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\o ~t·~cJl\'OlviJJJCnto deste trahall1o, 6 analisado o de-

scrll]1Cllllo llC uni scc:•dor pncunt5tico vcJ·ticaL cn1 escala piloto. 

S:lo l"C:Il J._::td(JS cJJS:JJOS c·om p:Jrl ít·uJ:Is de <ll'CL:I L"OJll di.:illlctro:; 

J11Gdios de tJ,·lf1 Illlll c ll,SS m''' c csfr•ra~ de vidro com di5mctro 111& 

di o Jc O, 24 mm, em um tubo de seca.~:;cm de 4 m ele altura c 5,25 on 

de di5nJctro 1ntcrno, sendo obtidos perfis de untidHde e de tem-

pcraturu do ar c de pressão ao longo do secador, al~m dos con 

teGdos ele umjdade de entrada c saida dos s61idos. Psicr6metros 

desenvolvidos para medidas de umidade do ar a temperaturas su 

pcr1orcs a lü0°C, s~o t•tilizados na detcrn11nação dos perfis de 

urJJidadc c tCJllperatura. r apresent~tda unia siJnulaç5o do secador, 

obtida ntrnv~s de um rnoJclo unidimcnsion:1l, onde s5o in te ora­
" 

das as eq11:1ç6es b:lsi_cas de conscrvclçZio da quantidade de movi 

r11cnlu, c'nergj:J e r11:rssc! em sistcm;ts particulados, sendo efetua 

t!iJ a comrlnJ·;•c~o dos resultados da simulaç5o com os valores ex 

pcrjmcntais. 

l r 

I 
" 
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,\llS'IR~CT 

Tl1is work is rclated witl1 studies on the performance 

of a vertical pncu1natic dryer on a well instrumented pilot 

plant. Experienccs werc realizeJ with sand particles witl1 a 

mcan diamctcr of 0.46 mm and 0.55 mm and glass sphcres with a 

mean diameter of 0.24 mm, lD a drying tube witl1 4 m high and 

un iJlsidc diamctcr of 5.25 em, :llJIIIng tl1e dcterntination of the 

air ht11nidity, tcntpcraturc ;tnd prcssure profilcs along tl1e 

dryer, also cnt1·ancc and exit moisture contents of solids can 

hc obtained. Psychrometers lifere designed to measure tl1e a1r 

l1umidity abovc Jfl0°C und they are used to determine tl1c 

l1umidity and tcmperaturc profilcs. It 1s presentcd also a 

1lrvcr sJmulatjon study that utilizes a unidimensional model, 

whcre thc basic o f thc momentum, CllCl'):y and mnss conscrvation 

equ~ttions for pnrticulatcd systc1ns nrc intcgrotcJ, onda 

compJrison hetwecn the simulatcd and experiJnental rcsults is 

done. 
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NOóiEN CLATURA 

:1 :1re:1 lntcrl";lcial dos sÕ1 idos por unidade de volume do 

' -secador, m~/m.) 

-:1t - :1 rc~1 c:xtcrn:1 do secador por unid~dc de I' O lume Uo seca-

' -
dor, m.:../lll·' 

- aren projetada da partícula normal a direção do 

2 mento, m 

A,B,C,D,E - constantes lequação (3.1) J 
c - constante ele proporcionalidaUe [equação (2. 3) J 
CJJ - coeficiente de arraste, aclimensional 

nlOVl 

CV - rnzao de sólidos por volume de suspensão,adimensional 

c - calor específico do ar seco, J/Kg K 
pg 

c - ca)or específico da agua líquida, J/Kg K 
pl 

c - G!lor específico 
ps 

do sÓlido, J/Kg K 

c - cal o r cspccí li co do vapor d'5gu::J., J/Kg K 
pv 

c - c;:1 lo r cspcc ífico médio 
P?.m 

do ar Úmido, J/Kg K 

c - calor cspecÍf.ico méd.io do sÓlido Úmido, J/Kg K 
psm 

J - diâmetro do orifício da plac:1, em 

dp - Ji~ntctro m6dio dn particulo, m 

D - diametro interno do tubo de secagem, m 

2 
- coeficiente de difusio vapor d'~gua-ar, m /s 

D~m(~,)- desvio médio relativo, adimcnsional 

F - força resultante, N 

F - I orça de arraste, N 
A 

F - força 
F 

de flutuação, N 

F -c :força externa, N 

aceleração da gravidade, m/s 
2 

g -
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CJR ~ grau de saturação , aclimcnsional 

li ~ coeficiente lic transfcr~ncia de calor ar~s6lido, W/m 2 K 

h ~ de_flcxiio manométrica, cmC-\ 

l1
0 

~ coeficiente de transmiss~o de calor por convecção li-

' vrc, \\)m- h. 

coc_[icientc de trnns1nissão de calor por convecção for 

' çacla, \1'/rn"" K 

h ~ cocriL·icntc ~:lobal de troc:I térmica entre o secador c 
p 

li 

li ,"I 

li 
v 

-

-

-

-

o :1mb i ente, 

cntalpia do 

cnt:1lpia do 

entJ.1pia do 

cnta1pia de 

do, J/Kg 

2 
N/m K 

~n· Úmido, 

;)]" seco, 

KJ/Kc ·- a.s 

LJ/1\c~ ·-
GY Úmido na saturélção, 

. -
dn -v.Jpürlz<J.çao arruJ. a .. 

KJ/K g a.s 

temperatura 

11~. ~ cnt:I1pj a de vaporlzaçao da ág:ua à 0°C, J/Kg 

~ entalpiit da ~gua liquida, 

1-l I.'Jl 1 . d d' -~ enta p1a o vapor agua, 

KJ/Kg 

KJ/Kg 

do 

K. ~ condutivicladc t~rmica do material isolante, W/rn K 
l 

- condutiv.id:lclc térmica elo ar, W/m K 

K ~ condutividade t6rrnica do tubo de secagem, W/m K 
s 

s61i-

K - cocl.icicntc de trons[cr&ncin de massa ur-s6lido,Kg/m 2s 
)' -

m
5 

- mQss~ da partrcula, Kg 

mt - massu total dos s6lidos, Kg 

m - massa da água, Kg 
aO" u 

m
1 

-massa inicial de s6lidos, Kg 

m2 - massa final de s6lidos , Kg 

n - nGmero de pontos, adimensional 

)J - press~o total ou barom6trica, KPa 

I 
f 
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P~-.· pressão parcial do vapor d'água, KPa 

Pws - prcssao de saturação de vapor d'ligua, KPa 

q - tax<J de transferência ele calor ar-sólido, J/s 

ctp - taxa de perda de calor para o ambiente, J/s 

re -raro exterior do isolante, m 

r
1 

- ra1o interior do tubo de secagem, m 

r - ra1o exterior do tubo de sccagcn1, n1 
Til 

Jt - constante dos gases para o ar seco, KJ/Kg K 

s - desvio padrão de distribuição, adimensional 

s - ~rea da seção transversal do tubo de secagem, 

t - tempcratura, 0 c 

b
. o 

-temperatura doam 1ente, C 
o - temperatura do ar, C 

t 
5 

- temperatura do s6lido,°C 

r - temperatura absoluta, K 

T - temperatura absoluta do ar, K 
g 

T s 

TBS 

TIHJ 

lJ 

- temperatura absoluta do s6lido, K 

- temperatura de bulbo seco do ar, °C 

- . d l o - temperatura de bulbo um1 o co ar, C 

- coeficiente global de troca t6rmica, W/m 2 K 

2 
Til 

Vll 

Ua - coeficiente volum6trico de transmissão de calor,W/m3 K 

UH - umidade relativa, adimensional 

v 
g 

- velocidade do ar, m/s 

- velocidade da partfcula, m/s 

-velocidade terminal das partículas, m/s 

3 -volume específico do ar úmido, m /Kg a.s 

3 
- vazão volum6trica do ar, m /s 



Vlll 

V - v:1:::1o volumétrica de sÓlidos, m:í/s 
s 

\' 
r c] 

- ve1octdutlc relativa ar-pJrtrcula, m/s 

wll - t:1:.::1 de tr:msferência de massa ar-sólido, 

IV 
-

- v:1Z:1o m~lSSLl"a do ar seco, 
g 

\'i 
:.; 

