes (3.1) a (3.10) e (3.13) sio utilizadas pa
ra a determinagao das propriedades psicrométricas do ar Umido.
[ apresentado a seguir um algoritmo para a solucao destas equa
Goes atraves do uso de microcomputador, tendo como parametros

de entrada TBS, TBU e P:
1. Entrar com os valores de TBS e TBU em 0C e P em KPa.

2. Converter as temperaturas de entrada para K, pressao para
KPa ¢ tomar R = 0,28705 KJ/Kg K como valor da constante dos
gases para o ar.,

3. Calcular a pressao de saturagldo da dgua e razio de umidade
do ar Umido saturado a TRBU:

a. Pwsu usando a equagao (3.1) a TBU.

b. Ys, usando a equacao (3.6) e Pwsu

4. Calcular a pressao de saturagao da agua e razao de umidade

do ar umido saturado a TBS:

a. Pws_. usando a equagao (3.1) e TBRS,

5

b. Ys_ usando a equagdo (3.6) e Pws .

5. Determinar a razao de umidade através da equagio (3.13) e de

Ys, » calculando primeiramente os valores de:

a. Ha_ usando a equacao (3.3) e TBS.
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h. Ha, usando a equagao (3.3) e TRBU.

c. Hag usando a equagao {3.5) e TBU.
d. Hvpg usando a equagao (3.4) e TBS.

6. Calcular a pressao parcial do vapor d'agua pela equagio

(3.7), usando Y e P.

7. Calcular o grau de saturagao dc ar umido pela equacac (3.9),

usando Y e Yss

8. Calcular a umidade relativa do ar Gmido pela equacgao {3.10),

usando Pw e PwsS

9, Calcular a entalpia do ar umido pela equagao (3.2), wusandoc

Ha Y e HVpS.

S »
10. Calcular o volume especifico do ar umido pela equacao (3.8),

usando os valores de R, TBS, P e Pw.

3.4.4. Resultados obtidos e comparacgao com a literatura

De acordo com ¢ algoritme apresentado, foi desenvolvi
da uma subrotina em linguagem BASIC e calculados os valores das
propriedades psicrométricas do ar. Os resultados para uma aﬁ-
pla faixa de condigOes de TBS e TBU & pressdo total de 1 atm

(101,325 KPa) sdao mostradas na Tabela (3.1). Os calculos de

Ys_ e de GS ndo foram computados devido a restrig¢les inerentes
a essas propriedades quando a temperatura de bulbo seco €& da
ordem de 100°C a pressao de 1 atm. O fato de Pws, apresentar
valores maiores que 101,325 KPa para temperaturas acima de
100°%¢ a pressio atmosférica, limita o calculo de Ys. ¢ rconse-

quentemente de GS nessas condigdes de temperatura e pressao.
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GUOEFz )

(KPa)

10475
12.7230

L1657
8974
L2h42
L4397
L5799
.B573
.B043
LAB17
2262
5641
L8944
R674
1115
L2309

do algoritmo apresentado

et TBUC2C) FIKPA)
igf.2o¢ Ja. 400 194,325
193,906 596.00¢ 181,325
1@4.208 LR TRG 101.328
104, 50 47,3006 i91.32%
ie9.3ea 184,325
fid.séa 181,325
@ 181,53

j. j ‘f- .l

i 183 g
i g ; A4 194,329
178.109 i .20 19,325
137,199 Al 0éa 181.7

156,200 AT 400 101,385
Loe, 369 81.0¢d 184,347
165,400 BRI 1515 191.325
£7 4,060 20, 1@ fer.300

i iea BZ.7ea 161,32

MK g YKo Ha
SBAE LBRNE
WdEtd L0974
L1414 1181
L2241 2126

1.a344 1.4070
PG 00464
<0473 . 8078
~O7ED Q402

2.0675 i.9484
e m 37 i7ER
L2 13 1748
L2354 L1895
ik ¥l

L.ieve 4,.8793

P.9734 ?.5208
- GE3E L0127

HR (X Uimd/Ky)

1.443 L.9779

11.794 1.2355
i3.754 1.272

21.878 1.4348
59.181 3.3345

4,387 $.2041
.893 1.i204

3.878 1.1831

31.38% 4,4813

9.587 1.4989

LHub674 i.4888

4.93% 1.54648

2.743 2.2333

i2.685 16.789¢
19.498 20.4948
9.399 2.5324

PWESKPa)

ied.cei4
114.3384
1475665
117.9704
14a.e283
172.0244
175.9182
175.9182
244.7248
235.3573
333.0152
477 .,8624
488.347 4
J@B. 4624
88Y.0405
938.3388

H{KJ/Kg)

127.6484
363.8531
421.5534
475.1442
3894.9148
268.7332
143.4194
238.8827

5417.0950

467 .3584
415.0232
&671.5433
1422.44639
13640.0992
26552.8837
1877.5134
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5.1 - Dados de saida para a subrotina desenvolvida a partir
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Na Tabela (3.2} & mostrada uma comparacdo entre o0s va
lores calculados para a razao de umidade com os valores dados
atraveés de carta psicrométricé, para varios pares de TBS e TBU
3 101,525 KPa obtidos por KENT e ROSEN!®, Essa é a propriedade
que sofre diretamente as maiores influencias pelas modifica-
Goes apresentadas no desenvolvimento das equagOes no presente
trabalho, servindo entao como um bom exemplo para comparagoes
com valores dados na literatura e verificagao da precisao dos
resultades alcangados. Com efeito, dentro dos limites especi-
[icados, os valores de Y calculados mostram boa cencordancia
com os dades da literatura, apresentando um desvio médio rela-
tivo da ordem de 3%.

Devido a simplicidade das equagoes, facilidade do me-
todo de solugao ¢ a precisdc alcangada, a subrotina desenvolvi
da neste estudo & empregada como partc do programa utilizado no
calculo do perfil de umidade e demais propriedades do ar, para
os dados obtidos experimentalmente com os psicrometros a tempe
raturas acima de IOOOC, conforme a listagem apresentada no Ane

x0 A e os resultados exibidos no capitulo 6.




Tabela 3.2

: Comparagiao entre valores calculados e dados da literatura

TBS TR Razdo de Umidade (Kg de agua/Kg ar seco)

(OC) ;{ (Oc) Valor calculado® Carta Psicrométricab Diferenca | Desvio Relativo (%)
Mz $.4 0, 0096 0.0096 0,0000 0,000

103,59 | 56,0 0,0974 0,0960 0,0014 1,437

104,2 | 58,7 0,1181 0,1200 - 0,0018 1,609

104,35 | 67,3 0,2126 0,2020 0.0106 1,956

10,3 | 90,2 1,4070 1,4900 ~ 0,0830 5,899 i
115,6 | 50,1 0,0564 0,0540 0,0024 1,255 3
116,2 | 37,8 0,0098 0,0091 0.,0007 7143

116,2 | 47,8 0.,0452 10,0445 0,0007 1,549 T
126,7 | 92.6 1,9484 2,0000 - 0.0516 2,648

128.1 | 67.2 0.1982 0,1900 I 0,0082 4157

137,1 | 65,8 0,1748 0.,1700 ™ 0,0048 2,746

150,2 | 67,4 0,1895 0,1900 = 0,0005 0,264

150,3 | 81,0 0,5359 0,5380 T~ 0,0021 0,392

165,4 | 96,8 4,8793 5,1600 - 0,2807 5,753

174,8 | 98,3 9,5208 9,5000 0,0208 0,218 |
177,1 | 82,9 0,6127 0,6450 '~ 0,0323 5,272 i

a) Y calculado neste trabalho
b} ZIMMERMAN e LAVINE 3

Desvio Medio = 3,019% ;

vy
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CAPITULO 4

MONTAGEM EXPERIMENTAL DO SECADOR

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizados esferas de vidro e areia como mate-
riais de estudo, visando as determinacdes experimentais em par
ticulas bem curacterizadas quanto 3 fomma, tamaho e propriedades térmicus e
sem efeitos de higroscopia. A secagem desses materiais possui

também importantecs aplicac¢des na indUstria de silicatos.

4.1.1. Caracterizacido das Particulas

As esferas de vidro sddice-calcico foram  fornecidas
pela POTTERS INDUSTRIAL LTDA - SP, com caracteristicas especi-
ficadus em catalogo pelo préprio fabricante. As particulas de
areia foram obtidas por separacdoc granulométrica em conjunto
de peneiras conforme a série tyler # 28 # 32 # 35 # 42, sendo
usadas as que ficaram retidas nas malthas # 32 e # 35 correspon
dendo aos diametros médios de 0,55 ¢ 0,46 mm, respectivamente.
O calor especifico da areia seca foi obtido na literatura 36 e
a massa especifica determinada através da técnica picnométri-
ca.

A tabela (4.1) apresenta caracteristicas das particu

las utilizadas,
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Tabela 4.1 - Caracterizacao das particulas sdlidas

Lspecificagao | Diametro médio | Massa especifica|Calor especifico
Material 3 o :
(o) (Kg/m™) (J/Kg™C)

lisferas

de AB 3,24 2500 754 ,0

vidro
Areia # 32 0,55 2715 709.,7
Areia # 35 0,46 2622 709,7

4.1.2. Umedecimento dos so6lidos

O procedimento para umedecer o material a ser utiliza
do nos experimentos consistia em borrifar agua aos solidos se-
cos sob constante movimento, visando homogeneidade do meio. A

massa Gmida era armazenada em recipicnte fechado para ser uti- :

lizada nas corridas do dia seguinte,.
Medidas de umidade cm amostras de solidos tratados des

ta maneira mostraram boa distribuig¢do da agua no material, sen

do raramente nccessario a repeticido do processo.

A quantidade de agua a ser adicionada a massa total

de solidos, de umidade conhecida X;, com o propdsito de ob

m.
ter a mesma massa com umidade final Xg era determinada pelo uso

da rclagaoc,

1+ X,
1

m = m (4.1)

ag t

deduzida a partir da definigao de razao de umidade dos sblidos,

era adicionada a

onde a quantidade calculada de agua, Mag>
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massa m, conforme procedimento descrito acima,alcangando um

t
valor em torno da umidade desejada Xf. Este mctodo foi empre-

gado somente para orientac¢ac qualitativa das umidades do mate
rial, sem qualquer compromisso com valores prc-fixados em ne-

nhuma das corridas ¢xperimentais.

4.1.3. Determinacao da Umidade dos Solidos

0 tcor dc umidade dos s0lidos foi detecrminado através
da perda de massa verificada em estufa.

Do material em questao, trés amostras de aproximada-
mente 50 g cada eram pesadas em placas de petri préviamente
taradas, limpas e secas. O conjunto permanecia na estufaﬁ,tem
peratura de 150°C durante 2 horas, condicaoc estipulada para o
material atingir a caracteristica de sGlido seco, depois res-
friado em dessecador contendo silica gel e entao pesado nova

mente,

A perda de massa dava o conteldo de umidade em termos
da quantidade de agua evaporada por quantidade de sd0lido seco,

segundo a relacgao:

(= | (4.2)

na qual m; e m, rvepresentam as massas inicial e final da amos-
tra, respectivamente. Considerava-se a umidade dos solidos

como sendo a média entre as umidades das trés amostras,

4.2, DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

A figura (4.1) mostra o aspecto geral da montagem ex-

perimental, em escala piloto, desenvolvida neste trabalho. A




Figura 4.1 - Aspecto Geral do Secador Pneumatico
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operaciao sc¢ rcaliza de modo continue scendo a mistura ar-soli-

dos transportada o pressio positiva para a seg¢io de secagemn
constitulda por um tube vertical de 4 m de altura ¢ 5,25 cm de
didmctro interno, isolado com calha de fibra de vidro com

0,35 cm de espessura.

Para uma descricao mais detalhada dividiremos a insta

lagao nas seguintes partes

4,2.1., Sistema de Admissao e Controle da Vazao do Ar

Conforme indicado na figura (4.2), o equipamento para
injecdo do ar utilizado como gas de secagem, consta de um so-
prador modelo $100-L2 de rotor fechado, fabricado pela EBERLE
S.A. com motor assincrono trifasico de 4 cv trabalhando em re-
gime continuo a 3475 rpm, com capacidade dada em placa de
2 ms/min e 2000 mmCA.

Para a medida da vazao a montagem dispoe de uma placa
de orificic concentrico coﬁ arestas quadradas de diametro, d ,
igual a 3,97 cm, localizada 3 entrada do soprador. Este medi
dor ¢ instalado numa flange na extremidade de um tubo conecta-
do ao bocal de sucgao do soprador, com diametro ,D, ‘igual a
5,25 cm € 27 cm de comprimento. A vazdo de ar € entdo determi
nada através da leitura da deflexao manomé€trica em mmCA, obser
vada num manometro de tubo em U com uma das extremidades aber-
ta a atmosfera. A tomada de pressdo estd fixada & 2 cm da pla
ca.

A equacdo obtida na calibracao da placa de orificio
foi desenvolvida considerando a tomada de pressao situada a

0,4 D da placa e essa a 4 D do bocal do soprador. Para  este




Figura 4.2 - Admissao ¢ Medida da Vazdo do Ar
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tipo d¢ arranjo o cocficiente de descarga do orificio & igual
a 0,601 para 0,2 < d/D < 1,0.
Nestas condigdes, a vazao massica de ar seco e calcu-

lada pela cquacao

e -

7,81 X 1072 q° (mm} v | (mmCA) (4.3}

[ (Kg/
W, (Kg/h)

que adequada aos dados experimentais e as unidades utilizadas

fica

. (4.4)

W _(Kg/s) = 1,081253 x 1077 "h (cmCA)

=]

onde h é a2 deflexao manométrica.

0 controle da vozio de ar ¢ feito atraves do manuscio
de valvulas tipo globo dispostas na regiio de descarga do so-

prador.

4,2.2. Sistema de Aquecimento e Controle da Temperatura do Ar

0 conjunto apresentado na figura (4,3) € empregado no
aquecimento do ar de secagem e consiste basicamente em tres
puarcs de resisténcias elétricas, sendo duas fixas de 3 Kw cada
¢ outra varidvel controlada por termostato, chegando a atingir
poténcia miaxima de 2 Kw.

A variagado da temperatura de entrada do ar & alcanga-
da através de controle liga/desliga das chaves magnéticas nas
quais se encontram ligadas as resisténcias fixas, sendo o ajus
te fino realizado com a resistncia variavel controlada  por
um termostato possuindo um par termoelétrico de Ferro-Constan-

tan, localizado a saida do aquecedor,como referéncia de tempe




ecimento ¢ Controle da Temperatura do Ar
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Figura 4.3
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ratura.

4.2.3, Sistema de Alimentacgao ¢ Controle dos Solidos

0 sistema de alimentacao € composto por um reservato-

rio cilindrico de base conica com capacidade de 150 litros pa

ra garmazenar o5 s0lidos Umidos, ¢ um alimentador helicoidal
tipo parafuso sem fim , que descarrega na garganta de umven
turi disposto na sccao vertical do secador. Este alimentador

€ equipado com motoredutor compacto de corrente continua rever
sivel e poténcia de 1/2 hp, conectado a um variador de veloci-
dade com comando eletronico em gabinete a prova de po,com acio
namento manual no painel e rotacio de saida maxima de 340 rpm,
fabricados pela DIACTI ELETRONICA INDUSTRIAL E METALURGIA LTDA-
SKO PAULO.

Desta forma & obtida a variagdo da vazao de  entrada
do material e sua temperatura € determinada através de um ter-
mopar de cobre-constantan fixado na base do silo, abaixo da
vilvula de descarga dos solidos Gmidos.

A figura (4.4) exibe o sistema de alimentagao com de
talhes do silo ¢ variador de velocidade, ao passo que na figu
ra (4.5) sdo evidenciados o motoredutor, alimentador helicoi-

dal, visor, valvula de descarga e¢ o termopar referido anterior

mente.

4.2.4, Sistema Psicrométrico

A instrumentacdo completa do sistema psicrométrico €s
ta descrita no Capitulo 3, com indicagdo detalhada sobre a me-

dida e controle das variaveis empregadas na determinacao da
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Figura 4.5 - Alimentador Heliccidal e Medida da Temperatura

dos Solidos



50

umidade e demais propriedades psicrométricas da corrente de ar
Omido.

Na sccdo de teste vertical, os psicrometros estio dis
tanciados entre si de S50 cm, sendo o sensor de cota mais baixa
instalado a 70 cm acima do ponto de alimentacdo dos solidos ,
cobrindo uma faixa de 2,2 m do tubo de secagem. O psicrometro
para medida da umidade 1inicial do ar de transporte e secagem
se encontra fixado 20 cm abaixo da segdo de alimentagdo de so-
lidos.

[ apresentado aqui o sistema psicrométrico instalado
ne secador pneumdtico para a obtengdo do perfil axial de umida
des do ar. Foram usadas cinco destas unidades dispostas longi
tudinalmente em scg¢bes transversais distintas, trés das quais
sio mostradas na figura (4.6) onde se ve também a esquerda as
tomadas dc pressao ao longo do tubo de secagem. Na figura
(4.7) aparece o medidor de cota 2,2 m com detalhes do aqueci-
mento da agua de reposigao para a mecha de bulbo Umido,e o res
pectivo controle de vazao e temperatura,

Ainda como parte integrante do sistema, o painel de
medicao exibido na figura (4.8) & composto por chaves seletoras de ter
mopares,milivoltimetros digitais MD-045 fabricados pela ECB -
Equipamentos Cientificos do Brasil - SP, tendo ao centro o mul
timandmetro onde sio indicadas as variagoes de pressdao ao lon-

go do secador.

0 arranjo permite a selegdo e leitura simultdneca das
temperaturas de bulbo seco, bulbo Umido e da agua de reposigao
para cada ponto desejado, além das temperaturas de entrada e

saida dos s0lidos e do ambiente.




Figura 4.6 - Vista Geral da Medida do Perfil de Umidade e

Pressao
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Figura 4.7 - Sistema Psicrométrico Instalado para a Medida
dos Perfis Longitudinais de Umidade e Tempera

tura
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Todos os termopares utilizades sdo do tipo T {co-
bre-constantan) ¢ bitola 28, com uma juncido de referéncia para
cada chave seletora, constituida por um termopar do mesmo tipo

mantido a OOC.

4.2.5. Sistema de Separacido e Coletas de Solidos

A figura (4.9) mostra a disposicao empregada na sepa
ragdo e colcta do material seco. Consta principalmente de se-
parador gravitacional, ciclone coletor com filtro de bolsa. e
de uma valvula tipo borboleta para desvio de fluxo. A valvula
localizada na saida inferior do senarador gravitacional serve
para retirar amostras de s6lidos ¢ usd-las para determinar a
temperatura por método calorimétrico.

A medida da vazdo massica dos solidos & feita atraves
da pesagem do material recolhido em intervalos de tempo conhe-
cidos, por agao da valvula desviadora de fluxo que descarrega
s0lidos ja processados num resfriador tipo leito fluidizado
quando em operagao normal, de onde sdo retiradas apés arrefeci
mento com ar ambiente insuflado pelo soprador e umedecidas no-

vamente para posterior utilizacao.