L·untctitlo de UIHLdadc dos sÓlidos, Kg 11
2
0/Kg s.s 

y - v:t1oJ· JIJ6tilo, ;JllirncnsioJlaJ 

y. - r-;tz;to cntJT umldatlc c.\]lL'l.IIIICJli.tl c c:l1ull:ttla,adlrncnsio 
J 

nal 

y - razuo de umjdade do ar, Krr 11 20/Kg a.s ,, 

Ys - de umidade do satuTaçõ.o, Kcr 11 20/Kg - razao ar na a.s o 

comprimento do tubo de secagem, m 

y indic;l(lor par·:~ o movimento da p:lJ'tÍcula, :1dimcnsiona] 

I - I. , . o -di rcrcnç:t te tclllpcratura mct.La entre ar e sollclO, C 
m 

- .LJ!dic:tdOI' para o movimento Ja partícula, adimensional 

~ - c;1Jor· ele adsorç5o, J/Kg 

)J -viscosidade do ar, Kg/m s 
g 

p 
" h 

- JIIJssa especifica do ar, Kg/m 3 

- massa espccrfica do sólido, Kg/m 3 

Subscritos 

1 inicial 

I - fina1 

o - entrada do secador 

L - saída do secador 
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s - a tcmperaturJ. de bulbo seco 

u - } temperntt•ra de bulbo Cmido 

Grupos Aclimension;1is 

Nu - numero de j\;usselt, h dp 
Kn o 

Pr de Prancltl, l' c - numero ___g__r_g 
Kg 

R e de Rcynolcls, 
pg dpVrcl 

- numero 
p ,, 

g 

de Schmidt 
~a 

Se - numero ' ' 
Pn D 

o AB 
K dp 

Sh - de Sherwood, - numero 
P crD AB 

b 
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CAPITULO J 

INTRODUÇÃO 

1.1. ASPECTOS GEHAIS SOBRE SECADORES PNEUMÁTICOS 

O secador pneumitico e um equipamento no qual a seca 

gcm ocorre enquanto o material Úmido é transportado por urna cor-

rente de g;:í::; quente, usualmente ar. Na sua forma mais simples 

consiste essencialmente de um aquecedor de ar, dispositivo de 

alimentação de s6lidos, tubo vertical no qual as partículas 

são transportadas e secas, e de uma unidade de separação e co­

leta dos sólidos secos, como esquematizado na figura 1.1. 

O material Úmido, convenientemente alimentado na pa.!_ 

te inferior do secador, é transportado para clma de modo co-cor 

rente pelo fluxo de ar quente através do tubo de secagem. Es-

te ar deve ter uma velocidade capaz de carregar as partículas 

de maior dimens~o atrav6s do secador. PERRY
36 

estabelece que 

para as faixas granulom~tricas normalmente utilizadas nesse ti 

po de secador, o valor de 23 m/s pode ser usado como estimati­

va desta velocidade à temperatura de saída do ar. Embora admi 

tindo que n~o existem regras precisas para se estabelecer o va 

lor da velocidade do ar para efetuar o transporte, visto que 

as partículas menores tendem a aglomerar-se produzindo sólidos 

de tamanhos indeterminados, NONI:IEBEL e MOSS
34 

indicam que ave 

locidade máxima em qualquer parte do tubo de secagem deve ex­

ceder em 2,5 a 3 m/s à velocidade limite de queda livre da pa~ 

tícula de maior tamanho. Na prática, a maioria dos secadores 

pneumáticos opera com velocidades do ar compreendida entre 10 e 



1 - AQUECEDOR DE AR 

2 - SISTEMA DE ALIMENTACE'D 
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FIGURA l. 1 SECADOR PNEUMÁTrCO DE MODELO SIMPLES 
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.'i O m/ s. 

:\ H'lcH-'d:J,lc Jcl;JtÍI::t entre .<;:1s c p:1rtícul;J é um ele 

nwnto juporLintc p:tr;J :.1 tt'{lnsCe!'ênciil de calor c massJ. no pTo-

cesso de scc:Jgcnl pllC~Jni5tJc~. tCJJdo u1n efeito signj_ficativo n ., 
•· 

r:1 nesta sccilo e 11:1 regi:ío do tubo prÕxinu J. :1liment2ç8o dos 

sólidos. P:1r:1 tln!~ mesma tcmpcl·attlra do gas, essa velocidade au 

mc11ta no tubo vertical com o aumento do d1:l.metro dos sólidos 

sendo vantajoso qunndo estao presentes partfculas de tamanhos 

v:triHdos onde os sólidos de maior di5metro, que secam mais lcn 

tnn1cnte, j)CTlllJ.IlCCCJn 1na1s tempo 110 sccadoT. Entretanto, não c 

:Jconsclll5vc1 Cjt!C a velocidade Jo ~5s de tTansportc e secagem 

exceda m11ito o v:J!ur da 1Iclocid~1dc terminal dns p::utícul~1s m~lJ_ 

ores, pois segunLlo KNLUl.li~ 3 
a velocidade l'Clativa entre -gds 

c particuJa ll<lO :.tumcntaria com JS50, ocasion~mdo também o efei 

to indcsc_ifívcl ele :·ilne>,r·iar aint'.:1 m:Iis o pouco tempo de pcrma-

De acordo L'Ol!l KNI:ULI~ 23 
, ~l ve 

loci.dade do g5s de arraste pode ser considerada o dobro da ve-

locidade tc1·niinnl dn maior paTtictila. 

O c~lculo da velocidade limite de queda livre ou velo 

cidade terminal de particulas s61idas s~o comumente encontra-

dos na literatura que trata da dinãmica de suspensões g~s-s61! 

do, como por exemplo em KLINZINc
20 

VlER e i\ZIZJS e YA0iGSZ 

,KUNII e LEVENSPIELZS , GO 

- • por l'F.•l,v36 So.o apresent:1uas 1'-'-~ correlaç6es para a esti 

mativa da velocidade minima de arraste no escoamento ascenden-

te de gases e s6Jidos em tubos verticais para baixas Tazoes 



sÓ! i_do-g:ls. As velocid3de~ JlCCcssnl·las para o transporte se 

cncontrc·tm tctl)c]cJdc~::_; p;Jra sÓJ _[dos dt.: vJ:rias densidades. ( i ndi 

Ycloc5dadc 

.Íntimo 

contato térmi'--o entre o ar de :nrastc c os sÔliclos, scnclo o va 

poc J lbcrado dos sOl idos transport:1dos pela corrente Jc ar atra 

\"CS do SCC~Jdor, () nt;ltcr·i;t] seco 6 con1untcnte separado d:t L"OT-

rente ele o r por meio de ciclone, ou qlLll1do ncccssar10 o pô cmi: 

tido pode ser rcctJpcr:tdo cmprcg;Jndo-sc prcci_pit;Jdor clctrost~-~­

ti_co, J:JV:1dor Úmido ou coletor a s:tcos. 

O tCTTlpü de rcsid6ncia das ]JaJ·ticLJlas nos sccaLlores 

pnClllll~tl(:os cst:Í gcr~JJmcntc nn faixa àc 0,5 aS segundos. De­

vj_do a lsto, tcrnpcratur~1s mtlito aJ tas podem ser usJ.Jas, ocJ.SlO 

na11do elcvadils taxas ,(c ovaporaç~o. No entanto, somente a tJnti 

daclc super·flcial pode ser elim.inacb, pois o tempo c1c rcsidên 

cia dos s6lidos 6 muito pequeno. A cv;tporaçao da umidade su­

perficial ocorre essencialmente n<J temperatura de bulbo úmido 

do ar, pois até que scj;1 comp.letad:1 ~• secagem, a película ele 

umidade supcTficial impede que a temperatura do sÓlido [iquc 

acim:1 do. tcmpcrat11rn de bulbo Úm_ido. Deste modo, o processo 

rccllizado num secador pncumiítico nilo pode ser controlado pela 

difusão, e sim pelas condiç6es externas. 

Nos secadores de grande porte e comum o emprego de 

llois ventiladores com o objetivo de manter uma pressao en1 tor­

no da ;Jtmosfêricl no ponto de alimentação de sÓlidos Úmidos, e vi_ 

tando que se tcnhil nestil re.~;lao fuga ou lngresso de ar, faci-



s 

lit~ndo Jcsta form:1 ~ a1imcntJç~o Jo 1notcrial. PGTél evitar o 

v:tZ<IIilCnto c_xccsSJ\:O de :1r p:lrJ. ou do Sistema no todo, -c comum 

so na aJ _Lmcnt:tção c na dcscarg~t dos sólidos. 

:\ maiori:1 dos secadores comcrci:li.s posso1 algum tipo 

de sistcnw tle recirculaç7io do m:ttcrial, com o intui_to de fazer 

com que o tempo m~dio de pcrman611Cia das particulas no secador 

fic!ue em torno de 1 minuto. Este processo não deve ser utili-

zado quando for importante que cada partícula tenha o mesmo tem 

po de secagem, pois não 115 garantias de que elas sejam recicl~ 

das o mesmo numero de vezes. Por outro lado, uma reciclagem 

parcial do produto seco, misturado com o material Úmido, reduz 

o contcGdo de umidade dos s6lidos r1u entrada melhorando cons1-

dernvclmcntc o processo de nliment:tç~o no secador. 

Um~ grnndc variedade de m:1tcriuis podem ser SCC1dOS 

em secador pneum5tico. Vãrias n1odificaç6es no sistema b5sico 

s5o feitas visando satisfazer os requerimentos industriais de 

cada material. O controle do diâmetro da part!cula e da umid~ 

de na alimentação elo material, e o controle da umidade do pro-

Juta final, s~o fatores importantes no projeto dessas unidades. 

quando o material Gmido consiste de gr~os de tamanho 

uniforme com umitbUe relativamente baixa, formada pricipalrnen-

te ele água superficial, e que J:Í esteja no tamonho ilescjado p~ 

ra uma r5cjl Jispcrs~o na corrente de ar, UJII equipamento cOil 

vencional de ~-d i.mentação, como um transport<ldor helicoidal ti-

po parafuso sem fim, garganta de vcnturi ou a associação de am 

bos, pode ser usado. 
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p:lrtíL-lJI:ts tonLt-sc ncccssarJo, de 

IDOilgcJa, nliSttlrR C Lle IJCJlCÍl"i.llllClltO Sdü integrados ao sccador,t;e 
c_ 

dispositi-

\'US liL' t...:l;tS_<-;J[IL.I<,)U L' J'Cl"ll"Cli]~J~Jo d;J:; partÍL-11):1:0. grUSSl'll',lS. 

1\ l''~L-olil:l ~-or1·ct:1 dq tipn de <llJIIlCntador, vis~1ndo obter um;1 com 

l"tlJJd:Jrncnl;Jl trnport:IJlci:t, pois fornecendo uma mct_ior arco. supcr·-

8 
ril·i.Jl :1r1 prodt1to, possibilita unL~--~ sccaÍ~cm m.1is r5piUct.Bi\RR 

:qHcscnta tlm d i_spos i ti v o capaz de t·ompcr ilS ;~g lomcruc;õcs de pa2:_ 

tículas, formado por um moinho de 111<-lrtelos com um desintegra-

dor tipo roda com pnlhctas associ:1do a um vcnturi, que propo2:_ 

ciona uma C:íci 1 c riípida d1spcrs::io do material fin::1mente d.i.vi-

diJo na cor1·cntc de ar. 

Jnst:tl:l\-:õcs tÍp]cas ele sccar~cm pncum5tica dotadas de 

sistcnJ:IS llc tlcslntcgJ·aç~o, ptilvcrj=uç~o c calcinaç~o do mate-
1 4 

1 ic!l :1 scc:Jr-, silo nJo~;tr:td:~s c tlisL~tll id:1s por COH.DON ,onde o 

t r;Jtumcnto elo matcr1al antes do pl·occsso de secagem v1sC1 a re-

duç~o do taHJiHtho c da umldaJc in1cial, cheg~mdo a obter uma cli 

mJnu1çao StJbstoncia1 da umüJadc de materiais com grande conteú 

elo d'~gua, corno por exemplo em tortas de filtro, que por açao 

de misturador c moinl10 tipo gaiola, ~ finamcnte desintegrada e 

seu conteúdo de umidade inicial rcJuzido de 90 a 60çó até 15 a 
" " 12 o , 2%. S~o fornecidos por DASC:ALESCU detalhes a respeito de 

v5rJos cllspositivos de alimcntaçüo utilizados em secadorcspne~ 

rrr5ticos comerciais, inclusive com dimensões e características 

de opcraç;Jo. 
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.\ redução do tamanho J.a:? partÍcul<J.s pelo princípio de 

~mido 6 transportado pGra a corrente de ar com alta velocidade, 

sofrendo uma r:li.spers~io e desaglomernç3o acompanhada por um cfei_ 

to de moa~cm n jato, sem a necessidade de qualquer equipamento 

de moagem mccan1co. Segundo >i.'S.fERs 28 . t d d r~ . um srs ema operan o ·e~ 

sa forma, permite a secagem em um volume consideravelmente me 

nor que o equipamento tradicional de secagem pneum~tica. 

Outros fatores importantes a serem considerados sao 

o controle do conteijdo de umidade na alimentação e do produto 

final, que implicam em arranjos 011 têcnicas especiais para o 

tratamento de materiais, tais como tortas de filtro, de centri 

fur~as ou lamas, c também para o aumento do tempo de residência 

das partículas no secador. Vários tipos de sistemas 

triais de secagem pneumitica, dotados de dispositivos 

indus-

allequ~ 

Jos para mistura, classificação e recirculação de materialgro~ 

seiro, ou com dutos ele conJigtnaçôes diversas ou câmaras de ex 

pansao, de modo que permitam aumentar o tempo de residência dos 

s5lidos no secador, al6m de sistemas com mais de um est~gio e 

outros arranjos, s~o mostrados detalhadamcnte em WILLIANS-GAR-

, KNEULE 23 , PERRY 36 , DARR e BARR 9 e MASTERS 2 S • 

Uma descrição de alguns desses sistemas comercialmente produ­

zidos na Inglaterra € feita por NONHEBDL e MOSS
34 

, que anali 

sam suas vantagens particulares do ponto de vista da combina 

çao de custo e características de funcionamento. 

1. 2. APL!CAÇOES, VANTAGENS E LIMITAÇiJES 

A secagem pneumática encontra extensa aplicação em 
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muitosp1·ocessos industriais, A t~cnica ~economicamente uti-

lizada quando se deseja a remoçao da umidade superficial e a 

-conversao em po seco de materiais como tortas de filtro, bolos 

de centrífuga, lamas ou sÓlidos granulados. Sua especial apl! 

caçao é na secagem de materiais térmicamente sensfveis, fácil­

mente oxidáveis, inflamáveis ou explosivos, que não podem fi 

car expostos às condições do processo por períodos dilatados 

de tempo. 

Produtos farmacêuticos, alimentos, produtos - . qU~ffilCOS 

orgânicos, minerais e cerâmicas, e uma grande variedade de ma-

teriais podem ser tratados adequadamente num equipamento de se 

cagem pneumática. Na tabela 1.1 são listados alguns dos diver 

sos materiais que têm sido secados em secadores pneumáticos. 

As vantagens dos secadores pneumáticos comumente cita 

das na literatura são 

a) O desnecessário uso de equipamento adicional para transpoE 

te dos sólidos, jâ que os mesmos são transportados através 

do secador durante a secagem. 

b) Um tempo de contato curto e operação em correntes paralelas, 

permitindo uma secagem satisfatória de materiais térmicamen 

te sensíveis. 

c) Devido ao pouco tempo de residência dos sólidos, possibili­

dade do uso de altas temperaturas de entrada e baixasvazões 

de ar, resultando num elevado rendimento térmico. 

d) A instalação ocupa pouco espaço da planta industrial. 