4,2.6. Equipamentos Auxiliares

Sao incluidos ainda alguns equipamentos auxiliares pa
ra a obtengao e tratamento dos dados experimentais, formados
principalmente por uma balanga eletronica com mostrador digi-
tal de resposta rapida modelo LIBROR-BE 2800 fabricada pela
INSTRUMENTOS CIENTIFICOS C.G. LTDA - SP e por uma estufa com

regulagem automdtica de temperatura até 250°C fabricada pela




Figura 4.9 - Sistema de Separacdo Gas-So6lido
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OLIDEEF CZ - SP, utilizados na determinacao de umidades e vazoes
dos s6lidos. Um compressor modelo 141 da PRIMAR LTDA - SIP conm
deslocamento de 37 litros de ar por minuto € usado para tirar
material que acaso fique retido no trecho do tubo de amostra-
gem, antes da tela para retencio de s6lidos nos psicrdmetros ,
ao final de cada corrida.

As variacoes de pressao sac medidas em mmCA através
de multimancmetro, sendo o valor absoluto da pressdo em cada pon
to aoc longo db tubo de secagem alcancado por meio de um manamg
tro, com um dos ramos aberto a atmosfera e leitura em mmCA,aco
plado no ponto dc cota mails baixa, num arranjo que permite es
taheclecer a pressdo média de trabalho usada em nossos trabalhos,

No correlacionamento dos dados experimentais foi uti
lizado um microcomputador ITAUTLC I-7000 JE com 64 kbyte de
memoria RAM operado em linguagem BASIC, e um computador digi-
tal DEC/PDP-10 em linguagem FORTRAN, para processamento dos
dados na modclagem matemdtica do sccador a partir dos valores

iniciais das varidveis obtidas experimentalmente .
4,3, PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A montagem experimental do secador & mostrada na figu
ra (4.10), com a instrumentacgac que permite a determinagao e
controle das viaraveis dinamicas e térmicas, alédm do acompanha
mento e medida da umidade do ar em varios pontos do secador e
das umidades de entrada e saida dos so0lidos.

Ar ambiente € insuflado no sistema através do sopra:
dor (3), com sua vazdo determinada pelo conjunto placa de ori

ficio calibrada (2) e manometro {1}, seguindo para o aquecedor



SECADOR PNEUMATICO VERTICAL

1 — MANOMETRO L3 - RESFRIADOR DE LEITO FLUDIZAGO
2 — PLACA DE ORIFITIO 14 — ALIMENTACAG DE MATERIAL UMIDO
3 — SOPRADOR 15 — MULTIMANGMETRO

4 =— CHAVE MAGNETICA 18 — SISTEMA  PSICROMETRICO

% — AQUECEDGR ELETRICO 17 — COLETA DE REJEITO

6 — TERMOSTATO 18 — SEPARADOR GRAVITACIONAL

7 — VENTURS 19 — CICLONE GOLETOR

8 — ALIMENTOR HELICOIDAL 20 -- FILTRO DE BOLSA

9 — MOTOREDUTOR 21 — TUBO DE SECAGEM

10 — VARIADOR DE VELOCIDADE 22 - VALVULA P/ DESVIO DE FLUXO
1l — VISOR 23 — DESCARGA DE MATERAL SECO
12 — SILo 24 — DESCARGA INTERMEDIARIA

FIGURA 4.10 ESQUEMA DA MONTAGEM EXPERIMENTAL
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elétrico (5) e sendo admitido no secador a uma temperatura de-
scjada ¢ mantida constante pelo termostade (6), para entado pro
mover a sccagem das particulas que sao introduzidas concorren
temente pelo alimentador helicoidal ({8), o qual & provido de
um controlador de velocidades {10), que permite variar a vazao
de s6lidos alimentados, através da mudanga da velocidade de ro
tacio do parafuso sem fim até um miaximo de 340 rpm. A mistura
ar-s6lidos percorre o tubo de secagem (21), onde saoc registra
das as leituras das temperaturas de bulbo seco e bulbo tmido
nos sistemas psicrométricos (16).

A separagdo ¢ coleta das particulas secas & feitaatra
vés do separador (18) e do ciclone (19), que sao recolhidas pa
ra a medida de vazdo em (23) ou desviadas atraveés da  valvula
(22) para o fluidizador (13). A distribuigdo de pressio ao
longe do secador ¢ medida no multimanometro (15) ¢ a pressac
inicial no manometro (1) fixado @ saida do venturi (7).

A temperatura de entrada dJdos solidos Omidos € medida
por meio de um termopar no interior do visor (11} e a tempera-
tura dos sGlidos sccos calorimCtricamente na descarga interme

diaria (24).
4.4. MODO OPERACICNAL

De uma maneira geral os ensaios realizados no secador

pneumiatico seguiram as etapas descritas abaixo :

a) Acionava-sc osoprador, ajustando a valvula de controle do
fluxo de ar para o aquecedor no valor desejade, de acordo

com a deflex3ao manométrica produzida.



b)

c)

d)

£)
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Ligava-sc as resistencias elctricas do aquecedor numa dispo
sigao ¢uec permitissc obter a temperatura de trabalho. Para
a maioria das vazoes de ar utilizadas, temperaturas em tor-
no de 200°¢ podiam ser alcancadas com as duas resisténcias
fixas ligadas ¢ a de controle posicionada no maximo, enquan
to que para temperaturas menores, cerca de 9006, bastava 1i
gar a resisténcia variavel no seu ponto maximo. Grande par
te das corridas experimentais foram feitas com temperaturas
de entrada do ar proxima de 150°C e para isso mantinha - se

as resistencias fixas ligadas e a de controle ao redor do

valor minimo.

Verificava-se o perfeito funcionamento do sistema psicromé
trico, principalmente a passagem do ar na velocidade adequa
da através dos sensores de temperatura, caso contrario, pro
cedia-sc a desubstrucao de material retido na entrada dos

psicrometros usando-sc o compressor.

Ainda nos psicrometros.era feita a inspe¢ido dos tubos con-
tende agua para as mechas, prevenindo que qualquer um deles

ficasse vazio, enchendo-os com a agua de reposigdo pré-aque
cida.

Depois de alcancado o valor da temperatura de trabalho em
primeira instancia,realizava-se oajuste fino com aresisténcia
variavel até a estabilizagao da leitura no termostato, pro-

cedimento geralmente feito em torno de 20 minutos.

Esperava~se entao que as temperaturas de bulbo seco, TBS, e
de bulbo Gmido, TBU, indicadas nos psicrometros,estabilizas

sem em valores de mesma ordem de grandeza. ao longo do tubo
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de secagem, situacao em geral alcangada por velta de 40 mi-

nutos.,

Retirava-se amostras de sdlidos préviamente umedecidas de
acordo com o procedimento descrito no Item 4.1.2, para a dg
terminacdo da umidade inicial pelo método exposto em 4.1.3.
Levava-se a efeito entdo o abastecimento do silo com cerca

de 60 Kg de material umido.

Alcancado o equilibrio térmico no secador,ajustava-se o va-
riador de velocidades no niimero correspondente ao valor dg
| _
sejado para a rotagdo do parafuso sem fim. Abria-se total-
mente a valvula de descarga do silo e ligando em seguida o

alimentador, iniciava-se a corrida experimental,

Apds os primeiros sdlidos ja processados serem recolhidos ,
fazia-se a leitura das deflexdes manométricas que indicavam a
vazdo do ar de entrada, pressiao no ponto de cota mais baixa

e o perfil de pressoes ao longe do secador.
Lia-se no milivoltimetro o valor da temperatura ambiente.

Dava-se inicio entdo a série de determinagoes dos pares de
TBS e TBU para as cinco secoOes onde estavam instalados  os
sistemas psicrométricos. Visando trabalhar no regime esta-
belecido, essas leituras eram feitas geralmente apds 20 mi
nutos do inicio da corrida, embhora em algumas delas o tempo

estivesse limitado @ quantidade de material a processar.

Entre os intervalos de leituras de TBS e TBU, eram efetua-
das as medidas da vazao massica de solidos, coletando trés
amostras de material seco em bechers de 1 litro préviamente

pesados, em intervalos de 1 minuto cada, verificando sempre
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o desempenho do alimentador.

Colhia~se os solidos secos em frasco adiabatico contendo ter
mopar ¢ determinava-lhes a temperatura. Esta medida era fei
ta com os s0lides retirados na salda inferior do separador
gravitacional, nio correspondendo entao a temperatura do ma

terial no tubo de secagemn.

Nesse tempo, amostras de sdlidos secos eram colocadas em
frascos rasos com vedagdo para o transporte até a estufa on
de seria determinada a umidade final, conforme o Item 4.1.3.
Estas amostras foram coletadas de material que havia reali-

zado ¢ ciclo completo do processo de secagem.

Desviando o ar de entrada de modo a nao mais passar pelo
aquecedor, procedia-se o resfriamento das particulas ainda
retidas no fluidizador, para depois serem umidificadas e no

vamente sccas em corridas posteriores.

Nestipava-se entdo o alimentador, as resistencias eletricas do
aquecedor, ¢ por ultimo o soprador, concluindo desta forma
a corrida experimental. O tempo transcorrido em cada opera
¢do no secador pneumatico pode ser estimado em 2 horas, e o
tempo gasto desde a umidificag¢do inicial dos solidos até a

determinacao de sua umidade final fica em torno de 20 horas.
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CAPITULO 5

MODLLAGEM MATEMATICA SIMPLIFICADA DO SECADOR

Visando a interpretagao dos dados obtidos, & aqui pro
posto um conjunto de equagoes diferenciais que representam um

modelo unidimensional do secador pncumatico.
5.1. 1POTESLES DO MODELO

Devido a dificil descrigio matematica da dinamica da
suspensdo e as interagdes existentes entre as transferéncias de
massa € energia durante o processo de secagem, o desempenho do

secador pneumatico pode ser avaliado por um modelo com as se-

guintes consideracgoes simplificadoras:

a) As particulas sdlidas s3o esféricas com diametro médio igual
ao obtido da analise de peneiras,

b) 0 material a secar tem um comportamento ndo higroscdpico,es
ta uniformemente distribuido em cada segao transversal do
duto e ndo contrai durante a sccagem.

c) As particulas tém movimento retilineo vertical, ndo sofrem
influéncia das paredes do secador quando a concentragao dos
sglides for baixa, e sua umidade e temperatura sd variam

longitudinalmente no tubo de secagem.

d) A temperatura do sblido & uniforme e igual & temperatura de

evaporacgao da agua nele contida

e) O gas de secagem & constituldo por uma mistura ideal de um

componente inerte e vapor, tem perfil de velocidade plano
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com temperatura ¢ umidade uniformes nas secles transversais,

as quais variam apenas com o comprimento do tubo de seca
gem,

f) As taxas de sélidos ¢ de ar sccos siio constantes ao longo
do sccador, sendo pequena @ massa de ar acelerada com as
particulas ng regilo de entrada.

g) As areas para transferéncia de calor e massa entre gase par

ticulas sdo idénticas.

h) Sao desprezados os efeitos da populacao de particulas,consi
derando-se sistemas com baixas concentracoes (sistemas di-

luidos) para o calculo dos coeficientes fenomenoldgicos.

5.2. EQUAGCOES BASICAS DO MODELO MATEMATICOC

Com o auxilio da figura (5.1) e de acordo com as hipd

teses apresentadas, & proposta a seguinte formulacio

a) Para a velocidade relativa gids-particula

Para uma particula de massa m_, movendo-se por  agao
da forga externa Fe através de um fluido & welocidade Vrel' a

forga resultante na diregao de Vrel € dada por

F = Fg - Fp - Fy (5.1)

onde Fp ¢ a forga de flutuagdo devido ao deslocamente do flui-
do de massa especifica Py pela particula de massa  especifica

pg» € Fy & a forca de arraste dada pela equagdo :

F, = cp & rel | | (5.2)
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A equaciao (5.1) pode scr rcescrita como

P | Po A Vrelz
F=m,g-m_g ~& - ¢p -& > (5.3)
P
s

onde a massa da particula, sua area projetada,A, e a forga re-
sultante sao cxpressas por

-

i dp"j o}
m. = - 5 (5.4)
S 6
Il dp2
A = p (5.5}
d Vrel
F = m, (——d ) (5.6)
t

substituindo na equacdo (5.3), obtém-se a equagao do movimento

2
d V. glp.-p_) p_V
rel _ s "g* 3 cp _& rel (5.7)
dt og 4 o dp
mas,
d Vv d Vv
rel _ rel v (5.8)
dt dz 3
entao
d Vv . glo.~p ) p_V 2
dz v P 4 Pe dp

onde o coeficiente de arraste CD & fungdao do numero de Reynolds

calculado para a particula.
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b) Para a umidade do gads ¢ conteudo de umidade do material

Um balungo de massa para o componente agua no compri

mento diferencial dz mostrado na figura (5.1) fornece:

W, dX + W dy = 0 (5.10)
com a cxpressao cinctica do fluxo de massa
WS dX + Ky {(Ys-y) dA = 0 (5.11}

sendo Ys a razdo de umidade do ar saturado 2 temperatura do soO

lido, e
dA = a § dz {5.12)
com
1 = __9.._ CV’ (5'13J
dp

onde CV expressa a razdo de solidos por volume da suspensiao ,

calculada pela relagdo

v v,
2 = (5.14)

VS+Vg V

K|

Cv =

onde foi considerada uma mistura gas-so0lido diluida na qual
V. eV sdo as vazOes volumétricas de solido e gas na posigio
z, respectivamente. Assim, CV pode ser representado por

cy = S 8 (5.15)
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Apds rearranjo das cquagdes tcmos:

dy 6 Pq h?5
=== —82 o K, (¥s-Y) S (5.16)
dz dpp ¥ O
5
¢
dX Moo ay
L.l g 4 (5.17)
dz W dz
5
¢) Para a temperatura do pas e Jdo material

Para o comprimento diferencial, as taxas de calor e

massa pOdCITI SEer eXpressas por

dq = h a (tg-ts} S dz {5.18)

para o calor sensivel perdido pelo ar, e

d = h_a t -t S dz 5.19
Gy = hyag () (5.19)
para o calor perdido para ¢ ambicnte, onde hp € a, representam
respectivamente o coeficiente médio de transmissao de calor e
a arca de troca térmica entre o sccador e as vizinhangas  por

unidade de¢ volume de secador, O valor de hp pode ser obtido

através da expressao

r. T T. T T.
- R T S (5.20)

K. T T h
[ 1 i m e e

i—i.-f—.iln _m+
h h. K T.
P 1

na qual Ii,r, € T, sao o0s raios interior, exterior do tubo e

exterior do isolante, respectivamente. Os termos KS e Ki re-

presentam as condutividades térmicas do tubo e do material iso
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lante, e h, e h, sio os coeficientcs de troca térmica por con-

vecegito livre ¢ lorgada, calculados a partir de correlagdes da

- N
das na literatura ~,

c,

dhn = K} a (Ys-Y) S d=z (5.21)

r

para a taxa de transferencia de massa.
Na condigao de estado estacionario, um balanco de ca-

lor na fase gasosa fornece

Pm (tgmty) * hyag (-t = Koa (¥s=0) € tSJs dz +

+ W C dt  + (C t o+ 1l dy = .
2 [pgm a ( pv tg VJ :l 0 (5.22)
dai
dt _ ha{tg—tSJ + h a, (Fg—taj - ky a (Ys-Y) C t g -
dz W C
L. pgm
C t + 1l
v g vood¥ (5.23)
C dz
pgm

onde Il e a entalpia de vaporizagdo a temperatura do sdlido t,
e Cpgm representa o calor especifico médio do ar Umido dado
por

Cpgm = Cpg + va Y {(5.24)

onde Cpg e va sao respcctivamente o calor especifico do ar se

co e do vapor d’'dgua.
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De maneira analoga, para a fase so0lida temos:

l\us ['psm LtS + C 1 t~ AX) "[h (tg-ts) - K (Ys-Y) (va tg +
+ HUJ 1 S dz =0 (5.25)
que resulta em
drg | b (it - K OV (G tg+ﬂv)_]a s - Cp1 e ax
dz “5 Cpsm i Cpsm dz
(5.26)

onde Cpsm representa o calor especifico médio do sdlido Umido

dado pela expressao

Cosm = Cps * Cp1 X (5.27)

na qual CpS e Cpl sio os calores cspecificos do sdlido seco e

da dgua liquida, respectivamente.

5.3. EQUACDES AUXILIARES

As propriedades fisicas e os coeficientes locais  de
transferéncia de momentum, calor e massa necessdrios para a so
lugio das equacoes diferenciais representativas do modelo, sao
estimados através de correlagoes existentes na literatura.

0 coeficiente de arraste, CD, uma fungao do numero de
Reynolds calculado para a particula, Rep, e obtido de uma das

- . 26
relacdes abaixo, segundo LEVA :

cp = =% Re. < 2 (5.28)
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cn = 18,5 Rep_0’6 2 < Rep < 500 (5.29)
Cn = 0,44 Rep > 500 (5.30)
onde
P dj v o1
Re = MU L. (5.31)
o
C
- v _V
Vool o s (5.32)

0 coeficiente de transferéncia de calor gas-particula
- e — 4 -
¢ calculade atraves da correlacao dec KRAMERS , valida para es

fera em escoamento forgado num meio infinito, que expressa

N o= f (Rep,Pr) na forma
Nu = 2 + 1.3 prol® 4 g 66 prl-3t Repo‘s (5.33)
onde,
noC
pr = —&—P& (5.34)
K
g
C
h d
Ny = —D2 (5.35)
K
g

Substituindo-se a relacao (5.35) em (5.33), resulta:

K
h=(2+ 1,3 pro1 4 g,66 pr:31 Repo’s) £ (5.36)
d
P
0 coeficiente de transferéncia de massa gas-particula,

devido a alta turbuléncia do fluxo, & calculado com base no
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cocficiente de transferéncia de calor usando a analogia de

CHILTON-COLBURNLY:

k= A T (5.37)
Y ooc Sc
Pg
onde
u T
SC = __b__ {5-38)
O( D;\B

Das propriedades fisicas envolvidas, a massa especifi
ca ¢ viscosidade do gds sao as que experimentam mudancgas apre
ciaveis no decorrer do processo de secagem como resultado das
progressivas variagoes na velocidade relativa, temperatura e
umidade,

A massa especifica & obtida da relagao citada por

MATSUMOTO e PET 29

o, =0, (B ( 1+ Y ) (5.39)
g g T 1+ 1,6078 Y

na qual,

1
= - 5040
Peo y ( )

onde V ¢ o volume especifico do ar de entrada, obtido a partir

dos dados experimentais pela equacgao (3.8}.
A viscosidade do ar € calculada através da correlagio

de STRUMILLO®C, citada por MUJUMDAR®Z?, vdlida para temperatu

ras do ar na faixa de 0 a 360°C:

8

Hg = 3,9895 x 107° T 4 0,6644x10"° (5.41)
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0 cdlculo da entalpia de vaporizacao a temperatura do

material, € feito empregando-se a correlacio de WATSON45, na
forma
0,38
o L - (r_/647,3)
H = 2,26 x 10 > (5.42)
v _ -
| 0,42853

Foi avaliada a taxa de calor perdido para o ambiente,
dada pela equagdo (5.19) com os coeficientes e propriedades fI

sicas necessarios ao calculo de hp através da equagao (5.20)ob

35

tidos da literatura . Os valores encontrados para a referida
taxa foram muito pequenos em comparagao com os demais termos
da equacao (5.23) a ponto de sua inclusdao nao ter influencia
nos valores de t obtides por essa equacgao, além do que o métg

=

do de calculo de WD cnvolvia processo iterativo.