9 

Tabela 1.1 -Alguns materiais processados em secadores 

- . a pneumat1cos 

Acido adÍpico, hidróxido de alumínio, sulfato de amônia, carbo 

nato de b~rio, cloreto de b5rio, sulfato de birio, bentonita , 

ácido bÓrico, arsenato de cálcio, carbonato de cálcio, hidrôxi 

do de cálcio, sulfato de cálcio, resíduos de caseína, carboxi-

metilcelulose, pasta de giz, citratos, argila, lama de carvão, 

carvão miÚdo (retirado da mina e lavado), terra diatomâcea,fo~ 

fato dicâlcico,corantes, fertilizantes, massas de ornamento 

bolo de filtro, agente limpador de gás, gesso, caulim,areia de 

caulim, farinha fÓssil, arsenato de chumbo, fosfato de chumbo, 

fosfito de chumbo, cal (hidratada), calcáreo argiloso, lama de 

cal. carbonato de magnésio, sulfato de magnésio. turfa, pigme~ 

tos, plásticos, plásticos (material bruto), sais de potássio , 

alurninato de sódio, carbonato de sódio, cloreto de sôdio,hipo~ 

sulfito de sódio, perborato de sódio, sulfato de sódio, sulfi­

to de sôdio,fuligem. estearatos, pó de uréia para moldagem, m! 

nério de zinco concentrado por flotação, hidróxido de zinco. 

42 
a) THORPE 
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c) A rc<lttç5o ,lo t:tm;tnllo do material muitas vezes ocorrer simul 

t~ncantcntc com a secagem. 

[) A unidade ser coJltpacta com ausenc1a de partes m6veis, resul 

tando num custo de investimento Telativamente baixo do equ~ 

pan1ento c tamb5m num baixo cttSto de manutenç~o. 

Suas principais limitaç6cs são 

a) Surgimento de problemas operacionais no caso do material úmi 

do na alimentação, ter uma grande proporção de aglomerados, 

dificultando a dispersão dos sólidos. 

b) Necessidade de um sistema eficiente de coleta de pÓ, pr1nc~ 

palmente quando se traball1a com material tóxico. 

c) Rápida erosão dos elementos do tubo de secagem, normalmente 

os curvos, na secagem de materiais abrasivos. 

J) Consider5vel cxtens~o do tempo de rcsid6ncia das part!culas 

no secador quando o reciclo é utilizado, além do que,as ra~ 

tículas não terão o mesmo tratamento em secadores com recir 

culação. 

e) O curto tempo de residência das partículas no secador faz 

com que, frequentemente, a umidade interna não seja removi­

da. 

f) Normalmente nao ser adequado ao tratamento de materiais com 

alto conteúdo de umidade inicial. 

1.3. MOTIVAÇÃO Ã PESQUISA 

Os secadores pneumiticos têm 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 i sua 

versatilidade no tratamento de uma numerosa variedade de rnate­

rlals, especialmente na remoç~o da umidade superficial. 

Considerando o universo dos trabalhos em secagem, sao 

relativamente poucos os estudos encontrados na literatura con 

cernentes ao assunto, principalmente os que envolvem o cálculo 

detalhado das variáveis do processo, apesar do grande numero 

de aplicações da secagem pneumática na tecnologia química e nas 

indú·strias de bens de consumo, constituindo-se num processo de 

indiscutível importância, sendo economicamente viâvel e espe­

cialmente apropriado para muitas classes de materiais. 

Deste modo, torna-se importante o estudo desses seca 

dores, sobretudo visando a obtenção de dados experimentais du­

rante a operaçao com materiais adequados à esse tipo de seca­

gem, os quais constituem as informações básicas necessâriasao 

dimensionamento de unidades industriais. 

1.4. OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO 

O desenvolvimento deste estudo ê baseado principalme~ 

te nas determinações experimentais dos perfis longitudinais de 

umidade e de temperatura do ar, na secagem de sólidos granula­

dos contendo essencialmente água superficial, utilizando um ·se 

cador pneumático 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 pn·e~ 

mática, bem como de um método de cálculo dessa variável a par-
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tir dos dados gerados pelo instrumento de medida. A interpre­

tação dos dados experimentais obtidos no secador, pode ser rea 

lizad;1 atrav6s de uma simulaç5o m?tem5tica baseada nas equa­

ções fundamentais de conservação de quantidade de movimento 

Assim, este trabalho v1sa alcançar os seguintes obj~ 

tivos : 

a) Desenvolver um dispositivo capaz de medir com boa precisão, 

sobretudo umidades e temperaturas do ar, na faixa de 60 a 

300°C. 

b) Elaborar um programa relativamente simples para microcompu­

tador em linguagem BASIC, adequado ao cálculo das propried~ 

des psicrom6tricas do ar ao longo do tubo de secagem, a par 

tir das informações primárias dadas pelo dispositivo de me­

dida de umidade. 

c) Com isso, realizar medidas dos perfis longitudinais de umi­

dade e de temperatura do ar para várias condições de oper~ 

çao, Determinar também conteúdo de umidade e temperatura 

inicial e final dos sólidos utilizados e a distribuição de 

pressoes da suspensão ao longo do tubo de secagem. 

d) Realizar um estudo experimental de sensibilidade paramêtri 

ca da umidade e temperatura do ar, para vârias condições ini 

ciais do conteúdo de umidade dos sólidos, temperatura do ar 

e da vazão mãssica dos sólidos e do ar. 

e) Apresentar uma modelagem matemática simplificada para o ·se 

cador, e um programa de computador digital em linguagem· FOR 
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l'RAN, vis:Jn,!o a intcrprct;Jç5o Jos resultados experimentais, 

atrav6s Jc comparações entre os dados obtidos para umidade 

e temperatura do ar e para conteúdo de umidade dos sôli-

dos, sendo este Ú1timo calculado a partir das determina 

ç6cs experimentais da umidade do ar por balanço de massa. 

Obter tamb6m os perfis calculados do conteúdo de umidade e 

de temperatura dos sÓlidos e da velocidade relativa entre 

o ar e as partículas. 
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CAPrruLO 2 

REVISiíO DA LITERATURA 

2.1. ASPECTOS GERAIS 

As interações entre os processos de transferência de 

quantidade de movimento, calor e massa que ocorrem durante a 

operação realizada num secador pneum~tico sio complexas. Isto 

se deve principalmente a que no ponto de alimentação dos sóli­

dos no tubo de secagem, a velocidade relativa entre eles e o 

gâs de transporte é máxima, resultando altos coeficientes de 

transferência de calor e massa. Neste ponto, a força motriz 

djfcrença de temperatura entre o ar e os sólidos ê alta. Con­

tudo, o material Úmido que geralmente é alimentado com temper~ 

tura próxima Ja ambiente, ocasiona uma força motriz transferêQ 

cia de massa inicialmente pequena, pois a pressão de vapor de 

equilíbrio da água associada ao material é baixa. Uma vez no 

tubo de secagem, os sólidos aceleram causando um rápido decré~ 

cimo nos coeficientes de transferência de calor e massa, mas, 

o aumento gradual da temperatura do material incrementa a taxa 

de transferência de massa. Entretanto, esta taxa experimenta 

um decréscimo ao longo do tubo de secagem ã medida em que o ar 

torna-se saturado com vapor d'água, diminuindo então a secagem. 

Devido a complexidade dos fenômenos de transporte que 

ocorrem num secador pneumático. torna-se necessário o desenvo! 

vimento de estudos experimentais e de métodos de cálculo prec! 

sos, que associados, contribuam para o projeto adequado desses 

equipamentos. 
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Poucos trabalhos experimentais utilizando secadores 

pneum5ticos est~o publicados 11:t literatura, sendo a maior par-

te deles, estudos empregando unidades em escala piloto. JEWELL, 
16 

J-IARPER e PLANK usando UJI! secador pneumático em escala piloto, 

contendo at5 cinco c5maras de expans5o, levantaram dados expe-

rinlcntais na secagem de tabaco picado. Partindo de medidas do 

contcGJo de un1idadc do produto 11a entrada e na sa!da, umidade 

c velocidade do ar, vazão de sÓlidos e volumes do secador, es 

tabeleceram uma correlação para a estimativa do coeficiente vo 

lumétrico de tr;msmLss?io de cal o r, havendo boa concordância na com 

paraçao entre os valores obtidos pela correlação com dados de 

fábrica para esse coeficiente. 
13 

DF.BRAND desenvolveu uma correlação para o cálculo 

do coeficiente m6Jio de transmissão de calor entre gis e s5li-

do, partindo de determinações experimentais da velocidade das 

partículas e da transferência de calor num secador pneumático 

de vidro pyrcx, em escala piloto. utilizando folha de tomatep!_ 

cada. As medidas das vnri~veis operacionais nas zonas de ali-

mentação, nas curV{IS e no ciclone, indicaram que elas represe~ 

tam regiões de elevado fluxo de calor entre o gás e as partfc~ 

las. 