Assim, a parcela referente as perdas de calor para o
ambiente que consta na equagao (5.23) & abandonada, constituin
do~sc¢ em mais uma consideragido do modelo matemiatico, nio sendo

por isso citado os pormenores do calculo nem as correlacoes

utilizadas para tal.

A razio de umidade do ar saturado a temperatura to, &

obtida no calculo das propriedades psicrométricas do ar Umido

desenvolvido no capitulo 3.

5.4, SOLUCAO DAS EQUACOES DO MODELO

As cecquagoes diferenciais relacionadas a seguir, asso-

ciadas as equagoes auxiliares, representam o modelo matematico

do secador,




2
! -
dv oL glog p,)_ 3 cp o Viel
dz VS DS 4 ol dp
1y O noowW
Sl 8 5 K (Ys-Y) S
dz d o W
P s o
dz WS dz
dt hit -t - K Ys-Y)C T
o | Pt - K (vsev)C .
dz W C
| pgm
by e TR dy
C dz
pgm
dts _ h{tg—ts) - Ky (YS—Y)(CPV t o+ HVJ
dz W cC_
s psm

Sl ts &
—
psm dz

(
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(5.9)

(5.16)

(5.17)

5.23a)

(5.26)

e sao integradas em relagao a altura z, no intervalo compreen-

dido desde a secao de alimentacdo de s6lidos Umidos, z

a secao de saida dos s6lidos do tubo de secagem, z =

¢ igual a 4 m.

0,ate

A resolugao do conjunto de equagGes do modelo matema-

tico € realizada numéricamente pelo método de Runge-Kutta-Gill

de 42 ordem, utilizando um programa de computador escrito em lin
guagem FORTRAN, com as seguintes condicdes de contorno :

z =0 : X=X0, ts=t

so’

Y=Y , t =t
© g

g0

\'
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z =L : X=X,, t Y=y

L st Lt L Vel  rel

obtendo-se os perfis de X(z), t_(z), Y(z), t (z) e V ., (2).
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CAPITULO 6

RESULTADQOS E DISCUSSAD

6.1, RESULTADOS EXPLRIMENTAIS

Através da operagdo do sistema de secagem pneumitica
utilizado neste trabalho, foram medidos os perfis longitudi-
nais de umidade e de temperatura do ar, para particulas de
areia com diametros médios de 0,46 mm e 0,55 mm, e para esfe-
ras de vidro com diametro médic de 0,24 mm, num total de 32 cor
ridas experimentais. A umidade inicial dos solidos variou en
tre 2,5 g H,0/Kg solido seco e 19,3 g H,0/Kg solido seco, co-
brindo uma faixa de vazoes massicas de 11,41 Kg sdlide seco/h
a 52,31 Kg s6lido seco/h para as particulas, e de 74,88 Kg ar
seco/h a 164,23 Kg ar seco/h para o ar de transporte e secagemn,
cuja temperatura de entrada variou de 93,1°C a 213,8°C. Os va

lores minimos e maximos utilizados experimentalmente para as va
riaveis operacionais de cada material, estao indicados na tabe
la (6.1).

Visando um estude experimental de sensibilidade para-
métrica da umidade e da temperatura do ar, foram realizadas me
didas dessas variiveis ao longo do tubo de secagem, para va-
rias condi¢des iniciais do conteudo de umidade dos sdlidos, tem
peratura e vazao massica do ar, e da vazao massica dos solidos.
Exemplos dos perfis de Y(z} e de tg(z) obtidos através  dessa
analise, sao mostrados nas figuras (6.1) a (6.12), nas quais &

possivel verificar a influéncia das varidveis em estudo ao lon

go do secador.




Tabela 6.1 - Faixa de Valores das Variaveis Operacionais para Cada Material

Espeg{i)ficagéo Esferas de vidro (AB) Areia Areia
Material dp = 0,24 mm dp = 0,55 mm dp = 0,46 mm
‘EYSESZE;; Valor Minimo (Valor Maximo | Valor Minimo| Valor Maximc| Valor Minimo |Valor Maximo
X
(g/Kg s.5.) 2,5 6,9 5,9 19,3 4,9 16,4
Ws
{Kg/h) 18,11 52,31 15,7_'0- 46,80 11,41 39,35
Wy 74,88 161,42 110,09 163,30 118,08 164,23
(Kg/h) _ _
(adinens fonal) 0,144 0,559 0,134 0,401 0,097 0,315
tg 93,1 213,38 93,7 204,5 95.5% 208,2
Y &)

Z8
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Os dados experinentals obtidos na secagom pneumﬂtiuu
dos materiais estudados, estao indicados detalhadamente-na ta
bela (6.2) para todas as corridas efetuadas, sendo que os valo
res da pressido da mistura ar-s6lidos, medidos ao longo do tubo
de secagem, sao mostrados na tabela (6.3). Em todos os calcu
los foi adotadc o valor da pressao total da suspensdo como sen
do constante e igual a 95 kPa, ao longo do comprimento do tubo

de secagem sob analise. Este valor, que corresponde a pressio

atmosférica local, foil considerado constante l¢vando em conta
a4 pequena variagao existente entre o valor inicial e linal des
sia pressao ao longo do sccador, atingindo ne maximo 0,382 kPa,
ou aproximadamente 3 mmilg, para todas as corridas experimen-
tatis.

A umidade ¢ demais propriedades psicrométricas do ar
foram obtidas atraves do programa listado no apendice A, desen
volvide para calcular os valores dessas propriedades aco longo
do tubo de secagem, em fungaoc dos resultados da temperatura de
bulbo seco e de bulbo tmido do ar, fornecidos pelos psicrome=
tros a pressao total de 95 kPa. Os dados de saida para todas

as corridas experimentais estao indicados no apéndice B.

6.2. RESULTADOS CALCULADOS

Com o conhecimento dos parametros iniciais da opera-
¢do, associadas aos que sao fornecidos através do programa de
cdlculo das propriedades psicrométricas do ar, foi possivel a
determinacao dos perfis longitudinais da velocidade relativa

ar-particula, do conteitdo de umidade e da temperatura dos soli

dos., € da umidade e temperatura do ar, através da simulacgao do
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Tabela 0,2 - Resultados Lxperimentais do Secador Pneumiatico
Unidades WS(Kg solido seco/=),W_(Kg ar seco/s),wsg(=‘.\f5/wg, adimensional),
tg(DC), tS(OC) X Y(Kgl-lzf)/l(g ar seco), X(KgHzO/I(g solido seco)
Esferas de vidro (AB) - dp = 0,24 mm
Posicdo Z(m) Entrada 0,70 1,20 1,70 2,20 Saida
Medidas ne 1 2 3 4 5 -
Corrida 1 t 142 120,7 112,7 109,4  101,7
W,=0,01211  t_ 23.9 72,1
W, -0,03385 Y 0,0247 0,0257 0,0258 0,0260 0,0260
N_ =0,358 X 0.0025 0,353x107°
Corrida 2 tg 141,8 117,6 105,5 102,8 99,8
W.=0,00652  t 23,8 75.9
W,=0,03385 Y 0,0370 0,0381 0,0384 0,0386 0,0391
Wy =0,293 X 0,0055 0,280x10 >
Corrida 3 t, i41,2 115.0 00,4 96,8 54,8
W_=0,00652 t; 23,0 92,9
W =0,03385 Y 0,0395 0,0405 0,0409 0,0412 ©,0412
g 0,193 X 00069 0,162x10" >
Corrida 4 ty 150,0 124,60 114,2 108.5 107,9
W_=0,00738  t_ 25,9 84,4
W =0,03419 Y 0,0279 0,0281 0,0284 0,0285 0,0286
We,=0,216 X 0.0045 0,366x10™°
Corrida 5 ty 149,2 122,8 113,8 107,2 103,6
W_=0,00046  t_ 24,7 96,1
Wg=0,03419 Y 0,0387 0,0398 0,0400 0,0410 0,0430
30,277 X 0,0046 0,527x10">
Corrida 6 t, 150,0 121,7 111,5 104,1 101,3
W =0,01453  t_ 24,4 90,5
W,=0,03419 Y 0,0501 0,0518 40,0522 0,0523 0,0523
Wo=0,425 X . 0,0086 0,137x107>
Corrida 7 ty 93,1 83.04 78,1 71,6 69,1
W.=0,00893 23,9 60,9
Wg=0,03647 Y 10,0270 0,0276 0,0278 10,0280 0,0281
XL 0,0038 Lo 10,636x107

wgg=0,245__




Continuacao da Tabecla 6.2,
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W =0,550
sg

Corrida 8t 140,53  113,6 109,2 99,1 98,5 |
W_=0,01064  t_ 24,7 85,9
1,=0,03586 Y 0,032 0,0368 0,0372 0,0382 0,0384
W,=0,297 X 0,0038 0,290x107

Corrida 9 t, 213, 8 144,4 131,8 112,3 108.1
W,=0.00818  t_ 24,4 92,6
¥,=0,03619 Y 0,0304  0,0382 0,0384 0,0385 0,0390 ]
wsg=U,226 X 0,0038 0,127x10°°
Corrida 10t 162,4 135,3  125,0 116,7 112,9
W =0,00842 t_ 26,1 78,9
,=0,04484 Y 0,0242  0,0252 0,054 0,0255 0,0256
Wy =0.188 X 0,0044 0,638x10™°
Corrida 11 t_  160,9 125,0  116,9 106,6 104,1
W.=0,00503  t_ 24,2 88 .9
W,-0,03487 Y 0,022  0,0235 0,0236 0,0238 0,0240
Nog=0,144 X 0,0035 0,556x107°
Corrida 12 t, 163,2 125,2  112,7 102,35 101,1
W_=0,01162  t_ 245 81,9
W =0,02080 Y 0,0484  0,0509 0,0510 0,0511 0,0512

X 0,0040 0,409x1073




Continuacao

da Tabela 6,2

Areia - dp = 0,55 mm
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W =0,177
s

Posicao Z{m) Entrada 0,70 1,20 1,70 2,20 Saida

uﬁpdidas n¢ 1 2 3 4 5 -
Corrida 13t 93,7 795 65,1 64,4 63,7

W_=0,00820 ti 26,8 57,5
4,70,03244 Y 0,0474 0,0486 0,0487 0,0488 0,040

g 0,253 X 0,0065 0,386x10™>
Corrida 14t 204.5 175,6 146,4 125,2 117,6

W_=0,00820  t_ 23,4 92,4
W,70.05244 Y 0,0488 0,0510 0,05L1 0,0513 0,0513

Mo 0,255 X 0,0065 0

Corrida 15 t, 14,0 125,7 107,5 96,8  93.7

.=0,00436  t_ 23,9 60,5

W =0,03244 Y 0,0289 0,0301 0,0306 ©,0308 0,0310

W§g=0,134 X 0,0073 0,110x10™3
Corrida 16 ¢, 145,6 119,2 101,53 93,3 89,6

W.=0,01300  t_ 25,7 78,1
W,=0,03244 Y 0,0520 0,0542 0,0544 0,0547 0,0550

W=0,901 X 0,0073 0

Corrida 17  t 156,5 133,6 116,1 111,7 111,0

W_=0,00858 ti 25,4 69,1

W =0,03058 Y 0,0537 0,0555 0,0557 0,0561 0,0563

W§g=0,281 X 0,0078 0,116x1073
Corrida 18  t 157,3 136,5 127,5 117,8 116,2

_=0,00858 ti 24,7 83,7

W =0,04536 Y 0.0470 0,0479 0,0481 0,0484 0,0486

w§g=0,189 X 0,0078 0,186x10™°
Corrida 19t 157,3 130,2 121,90 115,3 111,7

W.=0,0004 t_ 24,9 72,3

W =0,03462 Y 0,0399 0,0415 0,0417 0,0419 0,0420

s X . 0,0074. 10,390x10™>
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Corrida 20 t, 156,1 127,9 112,2  114,0 108,9
W,=0,00614  t_ 25,1 76,1
W,=0,03062 Y 0.0674 0,0692 0,0698 0,0705 0,0710 | .
W, =0,177 X 0,0193 0,280x10
Corrida 31 t, 1501 123,4 115,7 108,7 106,4
W_=0,00644 t; 24,9 77,5
W =0,03913 Y 0,0299 0,0310 0,0313 0,0315 0,0316 |

X 0,0059 0,264x107°

W5g=0,l65
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Continuaciao Jda Tabela 6,2

Areia - dp = 0,46 mm

Posicao Z(m) Entrada 0,70 1,20 1,70 2,20 Saida

Medidas n? 1 2 3 4 5 -

Corrida 21 €, 95,5 76,3 69,6 60,5 56,6

W.=0,01032  t, 24,3 50,3

W =0,03280 Y 0,0482 0,0492 0,0496 0,0498 0,0501

w§g=o,315 X 0,0055 0

Corrida 22 t_ 146.7 112,1  100,6 85,4 843

W.=0,00635 t: 25,9 67,1

W =0,03280 Y 0,0330 0,0338  0,0339  0,0341 0,0343

w§g=0,194 X 0,0055 0,163x107°
" Corrida 23 t, 208,2 155,1  141,4  119,2 115,0

W.=0,00635  t_ 25,7 82,3

W,=0,05280 Y 0,0341 0,0357 0,0358 0,0360 0,0363

Weg=0,194 X 0,0055 0
) Corrida 24 tg 148,1 124.6 119,2 113,8 113.4

W.=0,00638  t_ 25,9 75,4

W,=0,00046 Y 0,0544 0,0557 0,0559 0,0561 0,0562

Hg,=0,158 X 0,0087 0,161x1073
" Corrida 25 tg 148,7 113,7  111,3 98,5 94,2

W.=0,00855  t_ 24,8 84,3

W =0,04046 Y 0,0559 0,0569 0,0575 0,0578 0,0580

w§g=0,211 X 0,0087 0

Corrida 26 t, 148,9 116,5  110,2 97,6 92,4

W.=0,01093  t 24,9 81,2

W =0,04046 Y 0,0586 0,0596  0,0599  0,0604 0,0611

w§g=o,z70 X 0,0087 -0

Corrida 27 t, 150,2 114,8  103,0 98,7 94,2

W,-0,00527  t, 25,1 60,7

W =0,03504 0,0375 0,0388 0,0389 0,0411 0,0417

X X, .. 0,0078. ... L Ll UI0,124x1070

W, =0,150.. .
SE




Continuagao da Tabela 6.2
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Corrida 28 t, 150,0 124,6  121,5 108,7 107.5

N =0,00527  t 24,5 80,8

W =0,04562 Y 0,0348 0,0355 0,0358 0,0360 0,0363

w§g=0,116 X 0,0078 9

Corrida 28t 149,2 119.0  105,3 96,5 93,6

¥_=0,00317 ti 25,9 68,2

W =0,03280 Y 0,0458 0,0472 0,0479 10,0481 O0,0483

w§g=0,09? X 0,0164 0

Corrida 30 1:g 148.0 120,7 116,5 106,4 104.,3

WS=0,00530 tS 25,7 74,1

W =0,03280 Y 0,0234 0,0244  0,0246 0,0247 0,0249

w§g=0,162 X 0,0049 0,143x107°
Corrida 32 t 150,0 124,0 122,8 113,8 112,3

W_=0,00755 & 25,0 82,4

W =0,0394% Y 0,0366 0,0378 0,0382 0,0383 0,0387

w§g=0,191 X 0,0058 0,135%x107>




labela 6.3 - Distribuigao de Pressoes no Tube de Secagenm

Pressdes (Kl’a)

Posicao Z(m) 0,92 1,42 1,92 2,42 2,92 - 3,42
Medidas n? 1 2 3 4 S 6

Corridas 1 95,588 95,549 95,471 95,432 95,344 85, 305
2 05,588 05,549 05,471 95,432 95,344 95,305

5 3 05,588 95,549 95,480 95,441 95,363 95,314
4 95,588 95,549 95,471 95,432 95, 354 95,305

_ 5 95,588 95,549 95,480 95,441 95,353 05,304
L 6 05,588 95,549 95,471 95,432 95,344 95, 305
7 95,3067 95,318 95,220 095,181 95,013 95,054

8 95,3067 95,338 95,269 95,230 085,142 95,093

9 95,367 95,328 05,240 95,201 95,103 95,044

~ 10 95,980 95,931 95,804 95,745 95,608 95,598
i 11 95,588 85,549 95,480 95,441 95,353 95,343
12 95,245 95,206 895,157 95,128 95,089 95,079

'13 95,490 95,451 95,392 05,363 95,285 95,246

14 95,490 05,461 95,412 95,383 05,314 95,255

~ 15 95,392 95,363 95,304 95,275 95,206 95,157
16 95,490 95,461 95,412 95,392 95,323 95,284

17 95,490 95,470 95,431 95,411 95,342 95,303

18 95,882 05,843 05,823 95,784 85,755 95,667

19 85,490 85,461 95,392 95,363 95,285 95,226

20 95,490 95,461 95,412 95,383 95,324 95,275

21 95,490 85,470 95,411 95,382 95,313 95,274

22 95,490 95,470 95,392 95,372 95,294 95,255

23 95,490 95,470 05,401 85,372 95,294 95,245

24 95,637 95,608 95,539 95,510 95,422 95,363

25 95,735 95,696 95,598 95,3959 95,432 05,383

26 95,735 05,686 95,508 05,556 95,451 65,412

X 27 95,441 95,421 95,362 95,333 95,264 95,225
| 28 95,833 © 95,804 " 95,706 ° 95,667 95,530 ' 95,461
~ 29 95,392 95,372 95,323 " 95,303 95,234 95,195
- 30 95,441 95,421 95,372 '95,352 95,283 " '95,234

317 795,637 95,608 95,520 95,491 " '95,393 " '05;364

_ 32 °95:637° 0 95,608 95,520 95,491 "95,383 95,334




secador, baseando-se nas equagoes fundamentais de conservacio
da quantidade de movimento,encrgia cmassa . O programa desen-
volvido para solucionar as equacocs propostas na modelagenm ma
tematica do secador, esta listado no apéndice C, para todas as

corridas cfetuadas neste trabalho.

Um grafico tipico do perfil da velocidade relativa ar
-particula & mostrado na figura (0.13), ¢ alguns exemplos do
comportamento do conteudo de umidade dos sdlidos ao longo do
tubo de secagem, sao indicados na figura {6.14), onde se vé tam
bem os valores desse parametro, obtidos experimentalmente na
entrada e saida do secador.