KMIEC, MIELCZARSKI e PAJAKOWSA 21 
' 

e KMIEC e 

MIELCZARSKI
22 

estudaram as características hidrodinârnicas de 

um secador pneumático contendo dois tipos de câmaras de jorro, 

utilizando como materiais sementes de nabo e sílica gel. Os e~ 

perimentos conduziram ao estabelecimento de uma correlação pa­

ra o coeficiente de atrito entre os sÓlidos e as paredes do s~ 

cador, onde é considerado o efeito da população de partículas 
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durante o processo. 

As informaç6es publicaJas sobre os dados operacionais 

de instalações inclustriais de secagem pneumática também é es­

cassa. GORDON 14 , B/\RR c BARR 9 c WILLIA~1S-GJ\RDNER 49 apresen-

tam dados sobre operação e desempenho de alguns tipos de seca-

dores comercialmente disponíveis, no tratamento de materiais 

como carvão, argila, bolo de filtro, lodo, despejos, ácido adí 

pico, estearato metâlico e fécula de batata e de milho. 

2. 2. ESTUDOS ENVOLVENDO MfTODOS DE CÁLCULO CO~! ENFOQUE GLOBAL 

Os mStodos tradicionais Jc dimensionamento de secado-

rcs pneumâticos baseiam-se na troca t~rmica e empregam uma 

cquaçao da forma: 

( z . l) 

na qual q representa a taxa de transferência de calor entre ar 

e sólidos, U o coeficiente global de troca térmica, A é a -are a 

total dos sólidos exposta ã transferência de calor dentro do 

secador e ôTm é a diferença de temperatura média entre o ar e 

os sÓlidos. 

Alguns métodos de cálculo desses termos sao apresent! 

dos na li ter a tu r a. Assim é que WILLIAMS-GARDNER49 determina 

o coeficiente gloho.l de troca térmica entre ar e sÓlidos atra-

vês da relação: 

2 K 
li = g- (Z.Z} 

dp ' 

onde K é a condutividade térmica do ar e dp o diâmetro médio 
g 
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das particulas. A equaçao (2.2] e empregada somente a uma es-

fera num fluido infinito e estagnado, ou seja, para n~meros de 

Reynolds, Rcp' pr6ximos de zero. Estas condições náo se ver1-

ficam num secador pneum5tico, supondo-se que valores indevida 

mente menores ele lJ sejam produzidos por essa cquaçao. 

por 

Uma express~o similar~ equação (2.1) ~ recomendada 

PERRY
36 

, onde os termos U e A são agruoados num anico coe 

ficiente, Ua, denominado coeficiente volumêtrico de transmis-

são de calor, dado pela equação: 

Ua = 
c (W /5)0,67 

" ( 2 • 3) 
o 

na qual c é uma constante de proporcionalidade, Wfl a vazao mas 
0 

sica do gas c S e D são respectivamente a irea da seção trans-

versal e o diâmetro do tubo de secagem. Esta expressão, usada 

para secadores rotatórios, é indicada como uma forma de dimen 

sionar secadores pneumáticos a título de estimativa, conside -

rando que a eficiência do contato é da mesma ordem de grandeza 

que a do contato provocado pelas peças elevadoras de um seca­

dor rotatório, e que o fator controlante seja a diferença en 

tre a velocidade do gás e a dos sÓlidos. Contudo, esta cons1 

deraçio ; imprópria, devido a .grande diferença que existe en­

tre os mecanismos de contato gás-sÓlido nos dois secadores. E~ 

quanto que nos secadores rotatórios o material fica na forma de 

um leito empacotado a maior parte do tempo, nos pneumáticos es 

tã sempre na forma de uma fase dispersa diluída. 

Uma mane1ra experimental de obtençio do coeficiente 

volumétrico de transmissão de calor, utilizando um.secador pne~ 
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mático em escala de laboratório, é apresentada por NONHEBEL e 

MOss 34 , que discutem tamDêm a aplicabilidade desses resulta-

dos ao projeto de unidades indttStri~is, n recomendada pelos 

autores a correlação de JOHNSTONE ,PTGFORD e CI-!APIN17p.J.ra :1 cs 

tim:11 i\-:t do cool·i'-·ionte de transmiss~o de calor .~5s-sÓlido, ne 

cessirio ao c~lculo do tempo de secagem, baseado na transfer~n 

cia de calor. 

A determinação do coeficiente glob.J.l de transfer~ncia 

de calor gis-sólido pelos princfpios at~ então indicados, o cog 

sideram constante ao longo do secador. Na prática, as varia-

ções que ocorrem na velocidade relativa entre gás e sólidos, 

ocasionam um decréscimo deste coeficiente ao longo do tubo de 

secagem. 

O cálculo da areados sÓlidos no secador, propostopor 

NJLLIAMS-CJ\RDNER 49 , é realizado considerando que as 

las t~m velocidade id~ntica a do ar de transporte. ~ 

-part1.cu-

também 

suposto que a area superficial dos sólidos por unidade de volu 

me, na o varia ao longo do secador. O cálculo é então feito ap~ 

nas com base na velocidade do ar, mas, como em alguns casos os 

sÓlidos movem-se muito mais lentamente que o ar, espera-se des 

ta forma, valores mais baixos para esta área. 

O método para dimensionamento de secadores pneumáti­

cos indicado por PERRY 36 , implica também num valor invariável 

para o coeficiente !Ja através do equipamento. Contudo, o efei 

to combinado da diminuição de U e :1 ao longo do tubo de seca­

gem, implica no decrêscimo do coeficiente volumétrico de trans 

missão de calor. 
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I\JLLIA~IS-GARD:iER 49 e NO:iHEBEL e MOSS 34 , sugerem que 

ATm seja definido como a diferença de temperatura m€dia loga­

ritmica entre o ar e os sólidos na entrada e saída do secador. 

PERRY 36 
por sua vez, sugere que o termo l~Tm deve ser calcula 

do como a n1€dia loga1·itmica entre os abaixamentos de bulbo 6mi 

do do ar nas cxtre1nidades de entrada e saída do secador. Este 

procedimento 6 efetuado sem levar em conta os efeitos de trans 

fcrBncia de massa, o calor sensível requerido pelos s6lidos e 

as perdas de calor existentes durante a realização de secagem. 

A discussão apresentada sobre algumas das imprecisões 

cometidas ao se tratar o problema da secagem pneumática da ma­

neira tradicional, demonstra que os métodos discutidos no pr~ 

sente parágrafo se mostraram com limitações para o correto di­

mensionamento de secadores pneumãticos, j~ que as informações 

expostas são de natureza global, não obtendo-se detalhes sobre 

as variáveis envolvidas. Desse modo, esses métodos se mostram 

úteis apenas para estimativas preliminares ao projeto 

equipamentos. 

desses 

2.3. ESTUDOS BASEADOS NAS EQUAÇOES FUNDAMENTAISDE CONSERVAÇÃO 

Com o contínuo progresso dos estudos sobre a transfe­

rência de quantidade de movimento, calor e massa entre partíc~ 

las e gás de transporte, associado à possibilidade cada vez 

mais crescente da utilização de microcomputadores no cálculo 

matemático dos processos fÍsicos que ocorrem no tubo de seca­

gem, a modelagem matemática constitui-se numa excelente técni 

ca para a resolução do problema de dimensionamento de secadores 

pneumáticos. 
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Nesse sentido, COGGAN 11 utilizou uma simulaçáo mate­

mática para um protÓtipo de secador pneumático anular, preven­

do seu desempenho com boa precisão. A t~cnica foi baseada na 

divisão do secador num discreto n~mero de estágios, aplicando 

as equaçoes de balanço e das taxas de transferência a cada um 

deles, onde os parâmetros desconhecidos foram determinados aj~ 

tando o modelo a dados experimentais. Mais tarde THORPE, WINT 

e COGGAN 41 aplicaram a mesma técnica, embora utilizando um 

procedimento algébrico mais simplificado, na simulação matemá­

tica de secador pneumitico convencional e anular, estabeleceu-

do comparações entre eles para uma ampla faixa de condições de 

operaçao e prevendo com boa precisão os parâmetros de saída. 