Com o intuito de se interpretar os resultados obtidos
experimentalmente, foram realizadas comparagoes entre estes e
os resultados da modelagem matemidtica, através de graficos dos

perfis longitudinais da umidade e tenmperatura do ar e do <con-

teGdo de umidade dos séldios, para o qual foram medidos os va
lores nas extremidades do secador, sende os intermedidrios ob-
tidos por balango de massa, através das medidas da umidade do
ar ao longo do tubo de secagem. Um grafico tipico € indicado
na figura (6.15). ELxemplos de conmparagoes entre os resultados
calculados e experimentais para as umidades do ar e para as tem

peraturas do ar e dos so0ldios, estdo indicados nas figuras

(6.16) 24 (6.25),

6.3. ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

Com o objetivo de analisar de uma forma abrangente os

resultados experimentais e calculados da umidade do ar, foi rea
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lizado um estudo estatistico dessa varidvel para os n pontos
obtidos, expresso através do calculo do valor médio,';. indica
do na equacao (6.1), do desvio meédio relativo, DMR(%), indica-
do na equagao (6.3) e também do desvio padrio de distribuicgao,

s, conforme a cquacao (6.4),
- 1 n
y == L Y. (6.1)

Onde .
( . )

Ycalculada

n Y. - Y.
DMR(3) = = £ Abs L i(exp) “Calc-'}]. 100 (6.3)
n i=1 Y.
i(exp.)
n 2-ﬂ1/2
oy =)
s = | 221 (6.4)
n

0s resultados dessa andlise estao indicados na tabe
la (6.4), demonstrando haver boa concordancia entre os valores
experimentais e calculados, conforme os baixos desvios obser-
vados entre eles.,

Nas figuras (6.1} e (6.2) € mostrada a influéncia da
umidade inicial dos s6lidos nas variactes de umidade e de tem-
peratura do ar ao longo de 2,2 m do tubo de secagem. Verifica
-se que & medida em que aumenta o teor de umidade dos sOlidos
na entrada do sistema, ocorre também um aumento na umidade do

ar para a mesma segao transversal do secador, e umaconsequente
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lizado um estudo estatistico dessa varidyvel para os n  pontos
obtidos, expresso através do calcule do valor médio,'?, indica
do na equacao (6.1), do desvio médio relativo, DMR(%), indica-

do na equacdo (6.3) e também do desvio padrdo de distribuigao,

5, conforme a cquacao {6.4]).
_ 1 e
y =~ L Y, (6.1)
n i=1 "1
onde,
Yex erimental
y; = —% (6.2)

Ycalcdlada

Y. -,
I Abs [ 1(exp) Ylfcalcf{]. 100 (6.3)

Tifexp.)

DMR(3) = =
n

—1/2

(6.4)

O0s resultados dessa analise estao indicados na tabe
la (6.4), demonstrando haver boa concordancia entre os valores

experimentais e calculados, conforme os baixos desvios obser-
vados entre eles.

Nas figuras (6.1) e (6.2) e mostrada a influéencia da
umidade inicial dos sélidos nas variagbes de umidade e de tem-
peratura do ar ao longo de Z,2 m do tubo de secagem. Verifica
-se que 3 medida em que aumenta o teor de umidade dos solidos

na entrada do sistema, ocorre também um aumento na umidade do

ar para a mesma segao transversal do secador, e uma.consequente




Tabela 6.4 - Andlise Estatistica Entre Umidade do Ar Experimental e Calculada

NGmero de Pontos

Valor Médio

Desvio Padrao

Desvio Médio

Material
Analisados Relativo(%)
Esferas de vidro(AB) 60 1,011 0,010 1,57
dp = 0,24 mm
Areia 45 1,023 0,004 2,23
dp = 0,55 mm
Areia 55 1,020 . 0,006 1,74

dp = 0,46 mm

£




Y { kg /Kg a.3.)
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0,044 i ]
ESFERAS ODE VIDRO (AB ) -~ dpv O, Z4mm
W, 2 23,47 Kg/h
Wg 121,88 Kg/h
9 Xy r B.89/Kg 5.8,
4 x; v 8,9 g/Kg s.u.
0,042
A A
0,040
o
o
o
©
0,038
0,038~
0,034 1 1
o

FIGURA 8.1

1,0 0 Zta)

PERFIL DE UMIDADE DO AR ( INFLUENCIA DA UMIDADE DE
' ENTRADA 0OS SOLIDOS )
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200 | 1

ESFERAS DE VIDRO { a8 ) — dp=z 0,24mm
Wy 7 23,47 Kg/h
Wg 1 121,86 Kg/N

0 X3 ¢ 5.50/Kp s

4 X3 v 89 9/Kg 5.9

150

tg  *c 1}

i 100~

sol. 15 20 Tl e

: FIGURA 6.2 — PERFIL DE TEMPERATURA DO AR ( INFLUENCIA DA UMIDADE  DE
ENTRADA DOS SOLIDOS )

AT TR A

ﬁvﬂ}ﬁTﬁﬂh w
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diminui¢io na temperatura do ar, decorrente da maior transfe -
rencia de dgua dos solidos para a fase gasosa, Este € o resul
tado esperado, ja que as vazdes midssicas do solido e do ar per
manecem constantes, havendo portanto, maior quantidade de Agua

na fase solida.

A influencia da temperatura de entrada do ar nos per-
fis longitudinais de Y(z) e tg(z) e mostrada nas figuras (6.3)
a (6.6). Verifica-se que ha um aumento acentuado da umidade
do ar & medida que se aumenta a temperatura de entrada do ar,
principalmente no trecho inicial do secador, o que significa
uma diminuig¢do do conteude de umidade dos sdlidos, ou seja, um
aumento na taxa de secagem, tendendo a um valor estavel  apds
uma certa altura do tubo de secagem. Este fato ocorre com me-
nos intensidade para temperaturas iniciais do ar menores que
100°c, como se obscrva na figura (6.3) para a corrida com tem
peratura inicial de 93,7°C, embora ndo haja também muita varia
gao na corrida com 146,7°C da figura (6.5), o que se explica
pela menor quantidade de solidos a secar e com menor teor de
umidade inicial, como mostram os valores indicados nesse grafi
co. Este comportamento estd de acordo com a grande influen-
cia da forga motriz diferenca de temperatura entre o ar e o
material, sobretudo durante © processo inicial da secagem pneu
matica.

Uma analise similar pode ser feita através das figu-
ras (6.7) a (6.10), que mostram a influéncia da vazdo massica
do ar nos perfis longitudinais de umidade e de temperatura do

ar. Observa-se que quando ocorre o aumento da vazao de ar, ha
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0,054 | I
AREIA ~ dp» O,B8 mm
W, = 20,82 Kg/h
Wg=116,78 Kg/h
X; = 6,5 g/Kg 1.».
o tg,: 93,7°
& 1to9;:204,5°¢C
0,052 |- -
& A
&
0050 -
-
4 ° o
0,048 [~ -
<
0,048 -
0,042 1 i
o 1.0 T4 It m)

FIBURA 6.3 — PERFIL DE UMIDADE DO AR ( INFLUENGIA DA TEMPERATURA
OE ENTRADA DO AR )



98

228 1 1
AREIA — dp s 0,35 mm
W, * 29,02 Kg/h
Wg = 116,78 Kg/h
200 Xy s 8,5 g/Kg ., N
o tg;r 93,79
tg - 204,5%C
180 -
L&)
o
-
-
100~ -
L
]
o —
o __N
so|- -
28 | |
o 1,0 20 2w}

FIGURA 6.4 — PERFIL DE TEMPERATURA DO AR ( INFLUENCIA DA TEMPERATURA
DE ENTRADPA DO AR
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0,040 T T
AREIA — dp = 0,40 mm
Wy = 22,08 Kg/h
Wo = 118,08 Kp/h
Xy » 5,5g/Kg wy.
O tg,r 14€,7°C
A tg,;=208,2°
0,038 |-
a
0,038 |- &
A
O
0,034 P
0,032
o030 1 i
o 1o . t X} 2im)}

FIGURA 6.8 — PERFIL DE UMIDADE DO AR ( INFLUENGIA DA TEMPERATURA

DE ENTRADA DO AR )




tg ¢ ¢}

250

200

100

AREIA — dp = 0,48 mm
Wy = 22,86 Kp/h
Wg = 118,08 Kg/h
Xp = 8,8 9/ Kg 8. &,

o ta,- 146,7°%C

4 tg* 208,2°C

150J -
1004~ -
o 10 RD Z{m)

FIGURA 8.8

PERFIL

DE

TEMPERATURA DO AR ( INFLUENGIA DA TEMPERATURA

DE

ENTRADA

Do

AR )
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0,054

Y{¥yg /%Xg a.5.)
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0,056

AREI& — dp= O, 00 mm
Wy = 30,89 Kg/h

Xp = 7,8 g/Kg »s.
Wy 3 110,09 Kg/h

Wy = 183,30 Kg/h

0,082
0,050
1
0,048 |-
0,046 | g
o 10 20 Iim)
PO AR { INFLUENCIA DA WAZAO DO AR)

FIGURA 6.7 — PERFIL DE UMIDADE




tg { °C }

200

150

100

80

102

AREIA — dp= 0,35 mm

Wy * 30,80 Kg/h

X1 1 7,8 g/ Rg w8,
o Wy 110,09 Kg/n

& Wg s 163,30 Kg/h

FIGURA 6.8

PERFIL

10

DE TEMPERATURA DO AR ( INFLUENGIA

2p 2{ =)

DA VAZAO DO AR)



103

0,042 I 1
[+
AREIA ~ dps 0,46 mm
Wy = LB, 7 Kg/h
Xy 2 7,8 ¢/Kg 1.3 i
a Wg v 126,14 Kg/h
4 Wo x 184,23 Kg/h
0,040 —
0,038 1
"
o
o
=
e
(-]
b 4
> ‘/)
0,038 |- & 7]
F
0,034 |- 7]
0,032 L 1
o 10 D 2l wm)

FIGURA 6.9 — PERFIL DE UMIDADE DO AR ¢ iNPLUENCIA DA vazB0o 00 AR )
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200 1

AREIA = dpa 0,48 mm
W, = 18,97 Ko/h

X 27,8 p/Kg o
Wg +« 126,14 gg /h

& wg = 164,23 Kg/h

]

tg | °¢

106G

P 50 i )

FIGURA 6.10 - PERFIL DE TEMPERATURA DO AR ( INFLUENCIA DA VAZAO DO AR )
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und diminuig¢ao na umidade € na temperatura do ar ac longo do
tubo de sccugem. lsto sc deve principalmente a malor acclera-
¢ao dos solidos quando eonm Contnfo com o ar, ocasionando meno
res coefjcientes de transferencia de calor e massa entre ar e
particulas, e a consequente diminuic¢io do tempo de residencia
das particulas no secador, ja que os demais parametros permane
ceram inalterados. Este fato demonstra que além da importan-
cia que a vazao de ar desempenha para a estabilidade do trans-
porte preumdtico, pode ser tambeém cmpregada no controle da seca
gem de materiais com uma certa umidade e temperatura final do
ar estipulada, devido a influencia que sua variacao exerce nos
valores desses parametros, como pode ser observado através dos

graficos apresentados.

Nas figuras (6.11) e (6.12) & mostrada a influéncia
da vazao massica de s6lidos nos perfis Y(z) e t,(z), verifi-
cando-se que a medida que se aumenta a vazac massica de sS6li-
des, ha um aumento na unidade do ar e uma consequente diminui
cao na temperatura do ar, para a mesma se¢ado transversal do tu
bo de secagem. Também nesse caso, 0s resultados experimentais
axibem um comportamento consistente no que diz respeito as va
riacdes dos parametros de secagem, pois mantidas constantes as
outras variaveis, uma massa maior de s6lidos alimentados, oca-
siona uma quantidade maior de agua eliminada do material duran

te O pProcesso.

0 perfil calculade da velocidade relativa entre o ar
e as particulas indicado na figura (6.13), representa um grafi
co tipico do comportamento desse parametro ao longo do secador,

o qual evidencia a rapida aceleracdo dos solidos ao contacta-
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0,084 —T T

AREIA — dp = 0,46 mm
Wo 145,86 Kg/h
X3 % 8,7 g/Kg ».0.
O w, = 22,87 Kg/N
O w = %0,78 Kg/h

A W, 3 38,38 Kg/h

0,062

"
-
£ 0,058 _n -
s
o
o
Ny
-
0,036 -
; 4 =
008 r
' 0,082 ) i
"o 1p 2o 2(am)
i

FIGURA 6.11 — PERFIL DE UMIDADE DO AR { INFLUENCIA DA vaZKo DOS 36LI0OS )
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200 1 |
ARE!A — dp =+ 0,46 mm
Wy * 145,88 kg /b
X1 = 87 9g/Ke 3.8
© W, = 22,9TKg/h
Wy = 30,78 Kg/h
A Wy =z 30,38 Mg/h
15Q -—
T
LO0 —
BO I | i
4] 10 . ap 2l m )
FIGURA 6.12 — PERFIL DE TEMPERATURA 0O AR ([ INFLUENGIA DA vezxo DOS
:; SOLIDOS )
|
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o T I I |
4REIA — dp = 053 mm
Wy = 30,89 Kg/h Xy = 7,8 g/ Kg 2.8
Wg = 163,30 Kg/h tags £4,7T%C
¥y » 47,0 g/ Ko o8 to,»187,3 %¢c
20 —4:
N
€
; i
=
i
10 g
i
i I I .
0 1.0 2,0 5,0 4,0 2 {m)

FIGURA €.13 — PERFIL DE VELOCIDADE RELATIVA AR - PARTICULA
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rem com o ar i uma velocidade muito mais alta. E atingido 1o
go acima da secgao de entrada, um valor de velocidade relativa
hem menor que o inicial, permanccendo éstivol ao longo do tubo
de secagem. Os perfis de Vrel(z) para todas as corridas efe-
tuadas, cstiao nos dades de saida do programa da simulagdo mate

matica, indicados no apendice D.

As comparagoOes entre os parametros calculados e expe
rimentais que constam nas figuras (6.14) a (6.25), demonstram
a boa concordancia entre os valores das variaveis operacionais
obtidas pelos dois procedimentos, cobservando-se também um com-
portamento adequado com relagdo ds diferentes condigdes experi
mentais do processo. Deve-se destacar a influencia que houve
na umidade inicial do ar, devido as mudan¢as nas condigoes de
entrada da umidade e vazao dos s0lidos e da temperatura e va-
zdo do ar, nao se tendo portanto o controle desse parametro
durante a realizacdo das determinacoes experimentais no seca-

dor,

A determinacgac experimental da temperatura de saida
dos sdlidos, ndo corresponde ao valor dentro do tubo de seca-
gem, pois ndo foi medida na se¢do final de teste, e sim utili
zando as particulas retidas abaixo do separador gravitacional,
ou seja, material que ja havia sido separado do ar, ficando su
jeito a um periodo maior de exposigdo aos gases quentes de sai

da.

De acordo com o0s resultados experimentais e calculados
exibidos nos apendices B e D, as temperaturas dos solidos ao
longo do tubo de secagem, sdo praticamente da mesma ordem de

grandeza que as correspondentes temperaturas de bulbo Umido do



X (g /Kg 8.3

11¢

20y

15

10

a p oo

ARELA
AREIA
ARE!A

EAFERAS
DE VIDRO

dp{mm) Wi{Kg/nl

0,58
0,48
0,58
0,24

22,10
11,41
30,89
23,47

b\‘,(!g/h)

124,83
118,08
163,30
121,88

¢ 0O & ¥ — PONTOS EXPERIMENTAIS

Yilg/ngan) xfg/xges) tai®c)  tg,(°C)

eT,4 19,3 28,1 166,1
48,8 I8, ee,9 14%, 2 i
47,0 7,8 24,7 167,3
39,0 8,9 23,0 141,2

— sinutaglo

FIGURA

6G.14 —

PERFIS

DE

2,0

5.0 40 titm}

CONTEUDO DE UMIDADE 0OS S6LIDOS
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10

AREIA — dp» D48 mm
Wy = 39,35 Ko/h
Wg 145,868 Kg/h

¥, » 58,8 g/Kg 0.8,

O  PONTOS EXPERIMENTAIY

simuLacko

Xy = 8,7 g/ug 2y,
ta e 24,0 °C
tg; » L48,9°C

FIGURA

6.13% -

COMPARAGAO

3,0

ENTRE CONTEUDO DE UMIDADE

€0 L {m)

DOS SOLIDOS GALCULADO
€ EXPERIMENTAL
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0,056 T | | i
ESFERAS DF VIDRO { A8 ) = dpov O, 24mm
Wg » BZ,521 Ko/h X1 4,8 g /Kg s
Wg » 123,08 Kg/h fa e 24,4 %C
¥, = 80,1 g/ Kp a.x tg; = 1800 °C
O PONTOS EXPERIMENTALS
stmuLacio
0,054 7]
o o
.
o052 1
_ o
"
o
[-
»
ha
o
x
b
0,050 p~ ]
0,048 [— ~
1
0,048 | 1 L
o 1,0 2,0 3,0 40 20 =)

FIGURA 6.16 — COMPARACAO

ENTRE UMIDADE 0O AR CALCULADA E EXPERIMEN-
TAL
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200 T

I | 1

ESFERAS DE VIDRC ( A8 ) - dp = 0,24 mm

W, = 52,31 Kg/h X2 4,8 g/ Kg 3.8

Wg = 123,08 Kg/h ts,= 24,4 °C

¥y = 50,1 9/Kgo.n tgy e 150,0 °C

o PONTOS EXPERIMENTAIS DE 9

a PONTOS EXPERIMENTAIS DE ts

—— S MULACAQ

100} -
50 —
L ) 1 A
o 1,0 £,0 : 3,0 4“0 Z(m)
FIGURA 6.1T7 - COMPARAGKD ENTRE TEMPERATURAS DO AR E DOS SC;LIDOS GAL-

CULADAS E EXPERIMENTAIS




Y{Kg/Kg a.3.)

114

0,054 T I 1

AREIA — dp s 0,48 mm

1
© PONTOS EXPERIMENTAIS
I
— JIMULAC AD

0,062 -

W, =57,18 Ko/ h X, B8 g/ Kgas
Wg + 118,08 Kg/h ts;s 24,3°C
Y, = 48,2 9/Kp a.3 tg; = 95,5 °¢ |

6,080

0,048

0,046 =

1 i

0,044
) 1,0 2,0

FIGURA 6.18 — COMPA_RAGEO ENTRE UMIDADE DO AR CALGULADA E

40 I{m )}

EXPERIMENTAL
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zoo T | 1
AREIA — dps O, 40 mm
Wy = 37,15 Kg/h X1& 8,8 ¢g/Kg s. 8.
Wwg * L1R,08B Kg/h tay= 24,3°%
Yp " 48,2 9/Kg a8 tg, = 95,57
C PONTO3} EXPERIMENTAIS DE tg
a PONTOS EXPERIMENTALS DE ts
siMuLACKO
LS50
100~ '
J\
o
[+
o
o
50 4
1 1 ] 1
o 1,6 2,0 8,0 40 Zi(im)
FIGURA 6.19 — COMPARACEO ENTRE TEMPERATURAS DO AR E DOS SdLIOOS

CALCULADAS E EXPERIMENTAIS




116
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AREIA — dp v 0,458 mm
Wy = 39,56 Kg/h X 8,7 g/ Kg v
Wy = 143,46 Kg/b te; = 24,9 %
Yy v 38,89/ Kg o9, tg; * 148,9°C
O PONTOS EXPERINENTALS
— SIMUL AGRD
0,082 | ]
o
ii -
»
s
i -3
! »
| ~
g
; x
3
: 0,088 |- -
.

opse | -

0,082 1 L 1 |

o 1,0 2.0 1.0 40 z2(m}

' FIGURA 6.20 ~ COMPARAGAO ENTRE UMIDADE DO AR CALCULADA E EXPERIMENTAL
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200 T | 1 t
AREIA — dp = 0,48 mm
We * 39,3585 Kg/h Ny= 8,7 g/ Ky a3,
Wo = 145,88 Kg/h ts) " 24,9 %
Yy » 88,6 9/Kg a.s. toy » 148,0%C
O PONTOS EXPERIMENTAIS DE tg
A& PONTOS EXPERIMENTAIS DOE ts
: EIMULACAOD
150 -
! O
e
YT -
H - =]
o
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-
: °
i o ;
! -
' 1
) 1.Lo 1.0 5.9 dﬂ Tia]
FIGURA 6.21]1 - GOMPARM‘O ENTRE TEMPERATURAS DO AR E DOS SdLIDOS

CALGCULADAS E EXPERIMENTAIS
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6,058 T T T

AREIA — dp = 0,50 mm .
Wy * 45,80 Kg/h Xgx 7,3 9/Kq 30 i
Wg *LIG,78 Kg/h e, = 25,7 *c !
¥y 3 52,0 9/ Ky a.s. 19, » 145,6°

G PONTOS EXPERIMENTAIS

— S IMULACRD
0,058 ~ !