Dé um modo geral, o desenvolvimento das modelagens ma 

temáticas se baseia nas equações fundamentais das taxas de 

transferência de quantidade de movimento. calor e massa para a 

simulação do processo de secagem. Através da integração de 

equações diferenciais ordinárias, são obtidos os perfis axiais 

de velocidade, conteúdo de umidade e temperatura das -part1cu-

las, e de umidade e temperatura do ar. 

Determinações experimentais dos perfis longitudinais 

da velocidade relativa ar-sÓlidos, da umidade e temperatura do 

ar e do conteúdo de umidade de sóliJos, na secagem de esferas 

de PVC, foram feitas por ANDRIEU e BRESSAT 3 numa unidade pil~ 

to de secagem pneum5tica. Esses resultados são comparados com 

os obtidos através de um modelo matemático do secador, com boa 

concordância entre os parâmetros experimentais e os simulados. 

As equações básicas que constituem esse modelo sao: 
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( 2 • 4) 

na qual ms representa a massa da partícula, considerada como sen 

do csf6ricn,c os indicadores s e y assumem os valores de 1 ou 

-1, conforrr•c il trujct6ria das particulas seja ascendente ou 

descendente, e V0 o 

> . 
> v

5 
ou v

5 
vg, respectivamente .. 

dt 
s 

dz 

dY K 
= ..1 (Ys-Y) a S 

dz W 

JX 
dz 

g 

IV 
__li 

IV s 

JY 
dz 

li c 
g pgrn 

Ky (Ys-Y)(H~ 

IV C 
s psm 

( 2 • 5) 

( 2 • 6) 

( 2 • 7) 

•C t)las 
pv CJ ( 2 • 8) 

onde a área interfacial do sólido por unidade de volume do se 

cador é dada por: 

6 
IV p 

a s g ( 2 • 9) 
d IV Ps p g 

análise - 32 
Urna numer1ca similar e efetuada por MUJUi\lll!\R , 

que no entanto considera os termos referentes à variação long! 

tudinal da umidade dos sÓlidos e do ar, nas equaçóes de varia­

ção da temperatura dos sÓlidos e do ar, respectivamente. O con 
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junto de equaçoes c expresso então da seguinte forma: 

dv 
3 Pg 1 (v -v ) 2 

ps-pg s = CD g s _g__ (2.10) 
dz 4 Ps d vs Ps vs n 

Consjdcr::l!1do que no rcg1mc de fluxo estabelecido, a velocidade 

rclatjva gils-nürtículll é igual ;t velocidade terminal, dada por: 

v = v, v -v 
r c 1 g s 

dY 
\V K ( ys- Y) 

s = 6 
dz w 

g v 
s Ps dp 

dX K (Ys-Y) 
= - 6 

dz v 
s Ps dp 

dtg = 6 

dz 

w 
...E. 
w 

(Ys-YJ(H 0 +C t)- h (t -t )l 
v pv s g s~ 

s 

(Cpv tg + H~) 

cpgm 

dY 

dz 

nDK (t -t ) 
s g a 

w c g pgm 

(2.11) 

(2 .12) 

(2.13) 

(2 .14) 

@ h (t - t ) - K (Ys-Y) (H0 + c t )l (Cp1 ts -i<) dX d's g s y ·v pv s~ 

dz cpsm vs Ps d c dz p psm 

(2.15) 

onde a arca interfacial do sólido , e dada por: 

a = (2.16) 
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e StJgerido tamb€m que O COeficiente J0 trOC3 t~rmicacn 

t r c ga;-; c sól L do seja obtido pela correlação de BANDROWSKI e 
7 

KACZMARZYK' que considera o efeito da concentração de partfc~ 

las, CJJIIJoJ·a este [;Jto 11:1o ScJ:l lev:Jtlo CID conta 11a Jcn1ais cqua-

-çocs l(UC constittJCln o rnoJc!o. 

l>li\RTIN c Si\LEit 27 , util izanJo carbonato de ciilcio c 

esferas de 11VC: como 11\:tteriais de estudo, mediram os perfis lon 

gitudinais de temperatura do ar e de umidade dos s6lidos, sen­

do este Gltinto ohtido por um engenhoso dispositivo de coleta 

das amostras sÓlidas, instalado ao longo do secador. Esses re 

sultados são comparados com uma modelagem matemitica, aniloga 

5s que jã foram citadas, a não ser pela equação da taxa de se-

cagcm neccssãria, a qual e conseguida experimentalmente num se 

cador de leito fluidizado em escalu de laborat6rio. 

Um tratun1cnto baseado nos n1esmos princípios e desen-

volvido por MATS\JMOTO c PEt 29 , que num estudo I 
30 

Sll 1SCqUL'lltC 

:1prv,;cnt:nn 11111;1 soiiH.<Io analÍtica para a secagem pneumática de grãos 

dura11tC o período de secagem a taxa decrescente, baseada na 

equaçao da di fusão, concluindo que somente para números de Biot 

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

te para o processo de secagem. 

Visando a interpretaç~o de dados experimentais de uma 

instalação piloto para secagem pneumática de carvão granulado, 

31 
~tENDES desenvolveu um modelo matemático que leva em conta a 

composição granulométrica do produto a secar. A simulação apr~ 

sentada reproduz satisfatoriamente os resultados experimentais, 

sendo mostrada a influ~ncla da granulomctria do material no de 
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correr da secagem, ~travªs da anãlise dos perfis de temperatu­

rn do g5s e dos s6lillos c do contcGdo de umidade do material, 

nos ensaios de Cilda fração do produto, 

Recentemente NEBRA 33 obteve dados experimentais na se 

cagem de bagaço de cana, para efeito de comparação com um mod~ 

lo matemático especialmente desenvolvido para o sistema, o qual 

utiliza gases de exaustão de caldeira como fluido de transpor­

te e secagem. A granulometria do material também e considera­

da no desenvolvimento da simulação matemática, para o qual foi 

realizado um estudo experimental de caracterização de tamanho 

e forma das partículas e obtida uma correlação para o cálculo 

do coeficiente de arraste entre gases e sólidos. A simulação 

foi desenvolvida para um secador pneumático, em escala indus­

trial, constituído por um injetor, coluna principal e um ciclo 

nc, para o qu3l foi apresentado tamb~m um equacionamento mate­

mático ,pcnnitindo desse modo :1 an.:Ílisc de seu funcionamento como um 

secador em relação i unidade total, visando a otimização do 

sistema industrial. 

Os procedimentos a serem efetuados para uma eficiente 

operaçao num secador pneumático, usando a modelagem matemática 

como instrumento de cálculo, são recomendados e discutidos por 

THORPE 42 , que considera a simulação matemática associada â ex 

perimentos em planta piloto , a melhor técnica para o dimensio 

namento de secadores pneumáticos industriais. 
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CAPfTULO 3 

llESENVOl.VTNENTD DO HEDTDOR DE tn1!D,'.DE 

.1. I . CO~CcPCM no cl!'ll J DOR 

A corrctn cl0terminaç5o Jn tlnlid:Jde do a1· nos diversos 

cst5gios da opcraç~o de secagem é essencial aos propósitos do 

presente estudo. 

A medida da umidade da mistura vapor d'água-ar é obtl 

da normalmente através de equipamentos convencionais, tais co 

mo c6lula de ponto de orvalho, higrBmetro e psicrBmetro. Des­

tes instrumentos, o psicrOmetro é o mais simples, barato e de 

f5cil operação, embora sem modificaç6es especiais, seu uso es 

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

h~m essa temperatura o limite superior de operaçao para os ou­

tros dois instrumentos. 

Medir precisamente contcGJo de umidade torna-se mais 

difícil acima de 100°C e comercialmente s6 são encontrados ins 

trumentos projetados para medir umidades abaixo de l00°C, que 

não t~m precisão ã 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 alcançadas no secador pneumático, quase sempre 

acima de 100°C. 