T

0,054 4
i "
: E 5
i ;
: - H
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¥
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0,052 1
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0,080} -

; 0,048 i | 1 i
L 0 1,0 2.0 3,0 40 Zitm}

FIGURA 6.22 — COMPARAGAO ENTRE UMIDADE DO AR CALCULADA E £XPER|NENTALi!
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200 T 1 | 1
AREIA — dp" O, 5B mm
W, 246,80 Ko/h Xy* 7,3 9/Kg s.0
w, = 116,78 Kg/h ts;= 26,7 %¢
Yy » $2,0 9/Kg a.3. tg; = 148,8°C
O PONTOS EXPERIMENTAIS DE tg
4 PONTOS EXPERIMENTAIS DE 1ts
— G MULAGRO
180 =
o
L&)
e o
- 160 -
[- ]
o
=]
:
50 -
he {
-
| ] L 1
Q 1,0 2,0 3.0 406 22im )

FIGURA 6.23 — COMPARAOEO ENTRE TEMPERATURAS DO AR E DOS SdLIDOS
CALCULADAS E EXPERIMENTAIS
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Y { Kg/Kg a.s.
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0,060 | I 1 |
AREIA — dp=* 0,85 mm
w, = 30,09 Kg/h X;* 7,8 g/ Kg ».a.
Wy = 110,08 Kg/h ts, = 28, 4°C
¥y * 83,7 g/Kq .8 tg,s 1586,8°C
O PONTOS EXPERIMENTAIS
SIMULAGAO
0,088} o
o]
o v
0,058f
[+ ]
]
0,084 |- . -
{
L
o082
i | } 1
0,080
o Q 1,0 2,0 5,0 4,0 2(m)

FIGURA 8.24 - COMPARAGKO ENTRE UMIDADE DO AR CALCULADA E EXPERIMENTAL
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200 [ i | 1
AREIA — dpv O, BBmm
w, »30,8% Kg/n X3¢ 70 g/ Kg'ns
Wy ¢ 110,09 Kg/h ty = 8 4%
i ¥y, * 83,7g/Kg a.s. te, » 106,8°%C
O PONTOS EXPERIMENTAIS ©DE g
4 PONTO3 EXPERIMENTA{S DE te
SIMUL ACAO
¢
150\
0
°
o 0
o
i L]
- 100~ -
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w
9
-
| | | i
] 1,0 2,0 5,0 45 Zim )

FIGURA €.25 — COMPARACAO ENTRE TEMPERATURAS DO AR E DOS SOLIDOS
CALGULADAS E EXPERIMENTALS
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ar, obtidas exnerimentalmente. Como a evaporacao da  umidade
superficial ocorre aproximadamente & TBU do ar, nos parece ra-
zoavel a hipdtese feita na simulacgao, em que o calculo da va
riagdo longitudinal da umidade do ar saturado, & feito em fun
gdo da variacdo da temperatura dos solidos, através des proce-
dimentos desenvolvidos no capitulo 3. 0 valor da temperatura

dos sdlidos ac longo do tubo de secagem, € obtido da  solugdo

de uma equacdo uapropriada, integrante da modelagem matematica.

Acredita-se que desvios menores seriam alcancados, se
os coeficientes fenomenclogicos fossem determinados experimen
talmente e seus valores utilizadocs nas equacles que constituem

o modelo matematico do secador.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pelas determinagoes
experimentais e pela simulagdoc matematica, na operacio efetua-
da com a instalagdo pilotec de secagem pneumatica neste traba

lho, conclut-se gue:

a) O dispositivo desenvolvide para a medida de umidade a tempe
raturas situadas na faixa de 93 a 214°C, se mostrou adequa-
do para os objetivos do presente estudo, apresentando sensi

bilidade quanto as variagoes dos parametros operacionais a

nalisados,

b) O método para a determinagao das propriedades psicrométri-
cas do ar ao longo do tubo de secagem, através do programa
elaborado para esse fim, fol apropriade ao tratamento dos
dados do sistema psicrometrico, pela simplicidade das equa-

coes envolvidas, facilidade do calculo e a precisdo obtida.

c) Embora numa faixa limitada de umidades, houve boa concordin
cia entre os resultados da modelagem matemdtica e os resul
tados experimentais para a umidade do ar e demais variaveis
pertinentes ao longo do secador, como mostra ¢ baixo desvio
exibido entre eles e as comparagoes apresentadas em grafi-
cos, apesar das hipoteses ainda demasiadamente restritivas

em que se fundamenta a modelagem e a simulagao realizada no

presente trabalho.
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d}) As caracteristicas do secador ¢ os resultados experimentais

c)

obtidos, cmbora ainda numa faixa limitada, indicaram a pos-
siblidade da secagem dos materiais utilizados neste estudo,

com facilidade de controle das variaveis operacionais.

0 sistema cxperimental montado neste trabalho, corresponde
a um secador pneumatico vertical com instrumentagdo adequa-
da para a realizagao de ensaios em escala piloto, operando-
-se com solidos granulados. A unidade se mostrou de tama
nho conveniente e de projeto apropriado para efetuar as me-
didas das variavels operacicnais, permitindo desse modo a

avaliacio e o acompanhamento do processc de secagem.

7.2. SUGESTOES

Para dar continuidade aos estudos realizados neste tra

balho, sugere-sc:

a)

b)

Melhorar o sistema de alimentag2o de sélidos, de modo que

permita a utilizagdo de materiais comcontetdo de umidade

=
o
fise

cial mais elevado.

A obtencdo de dados experimentais com s0lidos de maior gra-
nulometria e de massas especificas diferentes, e estudar en
tao a influéncia da composigdao granulométrica do material

com relacgao 4 variacdo de umidade do produto no secador.

Desenvolver um metodo de coleta de s6lidos ao longo do tubo
de secagem, visando determinar experimentalmente o perfil do
conteddo de umidade dos sdlidos, seguindo a linha de ideias

27
propostas por MARTIN e SALEH .
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)
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Desenvolver uma modelagem matemdtica considerando o efeito
da populacio de particulas, visando evidenciar sua influen

cia no processo de secagem em regime de fase densa.

Para cobrir uma faixa mais abrangente de condigOes experi-
mentais, a utilizacgao de secadores com duto de configuragao,

diametro e comprimento diferente do que foi empregado neste

cstudo.

Com o objetive de se ter uma melhor precisao na obtencgao dos
coeficientes fenomenolégicos, Ky e h, sugere-se a sua deter
minagao experimental em equipamentos que envolvam o contato

gds-s0lido em condigbes similares @s que ocorrem nos secado

res pneumaticos.
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APENDICE A

LISTAGEM DO PROGRAMA EMPREGADO NO CALCULO

DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS DO AR




127

160 REM PROGRAMA PSI.BASCALCULA PROPRIEDADES PSICROMETRICAS DO AR DE & A 3002Cx
119 PRINT "NUMERG DA CORRIDA™;: TNPUT NUMERG

{20 LPRINT SPC(34); CORRIDA™; NUMERD

i3¢ LPRINT:LPRINT LPRINT

148 PRINT "NGMERD DE PONTOS CONHECIDDS';

159 INPUT N
148 DEFDBL TBS(10),TBUCI®), PWSU(L®),PRSS{18), TUK(LD), TSK(10), YSU(1@),YSS(10),Y(10),65(18),PUC1®),LR(ID

i78 DEFORL ©(t@), H(1d),EUC10),ES{10) , FULLDY, FS{10},JUC18),45(18) ,HAS(18) HAU(1®), RAG(18)  HUS(td)
186 DEFDBL HVU{id) ,HU{18),AS(10),AL(16),BSC(10),BUCI®),CS{18),CUC10Y,D(19),ETES{18},ETBUCI)  ETBSL(L8) ETBULLI®)
199 FOR I={ TO M

289 PRINT "ETBS,ETBU,P,Z do ponto’il;

218 INPUT ETBS(D),ETBULL),PLIY,Z{1D

220 NEXT

230 REM CONVERSZD DE mV EM =C PARA 0 PAR Cu-Ct

240 Al=2.5661297+(10xx(-2))

258 72=-4, 1954BATR{ 1004 {-7))

240 843=2. 21815448 (igun(-11))

770 A4=-3,55007%(10%%(-14})

288 R=9.28785

298 LPRINT SPC(B); Z(m} :BPC(5Y; P(XPa} ;SPE(4); "ETBS (Y} ;5PL(3); "TBS{2C) " 1SPCIS) i "ETBULNY} " ;5PC(3); "TBU(2L)"
3090 LPRINT

30 FOR I={ TO N

326 ETDSL(I)=£00%ETBS(I)

336 ETBUL(11={08B#ETBU{I}

348 TBS(I}=aixETBSI(I +APR(ETBSI(I)e2) +A3% (ETOSL () %x3) +A4% (ETBSI (I} %%4) 40,10

350 TBUC1)=ATSETEUL (1) +A20 CETRBUE(T) a2} +A3% (ETRBUE (T 1ex3) +A4% (ETBUL (Tand 343,19

360 LPRINT (C742.1,411.3, 703,23, 440, 4, 13,3, 7140,47) Z{1),PC1),ETBS4T), TRS(I), ETBULI) , TBUCT)
378 NEXT

366 LPRINT LPRINT:LPRINT:LPRINT

379 FOR I=f{ TO M

490 TUL(II=TRULI 427315

419 TSK(II=TBS(1}+273.15

428 NEXT

430 FOR I=1 TO N

449 IF TBS5(1))109 THEN BOTD 478

458 NEXT

448 REN CALTULD DAS PROPRIEDADES DE @ A 189:C

470 FOR I=1 TO N

480 AU(T)=B9,6312140. 8230089708 THK (1)~1. 1454554 #{ 108 ({-5) I {TUK { I Yex2}

490 AS(1)=89.463121+0.023998970%TSK{1)-1. 1634551 % (10w (-5) I (TSH{ 1) 42}

569 BU(T)=-1,2B10334% (10%%{~B) )R (TUK(I)%%3) 42, 0790405 ({02 (-1 { ) DR{TUK{ I nnd)

AR 4 g st i A MR e
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550 BS(1)=-1,2810336%{ 184x (-8 )R (TSK (1133142, 0998405k (192x (-L1} R (TSK(1}%%4)
520 C5{1)=(-7541.52/T5K(1})-12.15@799¥LN(TSK(TD)

SH D= (7518, 52/TUK(T) ) - 52, 458799l N(TUK (1)) |
540 PUSS{1)=EXP(AS(I4+BS(I)+CS(1)} 5
550 PNSU(II=EXP (AUCTIBUCIICUCT))

560 YSS(1)=0.4219B%(PWSS(I)/(P(1)-PRSS(I)))

578 YSU(I)=0.42198%(PRSU(I)/{P{1}-PNSU(I) )}

580 Y(I)=((2501-2. ALIXTRUC T YRYSUCT)-1. 884a% (TBS(I)-TBUCT)) )/ (2501 +1, 775#TBS (1) ~4. 184#TBU LY

98 BS(D=Y(1)/YS5(1)

400 PHD)=(P(LI*Y(I)) /{8, 62198+Y(I))

449 UR(D)=(PU(I}/PNSS(1)) %100

600 H{D)=1.005#TRS(DI+Y(1)#(2501+1.775#T8S(})

638 V(D)=RATSK{I/{P(I)-PWLIN) i
449 KEXT

656 GOTD f109

668 REM CALCULD DAS PROPRIEDADES DE 180 & 3eeal
4678 CA=0.507375

8@ CAf=0,992958

490 CA2=0.00008

700 CA3=1,75509% (10xx(-9}}

710 CAG=-8.28945

720 CABI=4.4261%

730 CAG2=0.002479

740 CAG3-0.008009

750 CV=2471.44

7568 CVi=2. 18445

770 CV2=~9.904255

789 CV3=0.000013

790 CVA=-4,5507a(10xx(-8))

BB £=26.2561

819 8=-6176.33

629 £=0,33426

83 0=-9.8i753

849 E={.8708Bx(id%%(-3})

850 CONV=0.13332237

560 FOR 1=1 TO ¥

870 EUCTI=A+B/TURSTI+DRTURAT)

£8¢ ES(I}=p+B/TSK(14DRTSK(T)

898 FU{H)=CELN{TUK (T} )4E#{ TUK (1) 32}

999 FS(1I=CALNCTSK(I N ER{TEK (1) 022)




940 D =EMTI+FUD

928 IS(DI=FSITIHFSLT)

36 PNSUCT)=CONVREXP(I(TY)

Q46 PUSS(TI=CONUREXP(J5(T))

958 YSS(1)=9.62198% (PUSS(IV/(P(1}-PNSS(I})}

260 YSU(T)=0,62198#(PUSULT}/ (P(T)-PRSULT}}}

970 HAS{1)=CA+CA1¥TBS(1)+CA2* (TBS(T)##2)+CA3R (TBS(1)#¥3)
990 HAUC 1) =CA+CALNTBUIN T3 +CAZR(TRUCT ) 4x2)+CATH TRY(T) %43}

998 HAG(T)=CAG+CAGI¥TBU{I)+CAG2¥ (TRU(T)#%2) +CAGI* (TBU(T)#¥3)
1068 HUS{TY=CU+CVIRTBS (1D 4CUZR(TBS{T) #2140V TBS (1) %3 +CU4R(TRS (I ) ¥4}
1010 HUULD)=CU+EVETRUCT)4CU2H{TBUC T x2) 40V (TRUCT %3 4CVA% (TBU(T ) %44)

1020 HITET)=HAULT)+YSUCT ) #HVECT)

1838 Y(D)=(HAS(I3-HU(T3+YSU(T I #HAS(T) )/ {HAG(T)-HUS{1))
{948 RS{TI=Y{TY/VES(TY

1658 PHCTI=(PLI)RY(I}/(0.621984Y(1))

1640 R{T)={PW{I}/PUS5{T)} {00

1878 RO =HAS(T)+Y (1) #HVUS(T)

1880 V(T}=RxTSK(D)/(P(I}-PH(T))

1899 REXT '

1108 | PRINT SPL{B): "PWSU(KPa)"iSPC(4); " YSU(Ka/Xa) "iSPC(4);
11 LPRINT

1176 FOR 1= TON

1138 TF YS8{D1))@ THEK 6ATH {140

"Y(Ka/Ka)"iSPCI4); "PUSS(XPa) "5 SPCIA); "YS5(Ka/Ka )™

129

§540 LPRINT (71i6.4,713,4,F13.4.§44.4") PUSU(T)iYSUUT) Y1) :PWSSIT)

f158 GOTH $470

1140 LPRINT ("$14.4.713.4,913.4,$14.4.412.47) PRSUCT:YSUCT) ;YD) ;PUSS(T); YSS(1) |

1178 NFXT
{180 |PRINT:LPRINT

1199 LPRINT SPCI42); 65" ;5PL(7Y; "PUIKPa) :SPC(7Y; "URIT) "s6PTL7) i "Wim3/Ka) s SPE(S); "RIK KA}

{200 LPRINY
1210 FOR 1= TO N
1226 IF G5(I))=4 THEN GOTO §258

1238 LPRINT (°§28.4,f13.4.¢13.4.§14.47) PH{I);IRITYHIDR(D)

1240 GOTO 1260

{250 LPRINT ("Hi6.4,412.4,#13.4,#13.4. 114,47) GSCIPRITURCIY VTR

(P48 NEXTY
1270 LPRINTLPRINT

1289 LPRINT SPL(BY; °
1298 LPRINT:LPRINT:LPRINT
1308 END

P e - o M E B
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APENDICE B

DADOS DE SAIDA DAS PROPRIEDADES

PSICROMETRICAS DO AR
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CORRIDA 1
Z(m) P (KPa) ETBS(mV)  TBS(2C) ETBU(mV)  TBU(2C)
0.0 95.000 6.290 142.0 1.800 44.4
.7 95.000 5.250 120.7 1.713 42.3
1.2 95.000 4.870 112.7 1.675 41.4
1.7 35,000 4.710 109.4 1.661 41.1
2.2 95.000 4.350 101.7 1.621 40.2
PUSU(KPa) YSU (Kg/Kg) Y (Kg/Kg) PUSS(KPa) YSS(Kg/Kg?
5.3032 . 0675 .0247 382.1865
8.3589 . 0600 .0257 202.9946
7.9721 .0570 . 0258 157.0196
7.8334 .0559 .0260 140.2730
7 .4480 .0529 .0260 107 . 6595
GS PU(KPa) UR(%) V(m3/Kg) H(KJ/KQ)
3.6337 . 9508 1.3042 210.7340
3.7672 1.8558 1.2391 191.0203
3.7791 2.4068 1.2143 182.9168
3.8145 2.7193 1.2041 180.0531

3.8123 3.5411 1.1800 171.9749

e . i A ] o T . g S ———— et A Aot S g By M W i ek i e e Sk $H A S e T
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CORRIDA 2
Z(m) P (KPa) ETBS(mV)  TBS(=2C) ETBUC(nV>  TBU(=C)
0.0 95,000 6.280 141.8 1.920 57.2
.7 95,000 5.100 117.6 1.832 45.2
1.2 95,000 4.530 105.5 1.783 44.0
1.7 95.000 4.400 102.8 1.772 43.7
2.2 95.000 4.260 99.8 1.764 43.6
PUSU(KPa) YSU(Kg/Kg) Y (Xg/Kg) PUSS (KPa) YSS(Kg/Kg)
10.7490 .0794 .0370 380.0345
S.6721 .0705 .0381% 183.7554
9.1121 . 0660 .0384 123.1269
8.9901 0650 .0386 111 .7944
8.9023 .0643 .0391 100.5188
GS PU(KPa) UR(%) Vi(m3/Kg) H(KJ/Kg)
5.3332 1.4033 1.3283 244.0399
5.4774 2.9808 1.2528 221.1762
5.5265 4.4885 1.2149 209.3313
5.5468 4.9616 1.2063 206.7713
5.6198 5.5908 1.1977 205.0107

P ————————————— R PR AP A B RS e e b L | e p——————




CORRIDA 3
Z{m) P(KPa) ETBS(mV) TBS5(2C) ETBU(mV?> TBU(=C)>
0.0 35.000 6.250 141.2 1.940 47 .7
.7 95,000 4,980 115.0 1.846 45.5
1.2 85.000 4,290 100.4 1.786 44.1
1.7 95.000 4.120 36.8 1.772 43.7
2.2 95.000 4.030 94.8 1.764 43.6
PUSU(KPa) YSU{Kg/Kg) Y (Kg/Kqg) PUWSS(KPa) YSS (Xg/Kg)
11.0071 L0815 .0335 373.6333
9.8372 .0718 . 0405 169.4018
9.1456 .0663 . 0409 102.8565
8.9901 . 0650 .0412 90.1541 11.5715
8.3023 L0643 0412 83.9478 4.7243
GS PW(KPa) UR(X? Vim3/¥g? H{KJ/Kqg)
5.6668 1.5167 1.3313 250.1245
5.8127 3.4313 1.2494 225.1948
5.8628 5.7000 1.2030 210.5232
. 0036 5.8964 6.5403 1.1917 207 .2670
.oo87 5.9084 7.0382 1.1856 205.4184
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CORRIDA 4
§ Z(m) P(KPa) ETBS(mV)  TBS(2C) ETBU(mV)  TBU(=2C)
§ 0.0 a5 . 000 6.690 150.0 1.866 46.0
| .7 35.000 5.410 124.0 1.756 43.4
: 1.2 95.000 4.940 114.2 1.713 42.3
| 1.7 35.000 4.670 108.5 1.686 41.7
| 2.2 35 . 000 4.640 107.9 1.684 41.7
| PYSU (KPa) YSU(Kg/Kg) Y (Kg/KQD PUSS (KPa) YSS(Kg/Kq)
5 10.0771 0738 .0279 476 .0641
8.8152 .0636 .0281 225.1841
8.3589 . 0600 0284 164.815%0
8.0825 .0578 0285 136.3116
8.0623 L0577 .0286 133.3980
6S PU(KPa) UR(%) V(m3/Kqg) H(KJ/KqQ)
4.0774 . 8565 1.3358 227.778%
4.1078 1.8242 1.2543 201.0789
4.1462 2.5157 1.2239 191.5194
4.1563 3.0491 1.2060 185.7218
4.1700 3.1260 1.2042 185.3158
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CORRIDA 5
Z{m? P(KPa) ETBS (mV? TBS (20 ETBU(mV?> TBU(2G)
0.0 95.000 6.650 149.2 1.963 48.2
v 95.000 5.350 122.8 1.871 6.1
1.2 95,000 4,920 113.8 1.835 45.2
1.7 95.000 4,610 107 .2 1.817 44.8
2.2 95.000 4.440 103.6 1.822 44.9
PUSU(KPa)> YSU{Kg/Kg?) Y{Kg/Kg? PUSS(KPa) YSS(Kg/Kg)
11.3101 . 0841 . 0387 465.9693
10.1378 .0743 .0388 216.6557
9.7072 .Q708 .0400 162 .5579
9.4877 . 0691 .0410 130.5331
9.5555 .0696 . 0430 115.1907
GS PW{(KFPa) UR(%2 Vim3/Kqg) H(KJ/Kg?
5.5615 1.13835 1.3554 256.5255
2.7153 2.95380 1.2729 - 231.4847
5,7356 3.5284 1.2443 222.3053
5.8725 4.4989 1.2251 218.0350
5.1482 5.3374 1.2172 219.6732
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CORRIDA ©
Z(m) P(XPa) ETBS (nV) TB5(=2C) ETBU(mV) TBU(=2C)
0.0 95,000 6.690 150.0 2.060 50.5
.7 85.000 5.300 121.7 1.975 48.5
1.2 95.000 4.810 111.5 1.940 47 .7
1.7 35.000 4.460 104.1 1.912 47 .0
2.2 95.000 4,330 101.3 1.801 46.8
PUSU(KP#) YSU{Kg/Kg) Y(Kg/Kg) PUSS(KPa) YSS(Kg/Kg)
12.6649 . 0957 . 0501 476.0641
11.4710 .0854 .0518 209.7398
11.0071 .0815 0522 150.5677
10.6472 .0785 0523 116.9188
10.5085 .0774 . 0523 106.0394
GS PW{(KPa) UR(X) Vim3/Kg) H(KJ/Kg)
7.0824 1.4877 1.3815 288.7370
7.3032 3.4820 1.2925 262,8251
7 .3566 4.,8859 1.2597 252.8022
7.3707 6.3041 1.2356 245.0170
7.3721 6.9522 1.2265 242.0178
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§ CORRIDA 7

| Z(m) P(KPa) ETBS(mV)  TBS(2C) ETBU(mV)  TBU(eC)

| 0.0 95. 000 3.950 33.1 1.588 39.4

| .7 95.000 3.490 83.0 1.540 38.2

| 1.2 95 . 000 3.270 78.1 1.514 37.6

5 1.7 95.000 2.980 71.6 1.477 36.7

; 2.2 35.000 2.870 69.1 1.463 36.4

| PUSU(KPa) YSU(Kg/Kg) Y (Kg/Kg) PUSS (KPa) YSS(Kg/Kg?

| 7 .1347 . 0505 .0270 78.7137 3.0061

; 6.7082 .0473 0276 53.4236 .7992

| 6.4861 L0456 .0278 43.8759 .5338

| 6.1807 0433 - 0280 33.4269 3377

| 6.0683 . 0424 .0281 30.0317 . 2875

; GS PU(KPa) URCX) V(m3/Kqg) H(KJ/Kg)
.00S0 3.9500 5.0181 1.1546 165.5766 i
| .0346 4.,0428 7.5675 1.1240 156,7142 |
| L0521 4.0696 g.2752 1.1089 182.0711

| .0829 4.0933 12.2456 1.0887 145.6619

; 0978 4.1075 13.6770 1.0810 143.3061
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CORRIDA ©
Z(m) P(KPa) ETBS(mV) TBS(2C) ETBU(mV) TBU(=2C)
0.0 g5 . 000 6.210 140.3 1.898 46.7
7 95 . 000 4.910 113.6 1.802 44.5 |
1.2 95, 000 4,700 108.2 1.786 44.1 !
1.7 95,000 4.230 99.1 1.751 43.2 :
2.2 95 . 000 4.200 98.5 1.750 43.2
PUSU(KPa) YSU(Kg/Kg) Y (Kg/Kg) PUSS (KPa) YSS(Kg/Kg)
10.4709 .0770 .0352 365.2253
9.3259 L0677 .0368 161.4383
9.1456 L0663 .0372 139.2743
8.7611 .0632 .0382 98.2229
8.7503 .0631 .0384 95,9683
cS PU(KPa) UR(X) Vi(m3/Kg) H(KJ/Rg)
5.0912 1.33940 1.3202 237 .6937
5.3076 3.2877 1.2377 213.5627
5.3558 3.8455 1.2242 209.8002
5.49473 5.5937 1.1939 201 .8409
5.5194 5.7513 1.1522 201.6474
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CORRIDA 9
Z(m) P(KPa) ETBS(mV)  TBS(=C) ETBU(mV)  TBU(2C)
0.0 95.000 10.020 213.8 2.155 52.7
.7 95.000 6.410 144 .4 1.941 47.7
1.2 95,000 5.790 131.8 1.894 46.6
1.7 95.000 4.850 112.3 1.814 44.7
2.2 95.000 4.650 108.1 1.800 44.4
PUSU (KPa) YSU(Kg/Kg) Y (Kg/Kg) PUSS (KPa) YSS (Kg/Xg)
14.1182 .1086 . 0364 2055. 1504
11.0201 .0816 .0382 408.7341
| 10.4210 . 0766 .0384 285. 3204
! 9.4631 . 0688 . 0385 154.8457
| 9.3032 0675 . 0390 1343638
| GS PW(KPa) UR(%) V(m3/Kg) H(RJ/Kg)
§ 5.2477 .2553 1.5573 318.1161
| 5.4984 1.3452 1.3391 250.1450
| 5.5227 1.9356 1.2992 237.,2717
| 5.5392 3.5772 1.2368 216.8142
| 5.5993 4.1673 1.2241 213.4980
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CORRIDA 10
Z(m) P(KPa) ETBS(mV)  TBS(2C) ETBU(mV) TBU(=2C)
0.0 85,000 7.320 162.4 1.880 46.3
.7 95, 000 5.960 135.3 1.775 43.8
1.2 95 . 000 5.460 125.0 1.731 42.8
1.7 95,000 5.060 116.7 1.692 41.8
2.2 95.000 4.880 112.9 1.674 41.4
PUSU (KPa) YSU(Kg/Kg) Y (Kg/Kg) PUSS(KPa) YSS(Kg/Kg)
10.2479 .0752 .0242 657 .6496
9.0233 .0653 .0252 315.8699
8.5474 .0615 .0254 232.4855
8.1432 .0583 .0255 178.8706
7.9621 .0569 .0256 158.1154
| GS PW(KPa) UR(%) V(m3/Kg) H(RJ/Kg)
3.5587 .5411 1.3673 230.6719
3.6940 1.1695 1.2840 204.9060
3.7338 1.6060 1.2524 194,9398
3.7462 2.0944 1.2264 186.4654
3.7550 2.3749 1.2146 182.6768
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CORRIDA 11
Z{m) P(KPa) ETBS(mV)  TBS(=2C) ETBU(mV) TBU(2C)
§ 0.0 95 _000 7.240 160.9 1.861 45.8
| .7 95.000 5.460 125.0 1.709 42.3
1.2 95, 000 5.070 116.9 1.670 41.3
1.7 g5.000 4.580 106.6 1.619 40.1
! 2.2 95. 000 4,460 104 .1 i1.608 39.9
PUSU(KPa) YSU(Kg/Kq) Y (Kg/Kg) PWSS(KPa) YSS (Kg/Kg)
10.0166 .0733 .0229 632.1227
Aa.3174 . 0597 .0235 232.4855
| 7.9223 . 0566 0236 180.0823
7.4292 . 0528 .0238 127.7163
7.3262 .0520 .0240 116.9188
i Gs PW(KPa) UR(X) V(m3/Kg) H(K./Kg)
@ 3,3766 .5342 1.3597 225.4912
| 3.4635 1.4898 1.2487 189.7541
B 3.4741 1.8292 1.2234 181 . 4846
| 3.5008 2.7411 1.1914 171.1957
3.5300 3.0192 1.1837 169.0775
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| CORRIDA 12
i Z{(m) P(KPa) ETBS(mV)  TBS(=C) ETBU(nV)  TBU(=2C)
0.0 95.000 7.360 163.2 2.090 51.2
; .7 35.000 5.463 125.2 1.980 48.6 :
! 1.2 95.000 4.866 112.7 1.934 47.6 ;
1.7 35.000 4.376 102.3 1.894 46.6 ;
2.2 95. 000 4.277 100.1 1.886 46.4
: PUSU (KPa) YSU(Kg/Kg) Y(Xg/Kg? PUSS(XPa) YSS(Kg/Kg)
13.1099 .0896 .0484 670.6965 g
11.5385 .0860 .0509 233.8188 5
10.9291 .0809 .0510 156.5829
10.4210 .0766 .0511 109.7944
10.3218 .0758 .0512 101.8383
GS PW(KPa) UR(X> Vim3/Kg) H{KJ/Kg)
6.8595 1.0227 1.4211 298,2558 i
7.1823 3.0717 1.3022 264.1033 ;
7.2007 4.5886 1.2613 250.8579 a
7.2162 6.5724 1.2276 239.8815 :
7.2243 7 .03845 1.2208 237.7530 §
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5 CORRIDA 13

| Z (m) P(KPa) ETBS(mV)  TBS(20) ETBU(mV)  TBU(2C) |
| 0.0 35.000 3.980 93.7 1.823 45.0 |
| 7 95,000 3.330 79.5 1.771 43.7 ;
; 1.2 95. 000 2.630 65. 1 1.703 42.1 |
; 1.7 95.000 2.660 64.4 1.701 42.1 |
| 2.2 35.000 2.630 63.7 1.700 42.0 ;
§ PUSU(KPa)  YSU(Kg/Kg)  Y(Kg/Kgd  PUSS(KPa)  YSS(Kg/Kg) ;
i :
9.5611 .0696 .0474 80.6429 3.4936 |

8.9727 .0649 .0486 46.3326 .5921 |

8.2488 .0891 .0487 25.0796 223 i

B.2283 .05390 .0488 24 .3227 .2140

8.2180 .0589 .0490 23.5843 .2054 5

Gs PU(KPa) UR(X) V(m3/Kg) H(KJ/KQ) |

.0136 6.7245 8.3387 1.1930 220.6707 |

| .0820 6.8825 14.8546 1.1486 208.2856 |
| -2183 6.8974 27 .5020 1.1019 192.8553 |
.2281 6.9141 28.4264 1.0999 192. 4401 |

.2387 6.9426 29.4373 1.0980 192.2599 |
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CORRIDA 14
Z(m) P(KPa) ETBS(mV)>  TBS(2() ETBU(mV)  TBU(=C)
0.0 95.000 .520 204.5 2.214 54.1
.7 95.000 8.000 175.6 2.147 52.6
1.2 95,000 6.510 146.4 2.056 50.4
1.7 95.000 5.470 125.2 1.984 48.7
2.2 95.000 5.100 117.6 1.955 48.1
PUSU(KPa) YSU(Kg/Kg) Y(Kg/Kg) PUSS(KPa) YSS(Kg/Kg)
15.0877 1174 .0488 1705.8202
13.9908 1074 .0510 906.6422
12.6065 .0952 L0511 431.8983
11.5928 .0864 .0513 233.9673
11.2040 .0832 .0513 183.7554
GS ' PW(XPa) UR(X) V(m3/Kg) H(KJ/Kg)
6.9134 .4053 1.5564 343.1846
7.1959 .7937 1.4672 318.6445
7.2160 1.6708 1.3718 287 .6703
7.2431 3.0958 1.3031 265.3907

7.2348 3.9372 1.2779 256 .,0887
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Z{m)

(SR
NNNONO

PUSU(KPa)

.8967
.1344
. 2865
7745
.6483

NNOWO W

GS

. 0027
. 0089

CORRIDA 15

P(KPa) ETBS(mV)} TBS(2C)
35.000 6.390 144.0
95.000 5.490 125.7
95.000 4.620 107 .5
95.000 4.120 96.8
35.000 3.380 93.7
YSU(Kg/Kg) Y(Kg/Kg?
.0723 .0289
.0662 .0301
. 0594 .0306
.0554 .0308
.0545 .0310
PW(KXPa) UR(X%X)
4.2129 1.0422
4.3844 1.8503
4.4568 3.3897
4._4865 4.9764
4.5170 5.6009

ETBU{(mV)

1.851
1.785
1.706
1.655
1.642

PUWSS(KPa)

404 .2158
236.93525
131.4827
90.1541
80.6481

V(m3/Kq)

1.3189
1.2633
1.2066
1.1731
1.1638
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TBU(2C)

45.6
44.1
42.2
41.0
40.7

YSS(Kg/Kg)

11.5715
3.4951

H(KJ/Kg)

224 .,1321
208.2012
190.4070
179.6772
177.0637
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ETBU(mV?

el

PUWSS(KPa)}

422.5172
193.8328
106.0394
79.3573
69.0239

V(m3/Kqg)

1.3710
1.2889
1.2304
1.2045
1.1930

.060
. 986
. 920
.890
.878
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TBU(=C)

50.5
48.8
47 .2
46.5
16.2

YSS(Kg/Kq?

3.1554
1.6533

H{KJ/Kg)

289.1571
266.6012
247 .6632
239.5291
236.4032

CORRIDA 16
Z{m) P(XPa) ETBS(mV) TBS(=2C}
0.0 95.000 6£.470 145.6
.7 95.000 5.180 119.2
1.2 95.000 4.330 101.3
1.7 35.000 3.960 93.3
2.2 895.000 2.780 89.6
PUSU (KPa) YSU (Kg/Kg) Y(Kg/Kq)
12.6649 . 0957 .0520
11.6200 . 0867 .0542
10.7480 . 0794 .0544
10.37123 0762 .0547
10.2233 0750 .0550
GS PW{(KPa) UR(%)
7.3277 1.7343
7.614% 3.9282
7.6452 7.2098
0173 7.6738 9.6700
.0333 7.7188 11.1818
v TRl e Enid i AR IOl ol el M
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| CORRIDA 17
| Z(m) P(KPa) ETBS(nV)  TBS(2C) ETBU(mV)  TBU(2C)
E 0.0 95.000 7.020 156.5 2.108 51.6
| .7 95, 000 5.879 133.6 2.047 50.2
; 1.2 95.000 5.030 116.1 1.987 48.8
g 1.7 95. 000 4.820 111.7 1.974 48.5
| 2.2 95.000 4.787 111.0 1.973 48.5
é PUSU(KPa) YSU(Kg/Kg) Y(Kgs/Kg) PWSS(KPa) YSS5(Kg/Kg)
| 13.3830 .1020 .0537 565.7221
12.4760 .0940 .0555 301.0194
11.6337 .0868 .0557 175.2732
11.4575 .0853 .0561 151.6285
; 11.4440 .0852 .0563 148.1497
| GS PU(KPa) UR(%) V(m3/Kg) H(KJ/Kg)
! 7.5454 1.3338 1.4103 305.5651
| 7.7790 2.5842 1.3387 285.7420
| 7 . 8066 4.4540 1.2814 267.2212
| 7.8563 5.1813 1.2676 263.4449
5 7 .8805 5.3193 1.2657 263.1903
i1 et v B RO e 1A M TR L e ————T
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CORRIDA 18
Z{m> P(KPa) ETBS(mV) TBS(=2C) ETBU(mV> TBU(=2C)
0.0 95.000 7 .060 157 .3 2.060 50.5
.7 95.000 6.022 136.5 1.996 49.0
1.2 $5.000 5.581 127.5 1.965 48.3
1.7 95.000 5.110 117.8 1.931 47 .5
2.2 95.000 5.035 116.2 1.926 47 . 4
PWSU(KPa) YSU(Kg/Kg? Y(Kg/Kg? PUSS(KPa) YSS(Kg/Kg?
12.6649 . 0957 .0470 577 .3888
11.7569 .0878 .0479 327.6074
11.3368 .0843 .0481 250.9047
10.8903 .0805 .0484 184.,9925
10.8259 . 0800 . 0486 175.8688
GsS PW(KPa) URC(%) V{m3/Kqg) H(KJ/Kg)
6.6728 1.1557 1.3989 288.0410
6.7928 2.0735 1.3332 268.2423
6.8203 2.7185 1.3043 259.1120
6.8650 3.7109 1.2732 249.4800
6.88B07 3.8124 1.2683 248.1091
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CCRRIDA 19
Z(m? P(KPa> ETBS(mV? TBS (20D ETBU(mV) TBU (20>
0.0 95.000 7.060 157 .3 2.003 49.2
.7 95,000 5.710 130.2 1.916 47 .1
1.2 35,000 5.310 121.9 1.886 46 .4
1.7 35.000 4.990 115.3 1.860 45.8
2.2 25.000 4.820 111.7 1.846 45.5
PWSU{(KPa) YSU(Kg/Kg? Y{(Kg/Kg? PWSS (KPa> YSS{(Kg/Kg)}
11.8536 .0o8gz .0399 577 .3888
10.6980 .0789 .0415 271.7477
10.3218 .0758 .0417 211.1092
10.0046 .0732 .0418 170.5637
9.8372 .0718 -0420 151.6285
GS PW(KPa) UR(%) Vim3/Kqg) H(KJ/Kg>
5.7319 .9927 1.3842 268.6318
5.9362 2.1844 1.2999 243.8661
5.8749 2.8303 1.2739 235.8252
5.9933 3.5138 1.2526 229.0474
65.0065 3.9614 1,2413 225.4827
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CORRIDA 20
Z(m) P(KPa) ETBS(mV)  TBS(2C) ETBU(mV)  TBU(2C)
0.0 95.000 7 .000 156.1 2.202 53.8
.7 95,000 5.600 127.9 2.130 52.2
1.2 95.000 5,180 119.2 2.107 51.6
1.7 95,000 4.930 114.0 2.095 51.3
2.2 $5.000 4.690 108.9 2.082 51.0
PUSU(KPa) = YSU(KQ/KQ) Y (Kg/KQ) PWSS (KPa) YSS(Kg/Kg)?
14.8862 .1156 .0674 553.9551
13.7231 .1050 .0692 253.8953
13.3677 .1019 .0698 193.8328
13.1853 . 1002 .0705 163.6834
12.9900 .0385 .0710 138.2813
GS “PY(KPa) UR(X) Vim3/Kg) H(KJ/KQ)
39,2910 1.6592 1.4377 342.9993
9.5109 3.7460 1.3467 316.8091
3.5906 4.9479 1.3187 308.9194
9.6757 5,9112 1.3025 ' 304.,9667
3,7382 7

.0423 1.2864 300.6923
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Z{m?
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NN NO

PWSU(KPa)

S.7484
8.88489
8.5832
8.1364
7.9751

G5

.0081
.1053
L1675
. 2930
.3706
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CORRIDA 21
P(XFa) ETBS (mV) TBS(2C)
95.000 4,060 95.5
95,000 3.150 76.3
35.000 2.8%0 69.6
95.000 2.490 60.5
95,000 2.320 56.6
YSU(KGg/Kqg> Y (Kq/Kg?}
L0711 . 0482
.0642 .0492
0618 . 0496
.0583 .0498
. 0570 . 0501
PU(KPa) UR(%)
£.8380 7.9539
6.9643 17.0848
7.013%8 22.9008
7.0377 34.5412
7.0837 41.7558

ETBU(mV)>

1.839
1.763
1.735
1.692
1.676

PUS5(KPa)

8s,
40.
30.
20.
16.