Seguindo as idéias de KENT e ROSEN
19

foi projetado ne~ 

te trabalho e construído pela TECNOCRIO LTDA-SP, o psicrômetro 

de dupla mecha empregado como medidor da umidade e demais pro­

priedades psicrom~tricas do ar de secagem. A dificuldade de 
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se manter ÚmiUa n mecha de bulbo úmido à temperaturas elevo.das 

é contornJda pc-lo uso de um dl'gposi ti'vo para suprimento úe iigua 

prê-oquecida para essa mecha, o que permite mantê-la umedeci-

da mesmo a altas temperaturas, possibilitando dessa 

aplicação do medidor acima de l00°C. 

forma a 

O dispositivo de pré-aquecimento e reposição da agua 

para a mecha de bulbo fimido e a mecl1a auxiliar, constituem a 

especial caractcrfstica do psicr6metro de dupla mecha utiliza 

do neste trabalho como medidor do perfil de umidade do ar ao 

longo do secador pneumático, 

3. 2. DESCR!Çi\0 E FUNCIONAMENTO DO MEDIDOR 

O principal cuidado a ser tomado na operaçao de psi-

cromctros ~ com a indicação correta da temperatura de bulbo 

Gmido. M&todos de medida desta temperatura estão bem documen 

tados pela ASHRAE 4 

Na medida da temperatura de blubo úmido, TBU. o ar na o 

saturado passa sobre uma me_cha Úmida em Íntimo contato com um 

sensor de temperatura. Quando a transferência de calor do ar 

pnra a superffcie da mecha úmida estiver em equilÍbrio com a 

taxa de calor latente perdido pela ãgua e\'aporada da mecha, a 

TBU é indicada. 

A determinação de TBU com temperatura de bulbo seco 

do ar acima de 100°C requer um cuidadoso controle das condi-
51 

çoes do instrumento ·Trabalhar com temperaturas de bulbo seco. 

TBS. dessa ordem sem precauções especiais, ocasiona a secagem 

da mecha de bulbo Úmido. Mantê-la saturada com água constitui 
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a maior dificuldade em medidas. tlc !unidades a altas temperatu-

ras. 

~ 4,0 
r. apresentado pela ASURAE uma discussfio detalhada a 

respeito da confecção c utilização da mecha de bulbo Úmido, sua 

correta colocação 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 observações perti­

nentes ã utilização adequada de psicrômetros e suas limitações. 

Estas precauções foram tomadas nas determinações experimentais 

das propriedades psicornétricas do ar neste trabalho. Foi ob­

servado quanto possível o método padrão de uso de psicrômetro 
6 

de aspiração apresentado no ASHRAE STANDARD DRAFT 

O psicrômetro desenvolvido neste trabalho é constituí 

do por um corpo cilíndrico de -aço inoxidável /\ISl 316 com Z,6cm 

de diimetro interno e 20cm de comprimento, contendo sensores 

de tempratura de bulbo seco, bulbo Úmido e para a água de su­

]Hlmento, alêm do dispositivo que mantém umedecida a mecha de 

bulbo Úmido, como mostrado na Figura (3.1). 

Ar úmido ê admitido no tubo de amostragem (10), passa 

pelos sensores de bulbo seco (1) e de bulbo Úmido (2), numa V!:_ 

locidade acima do limite inferior de 1,52 m/s recomendada pela 

ASHRAE·l para mecha com termopar fino, e sai pela linha de ar 

(9) após ter passado sobre a mecha auxiliar (5) que 

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

envolve 

O ar era succionado por uma bomba de vácuo de 1,5 cv 

nos testes preliminares com o psicrôrnetro, mas, quando instala 

do no secador, verificou-se que o próprio soprador da montagem 
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FIGURA 3. l PSI CRÔMETRO DESENVOLVIDO NESTE TRABALHO 
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experimental fornecia maior velocidade do ar atrRv€s dos senso 

res de temperatura, contrióuindo desta forma para uma mellwr 

medida de TBU. 

Água pré-aquecida flui para o psicrômetro pelo tubo 

(8) onde sua temperatura é registrada pelo sensor (7), passa 

através dos furos de escape (6) causando a urnidificação da me­

cha auxiliar (5) com o objetivo de manter a temperatura da água 

de suprimento o mais pr6ximo poss!vel da temperatura de bulbo 

Úmido. Parte dessa água é evaporada da mecha auxiliar fazen­

do com que a temperatura do restante da água de suprimento fi 

que próxima da TBU ao entrar em contato com a mecha de bulbo 

úmido (3). O excesso da água de suprimento (4) usada para um~ 

decer essa ·mecha é coletado no depósito (11), o qual é isolado 

termicamente para garantir um suprimento extra de água na tem 

peratura adequada para a mecha de bulbo úmido. 

A âgua contida no depósito (ll) tem a função básica 

de manter umedecida a mecha de bulbo Úmido quando esse tubo es 

tiver total ou parcialmente cheio, sendo a ãgua nele contida 

constantemente absorvida pela mecha durante o processo de medi 

da. No caso do nível da água desse reservatório baixar até a 

metade do seu comprimento, a reposição torna-se necessária. 

A mecha de bulbo úmido é feita de algodão hidrÓfilo 

enrolado com gaze cirúrgica, preso ao termopar com linha de al 

godão. A mecha auxiliar é uma gaze cirÚrgica que cobre parte 

do tubo (8) no interior do psicrBmetro. Como o perfeito fun­

cionamento dessas mechas influencia decisivamente o valor de 

TBU, uma constante inspeção do estado geral e limpeza era rea-
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lizada no 1n1clo de cada corrida. 

Quando em operaçao no secador, as partículas sBlidas 

eram retidas pela tela (12) colocada na flange de entrada do 

psicrõmetro. Por precaução, uma outra tela era fixada na co­

nccçao do tubo (10) com o pr6prio tubo de secagem. 

Possíveis erros de radiação para o sensor de bulbo Úmi 

do sao reduzidos atrav~s da localização apropriada desta mecha 

no medidor, numa disposição que proporciona paredes de prote­

ção para o scnsor com moderada condutividade térmica, 17,3 

W/m°C e baixa emissividade, 0,31. Todos os sensores de tempe­

ratura empregados são formados por pares termoelétricas de co 

bre-constantan. 

O psicrômetro usado neste trabalho nao foi calibrado 

apropriadamente devido ao fato de equipamentos comerciais nao 

serem disponíveis para as condições de altas temperaturas des 

te estudo, e também por não dispormos de uma câmara de mistura 

adiabática, tal como foi utilizado no trabalho de KENT, ROSEN 

e HARI18na calibração do medidor de umidade. Assim. foi reali 

zada somente comparações entre o psicrômetro de dupla mecha com 

psicrõmetro de aspiração tipo Assn1an e com psicrõmetro de giro 

a temperatura ambiente, havendo boa concordincia entre os ins­

trumentos testados. 

A Figura (3.2) mostra detalhadamente as partes 

grantes do psicrômetro de dupla mecha construído. 

3.3. OPERAÇÃO DO SISTEMA PSICROMllTRICO 

in te 

O sistema completo de medida das amostras do ar de se 



Figura 3. 2 Detalhes do psicrômetro construido neste 

trabalho 

,) l 
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cagcm, visanJo a obtcilÇ~O do perfil de umidade :to longo do se 

c;1dor, 6 aprcsCiltado na PiglJra (3.3], Al61n do psicr6mctro de 

dupla n1echa, o conjtJnto envolve :tinJa um tanque para armazenar 

iígua de suprimento, pré-aquecida com o próprio ar proveniente 

Jo secador. O controle Jo fluxo deste ar ~ realizado com a fi 

n;tl id;Jde de m;tntcr :1 a,l'.llil de suprimento aquccid;t no tanque nu 

ma temperatura .10 redor da TBU, para quando necessário cfc-

tua1· a reposição para a mecha de bulbo Gmido na temperatura 

adequada. 

As medidas sao realizadas de acordo com os seguintes 

procedimentos: 

a) Ler nos milivoltfmctros (7) a TBS e TBU indicadas pelo ps! 

crômetro, conforme seleção feita nas chaves (6), para a 

amostra de ar (1) succionada da mistura ar-s6lidos no tubo 

Jc secagem (14) pela bomba de v5cuo (12). 