9700
7635
6274
3748
9645

Vim3/Kqg?}

e Y

. 2002
.1385
.1182
.0888
L0765
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TBU(2

45.
43.
42,
4] .
41.

YSS(Kg/K

5.9215
.4675
. 2959
.1698
.1352

H(KJ/Kg)

224.85%88
206.5218
200. 1443
190.6480
187.2741
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CORRIDA 22
Z{m) P(KPa) ETBS(mV) TBS (=2C) ETBU(mV) TBU(=C)
0.0 35,000 6,525 145.7 1.902 46.8
.7 95.000 4.840 112.1 1.764 43.6
1.2 95.000 4.300 100.6 1.710 42.3
1.7 85.000 3.600 85.4 1.636 40.5
2.2 95.000 3.550 84.3 1.632 40.4
PWSU(KPa) YSU(Kg/Kg) Y(Kg/Kg} PUSS (KPa> YSS(Kg/Kqg)
10.5211 .0775 .0330 435.4563
8.9023 .0643 .0338 153.7675
8.3278 .0598 .0339 103.6451
7.5306 . 0540 .0341 58.7773 1.0093
7.5524 .0537 .0343 56.2914 . 9045
Gs PW(KPa) UR{X%> Vim3/Kg) H(KJ/Kg?
4.7862 1.0991 1,3359 238.3125
4.9022 3.1880 1.2274 204.0082
4.9043 4.7318 1.1909 191.8744
.0338 4.,9381 8.4014 1.1429 176.3895
.0379 4.9583 8.8083 1.1396 175.6103
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| CORRIDA 23
| Z(m) P(KPa) ETBS(mV)  TBS(2C) ETBU(mV)  TBU(2C)
| 0.0 95 . 000 9.720 208.2 2.122 52.0
| .7 95.000 6.950 1551 1.959 48.2
| 1.2 95.000 6.260 141.4 1.907 46.9
| 1.7 95.000 5.180 119.2 1.818 44.8
| 2.2 35 000 4.980 115.0 1.803 44.5
PUSU(KPa) YSU(Kg/Kg) Y (Xg/Kg) PUSS (KPa) YSS(Kg/Kg)
13,5987 .1039 .0341 1839.9028
11.2570 .0836 ,0357 545.7297 |
10.5840 0780 -0358 375.7579 |
9.5092 0692 .0360 193.8328 r
3.3373 0678 .0363 169.4018
| GS PW(KPa) UR(%) V(m3/Kg) H(KJ/Kg)
| 4.9335 .2681 1.5341 305.9026 |
| 5.1606 .9456 1.3684 254 .7463
| 5.1647 1.3745 1.3245 240.2322
| 5.1927 2.6789 1.2542 217.2955
| 5.2356 3.0906 1.2414 213.7015
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§ CORR!DA 24
; Z(m) P(KPa) ETBS(mV)  TBS(=C) ETBUCaV)  TBU(=C)
| 0.0 95 . 000 &.645 149.1 2.090 51.2
| .7 35,000 5,440 124.6 2.018 49.5
| 1.2 35.000 5,180 119.2 2.000 49.1
| 1.7 95.000 4.920 113.8 1.382 48.7
; 2.2 35 .000 4.900 113.4 1.981 48.7
| PUSU(KPa) YSU (Kg/Kg) Y (Kg/Kg) PUSS (KPa) YSS(Kg/Kg)
13.1098 . 0996 .0544 464.7189
12.0628 . 0905 .0557 229.5435
11.8121 0863 . 0553 193,8328
11.5657 0862 .0561 162.5579
11.5521 0861 0562 160.3247
GS PY(KPa) UR(X) Vim3/Kg) HC(KJ/Kg)
7.6437 1.6448 1.3874 299 .6198
7.8137 3.4040 1.3096 276 .6681
7.8324 4.0408 1.2921 271.1808
7 .8599 4.8351 1.2746 265.8192
7 .8663 4.9077 1.2734 265.5360
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Z{m>

- -
NNNND

PUSU(KPa)

13.2611
11.6473
11.5928
10.9941
10.8002

GS

e e i N e

ETBU(nV)

2.100
1.988
1.984
1.939
1.924
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TBU(20C)

51.5
48.8
48.7
47 .7
47 .3
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CORRIDA 25
P(KPa) ETBS(mV) TBS5(=2C)
95.000 6.625 l148.7
95.000 4.315 113.7
35.000 4.800 111.3
95.000 4.200 98.5
395.000 4,000 94.2
YSU{(Kq/Kqg) Y (Kg/Kg)
.1009 . 0559
.0869 .0569
.0864 .0575
.0814 .0578
L0798 . 0580
PW(KFa> UR(X)
7 .8392 1.7051
7.9585 4.9127
8.0336 5.3732
8.0820 8.4215
8.1095 8.8950

PWSS (KPa)

458.7422
161.9973
1439.5127
95.9683
81.9555

V(m3/Kq)

1.3892
1.2757
1.2688
1.2273
1.2134

YSS (Kg/Ka)

3.9078

H(KJ/Kg)

303.3490
267.7749
266.7056
253.6939
249.5271
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CORRIDA 26

TBU(2C)

P . . T

Z(m) P(KPa) ETBS(mV) TBS (=2C) ETBU(mV)
0.0 95.000 6.635 148.9 2.120 51.9
.7 35.000 5.050 116.5 2.020 45.6
1.2 95.000 4.750 110.2 2.000 43.1 z
1.7 95.000 4.160 97 .6 1.958 48.1 :
2.2 95.000 3.3920 32.4 1.944 47 .8
PUSU(KPa) YSU(Kg/Ka? Y (Kg/Kg) PUSS (KPa) YSS{Kgs/KqQ)
13.5677 .1036 .0586 462.2255 ;
12.0909 .0907 .0596 177 .6652 j
11.8121 .0883 .0599 144.3231 ?
11.2437 . 0835 .0604 93.0256 29.3050 !
11.0593 .0819 .0611 76.8244 2.6290 '
GS PW(KPa) UR(X) V(m3/Kg) H(KJ/KQ)
8.1793 1.7696 1.3953 310.8502
8.3015 4.6725 1.2901 278.1229
8.3413 5.7796 1.26398 272.0432
.0021 8.4129 3.0436 1.2292 259.6956
.0233 8.8009 11.0654 1.2132 255.8144

A Y A Py i g B L Rk ek e e o e T e e e ey . Loy o oy ek Sl e ok ek o e e e i s Bl o g ey T S e e S ———— ——
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CORRIDA 27
Z(m) P(KPa) ETBS(mV)  TBS(2C) ETBU(mV)  TBU(=C)
0.0 95000 6.700 150.2 1.956 48.1
.7 95,000 4.970 114.8 1.828 45.1 |
1.2 95.000 4.410 103.0 1.776 43.8 1
1.7 95000 4.210 98.7 1.780 43.9 ;
2.2 35.000 4.000 94.2 1.766 43.6 |
PUSU(KPa)  YSU(Kg/K@)  Y(Kq/Kg)  PWSS(KPa)  YSS(Ka/Kg)
11.2172 .0B833 L0375 478 .6132
3.6253 .0701 .0388 168.2459
9.0343 . 0654 .0389 11i2.6360
9.0787 L0657 .0411t 96.7153
8.9242 .0645 L0417 81.95505 3.9078 !
6S PW(KPa) UR(%) V(n3/Kg) H(KJ/Kg)
5.3968 1.1276 1.3562 2542524 |
5.5806 3.3169 1.2455 220.3298 |
5.5854 4.9588 1.2075 207 .7638 |
5.8856 6.0855 1.1978  209.1337 5
.0107 5.9714 7.2862 1.1843 205.9728 |

e i b A e e g R, AL M L Al TRy T S e
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CORRIDA 28
Z(m) P(KPa) ETBS(mV)  TBS(=2C) ETBU(mV)  TBU(=C)
0.0 95 . 000 6.690 150.0 1.931 47.5
.7 95,000 5.440 124.6 1.836 45.3
1.2 95,000 5.290 121.5 1.826 45.0
1.7 95.000 4.680 108.7 1.772 43.7
2.2 85.000 4.620 107.5 1.769 43.7
PUSU(KPa) YSU(Kg/Kg) Y(Kg/Kg> PUSS (KPa) YSS(Kg/Kg)
10.8903 .0805 .0348 476.0641
9.7190 .0709 .0355 229.5435
9.6020 . 0699 .0358 208.3772
8.9901 . 0650 .0360 137.2937
8.9571 .0647 .0363 131.4827
GS PU(KPa) UR(%) V(m3/Kg) H(KJ/Kg)
5.0278 1.0561 1.3500 246.6194
5.1239 2.2322 1.2704 221 .6623
5.1678 2.4800 1.2611 219.2338
5.2005 3.7879 1.2207 206.2842
5.2362 3.9824 1.217¢ 205.63473
wsriion I e e T - T ———:
¥
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CORRIDA 29 i
Z(m) P (KPa) ETBS(mV)  TBS(=C) ETBU(nV)  TBU(2C)
0.0 35 .000 6.650 149.2 2.023 49.7
.7 95.000 5.170 119.0 1.925 47 .4
1.2 35000 4.520 105.3 1.876 46.2
1.7 95.000 4.110 9¢.5 1.842 45.4
5.2 95 . 000 3.975 33.6 1.831 45.1
PUSU(KPa) °  YSU(Kg/Kg)  Y(Kg/Kg)  PWSS(KPa)  YSS(Kg/Kg)
12.1332 L0911 .0458 465.9693
10.8131 .0799 0472 192.5504
10.1988 .0748 .0479 122.2247
9.78%88 .0715 .0481 89.44713 10.0193
9.6603 .0704 -0483 80.3239 3.4042
cs " PU(KPa) UR(%) V(n3/Kg) H(KJI/Kg)
6.5142 1.3980 1.3700 276.0336
6.7052 3.4823 1.2750 247 .5532
6.7865 5.5525 1.2316 234.4232
.0048 6.8255 7.6307 1.2035 225.6962
L0142 6.8465 8.5236 1.1943 222 .9546
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CORRIDA 30
Z(m) P(KPa) ETBS(mV)  TBS(2C) ETBU(mV)  TBU(=C)
0.0 35.000 6.593 148.0 1.812 44.7
.7 95,000 5.250 120.7 1.698 42.0
1.2 g5, 000 5.050 116.5 1.680 41.6
1.7 95.000 4.570 106.4 1.623 40.4
2.2 85 .000 4.470 104.3 1.620 40.1
PUSU (KPa) YSU(Kg/Kg) Y (Kg/Kg) PUSS(KPa) YSS (Kg/Kg)
9.4402 .0686 " .0234 451.8628
8.2044 .0588 .0244 202.9946
8.0221 .0574 .0246 177.6652
7.5238 . 0535 .0247 126.7879
7.4386 .0528 .0249 117.7904
GS PU(KPa) UR(%) V(m3/Kg) H(RJ/Kq)
3.4411 .7615 1.3205 213.3625
3.5857 1.7664 1.2367 187 .5404
3.6161 2.0354 1.2240 183,7571
3.6250 2.8591 ©1.1923 173.3295
3.6500 3.0987 1.18860 171.5766

o i i Sy b B v e P A vk T S ) e T v S S ey o S Bk Sk — rm LA Bk e b ey e . .




Z(m)

(o

8O = b
NNNNO

PWSU(KPa)

10.3218
.1232
.7827
.4527
.3485

[nojyue Jyy Ot

GS

CORRIDA 31
P(KPa) ETBS(mV)  TBS(=C) ETBU(mV)
95 .000 6.695 150. 1 1.886
35.000 5.380 123.4 1.784
95.000 5.010 115.7 1.753
95,000 4.680 108.7 1.722
95 . 000 4.570 106.4 1.712
YSU (Ka/Kq) Y(Kg/Kg) PWSS (KPa)
.0758 .0299 477 .3374
. 0661 .0310 220 .8883
. 0634 .0313 172.9061
.0607 .0315 137.2937
.0599 .0316 126.7879
PU{(XPa) UR(X) V(m3/Kg)
4.3583 .8130 1.3403
4.5035 2.0388 1.2578
4.5552 2.6345 1.2340
4.5763 3.3332 1.2123
4.5913 3.6212 1,2051

161

TBU(2C)

46.4
44.0
43.3
42.6
42.3

YSS(Kg/Kg)

H(KJ/Kq)

233.4107
208.1303
201 .0020
194.0688
191.8922

v ——— .y A S - b o A L SN N M S M T T S e Al AR L N NS S S S S EAS AL A ey W e R R e S L S —
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: CORRIDA 32
i Z{m) P(KPa) ETBS(aV) TBS(=C) ETBU(mV) TBU(=C)
| 0.0 95.000 6.730 150.8 1.95% 48.0
E .7 95.000 5,410 124.0 1.857 45.8
1.2 95, 000 5.35%0 122.8 1.855 45.7
: 1.7 95,000 4.920 113.8 1.818 44,8
2.2 35.000 4.850 112.3 1.81¢6 44.8
PWSU(KPa) YSU (Kg/Kg) Y{(Kg/Kqg) PUSS(KPa) YSS(Kg/Kg)
11.1512 .0827 .0366 486 ,3220
9.9£85 .0729 .0378 225.1841
9.9445 . 0727 .0382 216.6557
9,5092 . 0692 . 0383 162.5579
9.4862 . 0690 .0387 154 .8457
GS PR{KPa) UR(X) V(mQ/Kg) H(KJ/Kqg)
5.2861 1.0863 1.3564 252.6509
5.4484 2.4195 1.2730 227.4638
5.4922 2.5350 1.2697 227.0157
5.5072 3.387S 1.2411 217.7497
5.5658 3.5944 1.2372 217 .3431

b TER T il R R R R R LA A A e ek e e TR TN M W St e e e e e ey o Mok ke e e ot . B o e T T Ak o o o o e ey ey e
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g e

APENDICE C

| LISTAGEM DO PROGRAMA EMPREGADC NA SIMULACAO




-

pc

Y5

a4€l

NT3

-~
P

£

nli

164

SIMULACAD 0O SECADOR PHEUMAT LGO 5

CIMENGION Cod, L@, KonBe, Fod@e, YoL1s, TTTULOC LY

COMMON«eASDP, ROG, BAEE, BTG, CGRG. G VSR, Y6, TGH, ROGE, TRY

COMPONRSHL SHS, BOS) WG, CFV. GRS, CEL, G, 5, B D, B,

UALL IFTLECS:, @ SSPY7

READL 2, SacTITULGL Lo, IT=0, 1.8

FORMAT L LERAG

WELTELS, .53 TITULOLT v, [=1, .20

FORMAT L e 28 L8RS

RERDE 22, LBOR0G, DP, CPS, ME, MG, TG, VW TBU

FORMAT C &G

F=4

Fras G AR,

G, &1

ROGE=Y

(=i, ASES

CFL=a1 98,

DFIE=%. GeE~5

WEG=E, FEL ;
CEG=1EaY, § i
CRY=qau6 :
RERDC S0, S0256, 2, DT

FORMATC X6

REMADCEE, 2@00me Lo, I=1, K2

FORMAT L 4G

M= :
GeE 486k DIk )G,

VGG L GRS

VGG SR R D

S = e G

WETTE S, G610

FURMATLSR, ©20Ma7, a4y " RoRGaEG 7, a9 " WERGHAKGR T, 45, * TECRY”
Do Ak TSROy gy, "VEELLCMSS D, o0
HREITECS, SG226, L0 Ih, f=1, N

FORMATCFR 1, Fle o, FL2 &, F16. 4, F9 1, F14. o

FHSG0= 2200 PHNDT

L[in

CALL FMEGILLEZA, PASSO, M, M, Fa

erLT*-l-

MOE=TF ML HHEL

FFCd B cHDLALe G0 TO &85

GO TO &@

WRITECS, BAIZ0, L8 CIs, [=1, N2

FORMIFTEFS, 1, F12. 4, F12. 4, F1A. 1, F9. 1, F1i, 23

[FoZe LY. 2260 To &5 é
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WETTEC PED o

CE FORMATC A S 20907 =730, &'
ST0OF
END

K SUBROTINA FUNGE-EUTTA-GILL CE QUARTAR ORDEM

SUERDOUTINE EFGILLCEER, PASHD, M M, Fo
CIMEMET OGN Cod, 18, MOoL8ay, Fotgn, YoLas
£0 18 I=1L, N
LR I i
1.6 COMTIHUE
P T &
GRLL FLURNGS R o
OO 20 J=3,H
Cod, Toa=RASSOeFs Lo
MOLp=mOla+God, Eare.
Pl LOHT T HLUE
cH= I ERPRSSOS2
CRLL FUNCLM, Fa2
iy 2@ [=1, M
ey [ r=PROGOsFCT D
il Loz Dk 2 el Sa-d, o d, TR kR w02 kR, GaawCCR, I
LE. -
IH COMT EMNUE
AL FLNGS R, Fo
GO oab I=1, H
o Ia=PRESORFCL N _
WA T YOl F e, SamTOE, L 02 kA a2, b4 SkCCE, I
q CONT FHNUE
S=J1+PASRA
CHLL FUNED -, 2
[+ &8 f=1, M
Coa, [r=PASSOHFCL s
WOl o=l loerCod, To+00a, Fhxp B #0208 —~0 2 sk, B20k{0R, 12072, +448
Lok, S 41, 2asCOE TH/E,
qe COMTIMUE
IFCECLy, GY. B 2GO TO 8%
we L =@,
#5 RETLRM
EHD

T

C CALCULO DAS PROFRIEDHDES FISICHS

SUBRQUTINE FUNCOR Fo . ‘ ' ' 5
CIMERSION Foi@y, mel s

e RS SN



ur

11

11

Cedar AT A i, - S e
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SR CF s FRG, DRE, SR Gy GRD EG VE WG, T RO, TEU
IO T B TS ed, CF F TF L T S R D P
| Sablwwg R AR
Flhie = P30 2840050
FGE R G L TS T RS e TR e LM R o LR ), eV E
: SE-gaTHESHE 664405
Pk - TSR RAT, TS AR THRIRRE 28
o IRV e N IR R R SRR LA N R
FEORER LT & o000 T 1nan
[FRORER LT S@d x50 10 rta
JECRER, GU. S0 oGO0 TO 20t
Uit SREE
GO To ELa
Crlo=g & G REFog wd
S T N B, A
Clr=rd, a4
s R O E G R G
; e R D R .
fp B A, LE YO0, @EaT PRAEE Bh e REPTRE, B0 e KO0 Y
FEY e HACPGHL PRSI Ao g, 50 10
Az, #ROGENS s DPsROSHERG D
CRGH=CPGH RO 20 w0y
CREM=GRER ML P

GEFTHICAD DAS ERURCGES DIFERENCIALG

F{Fﬁxa£G$QRGSMHUGﬁ}HRUS~(E,$HGG$CG$H{5}$HESD)HE4.*EOS$DPD?
1ok

FIG=69 OXL0L40, BOTeeadrsTorR L, L684381E~5r TSR, 3
BSz—1‘281HEEE—H$QTSH**E.}+E.BQQS#GSEmll*iTSH*$4.}
USxi—Fﬁll.ﬂEKTSK3~1E,156?99*3.3@3$HL0819£T5KE
FHSU=LEHD, SEHPCASHESFES )

VGs=A, SRl PHEUACP-FRSU D

FEOWS, GT. wozaaGO T 2L

TUR=273 158+ TEU :

ASL=0(Y9, EXLEL+0, BEIQOEITHTUR-1L, LESGOELE-Jac TUME, 2
B mel . PELAZTE—Ga TUksRE, s+2, 994 B5E-LInCTUREG D

COEmi @81l 2 TUEY =12 28079, JEDRALOGLEC T
FHSUL=LAED, »ERFIASLEESLECSLD

VOLed, GOl a8 PRSHL SR -PRHSUHL Y 2 .

EU Dl E, RROGHNGREE YL YL -2 2 0 k& COFRROSHMGHRHE Y
Fidomel WGBS BFOED

GOTH LLE

i s B, RROGRNGRSE DY G- P oS CRP AR OS5 GRNG S
Fipamml GG raf G2

[FOECLs, LE, B G T0 935

FoT om0 ¢ R, J = b 2 0 D MR A, WS E 2 PR DY AN D D 2 G
LCHGHGEGMy ~ L CCP WG Er+HV 2 CRGMIOF CE D




dG

ain

il

et o e T Ao i o Sl 1
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Wm0 e e T e R A G S T T A P D D AR S DS L
AT T XY S BT R B L N OO ST W SR8 & DO S 3
b TD e

Foiod ==l

Foga=a o

T A A ST 1o LA U S I SN il DRt 1 = €N SRR I E W SR TE S s R S i

EATRCH

I IR R M S A _
R e S A R - S I I o S e SR I T S TRE S Sl P il SN & £ oS gl o
LA SR

PFoFELad LT, oGO T a@d
GUF T8 YA

FOOOG Rt

P VLR
EbiL
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APENDICE D

DADOS DE SATDA DAS VARIAVEIS CALCULADAS NA SIMULACAC




(%)

L . ]

LR BN R T I ]

P OUMN T R DN DS D

Z{M}

o 4

¥ & » ¥ 2 » F B ¥ 5 B

e

W L e D m) Ry we e T

[P & S O - A an)

X(KG/KR)

D002

. 3000
.08000
§,00G0
5.0600
L0000
G.B8000
DA GGaD
JeU00n
60000
L0080

X(KG/RG) -

0.00BS
50020
D.U000
G, 00400
2.000D
0.,2000
0.,0000
QL ROGD
o000
020D

20anIna ot

T(KS/KG)

Cald47?
P.0256
D,0256
JaG256
h,258
0,256
M. 3250
Pa 2886
Netd5H
B, 0256
L0256

raec)

142,90
134,10
129.1
124,53
120.1
tt5,9
111,83
107,.9

! . 1”4’3

100,.8
97,4

~cORRIpp 2

Y(KG/KG)

G,0370
00377
G.N3818
Pa0381
G.0381
c.0381
G.-::G-Bgl
G.:381
G.0381
f.03081

reoic)

141.8
137,.2
133,08
131 .4
129,.1
126,.8
124,.6
122.4
120.3
118,2
116,22

TS¢C)

23,9
40,2
42,7
42.7
42,1
12,7
42,7
42,7
42,7
42,7
42,7

T3(C)

23.8
43,3
6.3
46,3
46-3
46,3
46,3
56,13
46,3
4643

VREL(M/S)

20,28
1,60
1,60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1,60
1.60

VREL{M/S)

20,76
1.614
1.61
1.61
1.61

" 1.061
1.61
1.61
1.61
1-61
1.61%

- O A T Y O A T - e R A e e B S0 R 0
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I0R’KIDA 3

Z(¥) X(KS/KD) Y(K5/705) TGy TsS(C) VREL(M/S8)
DG J.8009 L0308 1341,2 23,0 20,81
0.4 Ga.0032 Fend(i2 136,56 43,5 1,614
B, # A i gy (o 0408 132,56 46,9 1.61
1.2 D,0000 C.0408 130,13 46,9 1,61
1,6 G.0000 b.408 128 0 46,9 1.61
2.0 D.GO0ON Cofta08s 1256,8 46,9 1,61
2.4 [V REtLETTTY UeBADH 123,7 45,9 1.61
2.8 B, E000 B.0408 121.5 46,9 1.61
3.2 0080 Py 2408 119,.5 45,9 1.61
1.6 O,.00600 0,o0408 117.5 46,9 1.61%
.0 0.T008 D,0408 116,5 46,9 1.61

o e W O e a0 Sy o Y B A oy W R B OO W B U P A b I e e A A A T A A Y e g W o

CUARIBA 2

2(#) UG/ TKZ2EG) () TS(C) VREL(MZS)
oL Jetf¥ab Ces?79 1%0.% 25,9 21,09
el w119 JglZbn 144, 1R 42.4 1.60
S PPRTTHIVES HauZE9 121 . 0% 44.9 1.60
1.2 SR IR E i a9 1380 44,9 1.60
1.0 R TT 21 Lel2BY 145,22 44,9 1.60
PR RS TEY L,L2E89 132.4 44,9 1.60
2.4 bt tal269 129 _6 49.9 1.60
1,8 Celbgh @ 176.9 4¢,9 1.60
3.2 e 124,13 14,9 1.60
3.6 el?U9 1721.¢8 44.9 1.60
4,0 GLL2E9 1193 44.9 1.60

- W O WS gy e e et B T e e U P g g W SR T e B TV S T PR e e A O R SR W e W B gy S Ny e W e R g B
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IR S F-

Z{~} {0l 3) TOK5/FG) To() T3(C) VRELIMZS)
T Ta e vonaAnd 1392 24,7 21,40
(R ORI RS A BN 1a2.5 41,4 1.61
fab RS v e w G0 13c.2 47.1 1.01
1,7 Vel it et G 144,13 17 .2 1.61
1,6 NP RO IORIT RAR 138.5 47,2 1,61
ol Ved Pl el @00 124,22 47,2 1.61
2.4 Lol 3 R R AL 125,18 47,2 1.61
7.0 Cwe T L E 172.1 7.2 1,61
3.3 A Ces@nh 119, 7,2 1.61
3.6 {LuLhnh CetAlG - 11u.d 17,2 1.61
4, PRI ST L naun t13.5 17,2 1,61

M M A B M R W R MR T R o B e E g Ee e PR R TR W BN S G TN B B M e s e b o B T MR R ER by O A D S O W W

CORRIDA B

Z(M) X(KG/KG) = Y(K3/KG) TG(C) TS(C)  VREL{M/S)
Gy G.0046 86,0501 150,90 24,4 21,81
0.4 3.0007 0.0518 139,18 4646 1.62
t.9 D.O0GO 2,.0521 134,2 19,3 T 1.62
t.2 0.B000 C.0521 129,35 9.3 1,62
2,40 g.0000 0.0521 120.7 49,3 1.62
1.4 DLOBDY C.0521 116,56 9.3 1.62
248 e 0GOD G.0521 112.7 49,3 1.62
3,2 0BG ¢,0521 109,14 49,3 1.62
3.6 00000 P.0521 105,.6 49,3 1.62
4.0

G.0000 0.0521 102,2 49,3 1.62

R M R g T S TP S D B T AU M D TR TR A e e W T O G T A R ST A

T R T R AT
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CIANINA Y

Z{%) A(F ol ) V(K5/53) [5(7) T&(C) VREL(MZE)

e ?7¢ R 23,9 19.44

i S B e TS Hei o} as.6 1.60
bt Ladfio v wdd 1O Hroah 37.9 1.00
1,¢ PR S el AT WL 3B, U 1.L9
1.0 A N AN M, C 1.60
PN boa T Cedi279 LRI 3B.L 1,00
2.1 LI Cewd19 T, 3,0 1.60

LB e b L Can2TY 17. g, n 1.60
3.4 O g s e Lol e79 To, .} I8 1.6D0
I b L0 219 Td.5 3R U 1.00
o nLene Cewe1H TR IR0 1.060

13-

el W M D WS o g e T PR e B R g g ol N W W AR W IR T R PRI R R WS P e B e TR T T e A ©

cOESInA

Z{%) LIRLGIN3) YUKE/%35) re ol T5(L) VRELCMZS)

A Caviind Ce352 1403 24,7 21,86
e L, efiito L3561 1337 2.5 1.61
A CauiLd et 363 t24, 4 $5.4 1.61
1,2 T H L3563 190,13 45.5 1.6%
f.0 TR MRER T Leudb3 1231 45,5 1-51
240 HPROR sl Vellb3 L BE 45,5 1.5%
2.4 GeuiD CauldbE3 11n,?2 45,5 o 1.6%
Lot (gl L e 0353 11,7 45,5 1.61
3,7 PR S R e 3pd 11,1 45.% 1.61%
1,6 R ad3o3 1o, 3 15,5 1.6t
1. (i3 Cal363 105,58 15.5 1.61%

B ov e e MW R g e s 0 FD B S T NN g e i A W e B W g 4 T PR A B W W e T TR WA U T ow i A o i

% 4 R SRR ALY, M N
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e 4TI

L) IR ETANED! T(A5/KT) To(0) TS(C) VKEL(M/5)

Tl Lgeas NETI § O 213.4 24.4 76.02
Ted e 4T L3173 27,2 48,0 1.60
LB Cen T TR O i | 234 2.4 1.60
LI et Vet 373 149,56 52.6 t.60
.o v w373 196 5246 1.950C
VAR A L0373 1942, 4 52.6 1.60
.4 S BV L. f373 189 52.6 1.60
“ o et venwd?3 te5,.7 52.06 1.61
P, T B! el 273 trRd. D 97,6 1.61

5o DR o373 178, 7 52,6 1.61
40 wan T e 73 175, 4 52.6 $1.61

e om owe e W R W MR G R W RO TR ww o M e e W e mm e S v B R SR B e el W g de e e w wy Beeve W WE B W R B R B U A W e O DA TR

_ SORRIDA MG A

2(4)  K(RG/KE) | Y(KG/KG) | TACe)  TSee).  VREL(W/S)
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Vo035 0,229 150,99 24,2 21,89
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t.0 g.0040 n,04R4 163,2 24,5 13,65
ad G L0030 3.0506 144,05 49 .6 1.62
nL.a g L1 TH D,0506 133,7 49,8 1.62
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1.6 T 00506 115.1 49,8 1.62
.0 be GO0 G506 17,2 49,8 1.62
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(M) X(K5/05) Y {K3/KT) 16 TSeT) VREL{MN/S)
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7 (%) % (KG/KG) Y(K3/KG) TG(C) TS(C) VREL(HM/S)

0.0193 0674 156,1 25,1 22,98
0.0178 G.0677 154.7 34,5 4,48
0.0162 0.D679 153.3 1.8 4.48
0.0153 p.681 152.3 4648 4448
DaG148 0.0682 151.5 504,90 4,48
t.0138 C.0684 150.5 51.8 4.,48
p.0125 C.06806 149.4 32.9 4,48
g.0111 0.6689 148,2 5344 4,48
0036 D.DEDY 147.1 53,7 4448
00081 006834 145.9 53,8 4,48
0.0606% D.065%7 1447 53,9 4.48
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DA gpes D3

G nle st ) (LRG3 iy TS(e) VHEL (/)
PN JUTRT . o G 24,3 16,18
..:.-t : - -...“.'h? .:"j"! 34.1 3.53
da . 411 39,9 3.53
1.2 R B 17,0 3,53
t.0 TN LT 63,3 3,53
Ao » o 80R AR 34,4 3,53
E‘;'; ':":“'\j\ﬁ ﬂ-\:'-:’ QQ."* ' 3.5
ot 0 il HY R 44,4 3.53
3,z . G Moy a4 1.53
1.l . R RETE g4, 1 3.53
e v S “ieh 14,4 3.53
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CORRIOA 22

L{M) X(KG/KG) Y(KG/KG) Telc) TSCC) VREL(M/S)

2,0 0L U055 0,0330 146,7 25,9 20,23

Gad 0 0018 0,0333 144,06 34,9 3.49

B, B 0.0031 Gs01335 43,2 40.5 3;49 _

1.7 0ei017 G.0337 141,.4 43,8 . 3.49

20 9.0000 D.0341 138,06 45,7 3,50

7,4 0.0000 0.0341 137,7 45,9 3,50 .
2,8 0 10GR tal341 136,17 45,9 3,50

3,2 D000 Da0341 135.7 45,9 3,50

3.6 0 L0000 00,0341 134,8 45 .9 3.50

4,0 00000 20,0341 133,89 45,6 3,50
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CORRIDA 23

Zim} X{KG/ZKG) Y{KG/ZKG) rgic) Ts5(c) VRELI(M/S)
2,0 (.05 5 D,.0341 206,2 25,7 23,24
fi.k G037 CaD345 205.7 36,8 3,48
.8 GLUN2R 7,05346 203.8 44,3 3,48
1.2 0n.0010 Gevib0 201 ,6 48,8 .48
1.0 0.0000 (te0352 C199,8 20,8 3.49
2,0 B.u000 Galt332 194 ,5 51,5 3.49
2.4 04,0000 Ne0352 197,2 51,8 3.49
2.8 GSBG00 D.1352 196,0 51,8 3,49
3.2 UL, 0000 D,0352 194,17 51,8 3,49
b 0., 0000 Dg¥352 $93,.% 51,8 3,39
3,0 (L0290 Q0352 192,.2 51,8 3.49

T W A AN R R AR e O S A A By Wy i W R T e e T T O O U IO a o O S O

CORRIONA 23
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ity & gLl I, 344 1491 25.9 25,92
Gad e iy Gettgd 147.7 35.5 31.54
Vel G, NG5G Y a549 110, 4% 142.3 3.54
1.2 1,205 Ul 55D 145,686 46,5 3,54
1.b £.03%0 11,0551 144,6 48,9 3,54
Z40 Vet LD CL.t5504 43,4 50,1 .54
2.1 (et} d 2al850 142.3 50.8 3.54
7.5 BRIV th, 1558 141,13 51,0 3.54
3.2 LAY ALY 14,8 51.0 1,54
3.0 TS M T Uat%8 12G,2 51.0 J.54
4. PRI NS Ute0b58 133,7 31,06 354
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CURDL N 25

ZLM4) ALRGAr 5) TLKG/KG) PGCC) TS(C) VREL(M/5)
Cal airiddld? 11 2559 1449,7 2a .8 25,95
A | Veliund gt d 1do .8 34 .7 3.54%
Oe 8 el d A Y 1 145,0 42,0 J.54
1.7 N R 113.9 46,4 3.54
1.6 PRI o L. LSED 142,06 48,9 3.54
2.l e LD e lTBHT2 141,2 50,2 3.54
2ot Gl d el BTS 139,56 50,.9 3.54
P el LLh 17 13,4 51.1 .54
3.2 AT ISRY el 77 137.7 5.1 3.54
i, 0 APRTIVNEY irg i 77? 137,09 51.1 3.54
444 T s 6 .n577 136,23 51,1 3.54
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0.9 SedcH7? 0, 0546 148,9 24,9 26,07
th, 4 G TU 2.U591 146,.5 35,0 3.55
(g B Bevia2 D L5995 144.2 42.4 3.55
1.2 IR ¥ Ve 596 L42.9 46,9 3.55
1.5 Dol (. '599 141,23 49,4 3.55
Lald HONE SRS o1 Veth{iUd 139.4 80,7 3.55
2.4 PRI S WY D,0607 137.5 51,3 3.55
248 e (o009 136,.0 1.5 3«55
3.4 G ltlinh Y 135,1 51.5 3,55
3.6 P, GEpD .09 134,2 51.5 3.55
4,0 L5 g ZHR N e PBCY 133.3 51.5 3455
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HICAMPM

CORAYDA 27

(M) X{KG/KG) YyI(KG/KG) 1G(C} Ts(C) VREL(M/S)
Ne0 00,0078 0,0375 150,2 25,1 21.94
D4 P.0056 0,0378 148,53 33,5 3.50
0.8 0,0051 0.0379 147.5 20,6 3.50
1.2 ¢.0040 G.0dOg 146,21 44,3 3,50
1.6 0L.0024 Ba(383 144,9 46,3 3.%0
2,0 C.083% a,0386 143.5 47.13 3.50
7.4 0, G000 Q0387 142.6 47.5 3.50
4.8 0,0009 ¢.03387 141,.9 47,5 3,50
3.7 G5 0000 CeD387 141,72 47,5 1.50
3.0 0,.00090 0.0387 140.5 47.5 3.50
§,4 G030 D387 139.8 47.5 3,50
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B 0.2074 C.0348 150,90 24,5 48044
0.4 C.0061 M350 148,9 31,9 3.50
B8 D.0059% U,0351 148,3 37.4 3,50
1.2 0.0049 D.0351 147,56 41,2 3,50
1.6 1.5040 0.0352 146,79 43,8 3. 50
r 0L.0027 20,0354 146,1 45,4 .50
2% D012 L3586 145,2 46,4 3,50
2.8 D.0000 0.0357 144 .4 46,9 3.50
3.2 56,0000 0.0357 1440 46,9 1,50
3.0 0»3003 U.G357 143t§ ‘6.9 3.5@
4.0 DLO030 t.0357 143,1 46,9 3,50
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139,13
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Toloipnh 3t

v ) A{RGAR 3) Y{RG/ER) TH{C) T85(C) VREL(M/5)

e .'}’S” _.:,3{0{7} ":‘{).1 24.‘4 24.22

S g twd e itdud 149m o 3.1 4.38
44 M RN Y. O A SN 146 0 38 ,A 4,38
1.2 SURTER S K L 137.2 39,4 4,138
.t g it g a3 Lo, d a4t 9 4,39
VRS g il ER I F Y i35,2 43,6 4,39
2,4 g tiniiid L a3ee 1+4.1 34,7 4,39
i.d S adtiit} PSR THN 143,3 45,2 4,39
3.7 i g N BINLE LR 142,71 45 .4 4,39
i, o £} G i P, 30Ny 142,72 45.5 4,39
LY O T T #on3gy 41,58 45,6 4,319
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