-b) Acionar a chave scletora para a temperatura da agua de rep~ 

s~çao medida em (5), e verificar se o valor se encontra ao 

redor da TBU indicada anteriormente. Se não estiver, abrir 

a v51vula (9) que d~ acesso i serpentina (13) para aquecer 

a ãgua de suprimento no tanque. 

c) Se necessário, proceder a reposição para a mecha de bulbo 

Úmido através do uso da válvula de controle d'água (11). 

d) Quando o aquecimento da água no tanque (10) não for necessã 

rio, desviar o fluxo de ar saturado para a atmosfera, pois 

conforme as razões jâ expostas, foi dispensável o uso da 

bomba de vacuo no sistema psicrométrico operando no secador 

pneumático. 
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:1.1. I'IWCI'.''-01\'11 fi Til liAS IN f'III(MA<.:OI ~ I'IZ I MIÍIU i\S Jlll I NSTRII~IENTO 

3.4.1. :\spcctos lntroJutÓr.ios 

t comum nos processos que envolvem o cálculo das pro­

priedades psicrom6tricas do ar Gmido o conhecimento das tempe-

raturas de bulbo seco, bulbo Gmido, e da press~o barométrica 

ou pressao total da mistura ar-vapor d'igua, P, medidas atra-

v6s do uso de higr6n1ctros de bulbo seco e bulbo Gmido e por ma 

nômctros. 

Em muitos desses processos, como é o caso da secagem 

de sÓlidos, a tclnpcratura do ar de secagem 6 algumas vezes su 

pc1·ior a l!J0°C:, surgindo cnt~o il necessidade '!c se determinar 

as grandezas fisjcas envolvidas a temperaturas dessa ordem, a 

partir dos dados fornecidos de TBS, TBU e P. Além dos citados 

neste estudo, outros cuidados especiais para a construção, op~ 

r;tçuo c controle de psicr6mctros que permitam a obtenção prec! 

sa de temperatura de bulbo seco e bulbo Umido mesmo a altas· tem 

pcraturas, são apresentados por J\IEXLER e BROMBAC!!ER 47 , WORRAL51 

c por KENT, ROSEN c lli\Ril8. 

Subrotinas c programas para o cilculo num~rico das 

propriedades psicrométricas do ar, utilizando equações basea­

das na suposição de gis perfeito c na lei de Dalton para a mi~ 

tura ar-vapor d'água, são frequentes na literatura especializ~ 

da em secagem de produtos agrícolas ou em aplicações meteorol~ 

.... .. . o 
gicas, geralmente a temperaturas max1mas de 110 C, conforme os 

tr:Jb:J!ilos de AGRAWAL e RA0
2 

SPOFFORD
3? WEISS 4 ~ WORBS

50 
e lHLHELM 4 ~ 

A literatura ~ omissa com relaç~o a um tratamento similar para 

o caso de temperaturas mais elevadas. 
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Um dus objctlvos deste try,Ui.!lho é então Uesenvolver 

unw subrotina para o c5lculo numérico da~ pt·opricd,Hlcs p~icrom~ 

tricns do nr ~miJo hascada na suposiç5o de g5s perfeito e na 

lei Je Dalton, que forneça resultados satisfat6rios para cãlcu 

los em Engenharia, a partir do conhecimento de TBS, TBU e p p~ 

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

A partir dessas medidas podemos obter as seguintes pr~ 

priedades do ar Gmido: umidade relativa, UR, entalpia, H ra 

zão de umidade, Y, grau de saturação, GS, e volume especÍfico, 

V, além da pressão de saturação, Pws, e pressão parcial, Pw , 

para o vapor d ':Ígua.l:sscs valores podem ser calculados numerica 

mente usando as informações disponíveis no ASHRAE HANDBOOK OF 

FUNDAMENTALS
5 

A subrotina apresentada neste trabalho é de­

senvolvida utilizando algumas equações bãsicas da ASHRAE 5 1nodi 

ficadas para as ~nidades do sistema SI, outras equações ajust~ 

das por análise de regressão a dados tabelados na literatura e 

também correlações que melhor representem as variáveis envolvi 

das dentro da faixa de trabalho proposta. 

A determinação de todas as propriedades do ar a partir 

do conhecimento de TBS, TBU e P está fundamentada na regra das 

fases de Gibbs. Considerando que o ar Úmido seja composto por 

ar seco e vapor d'água, e, o ar seco uma mistura com razão cons 

tante entre as massas de oxigênio e nitrogênio, a regra das f a 

ses fornece três graus de liberdade para esse sistema. Assim, 

três propriedades intensivas serão suficientes para a determi­

nação das demais propriedades do sistema. 

' 
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3.4.2. Equaç6cs Utilizadas 

a) Pressão ele Saturação 

A pressao de saturação da água é um cálculo frequente 

em análises psicrom6tricas, e sua predição influencia decisiv! 

mente as outras propriedades psicrométricas, pois são todas uma 

A determinação das pressoes de saturação da água a 

'fBS c TBU é feita atra~es da correlação de ABRAMS-MASSALDI-

PRAUSNITZ
1 

, indicada na equação (.3.1), que representa bem os 

dados de pressão de saturação na faixa de 60 a 374,12°C: 

lrl Pws ; A + BT-l + C 111 T + DT + ET 2 ( 3 .1) 

As constantes dessa correlação foram obtidas por 

TOFIK
43

a partir Jos dados Je Temperatura-Pressão de VARGAFTIK
44

, 

e são listadas a seguir: 

A = 26,2561 

D =- 0,01753 

B = - 6176,33 

E = l,07088x10-S 
c = 0,33426 

A correlação prediz os dados de pressao de saturação 

com desvio m6dio de 0,05% c m5ximo de 0,18% em relação aos va-

!ores tabelados dentro da faixa de temperatura estipulada. Pws 

é dado em mmHg e T em K. sendo necessário multiplicar o valor 

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

KPa. 
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ll) J:ntalpia 

1\ co111bina~-i'lo da pri'Jncira lei da tcrmoJinÕ.mica, lei Jc 

dos gases perfeitos c o conceito de frações molares, associa-

das com a consideração de que no caso de gases perfeitos a ener 

g1a interna 6 somente uma função da temperatura, resulta que a 

cntalpia de uma mistura de gases perfeitos é igual a soma das 

entalpias individuais de seus componentes. Então, supondo que 

o ar Úmido se comporte como uma mistura de gases perfeitos, a 

baixas pressões e temperaturas distantes da condensaçio, cons­

titufda por ar seco c vapor d'~gua, podemos escrever: 

H = !la + Y llvp ( 3. 2) 

As entalpias do :1r seco, I-la, vapor d'água, Hvp. e tam 

b5m da igua liquida, Hag, nccess5rias a determinação das pro-

priedades psicrométricas do ar Gmido, são calculadas através 

de correlações obtidas por anilise de regressão, a partir de 

dados de Temperatura-Entalpia fornecidos por RIVKIN37 e SGIMIDT 38, 

na faixa de 50 a 300°C. Este procedimento resulta numa aproxi:_ 

mação mais precisa para o cilculo das entalpias dos componen­

tes envolvidos, pois não considera que elas sejam uma função 

linear da temperatura, o que somente se verifica até l00°C. 

A anilise de regressão para valores tabeladaos das en 

talpias em função da temperatura foi feita pelo método dos mí­

nimos quadrados, obtendo-se coeficientes de determinação e de 

correlação bem próximos da unidade. Com base nesses ajustes 

são propostas formas polinomiais para as entalpias do ar seco, 
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v;1por d'iígua e da agua l.Íqui:J~. expressas pelas equaçoes (_3.3), 

(3.4) c (3.5), rcspcct1vamente: 

llo = 0,507575+0,992956 t+0,0000St 2+1,71509x10- 9 t 3 

llvp = 2491,66+2,184!5t+ 0,00425St 2 + 0,000013 t 3 

- 4,5509x10- 8 t
4 

( 3' 3) 

( 3 • 4) 

llog =-8,28965 + 4,43619 t + 0,002479 t 2 + 0,000009 t 3 (3.5] 

1'odos os c51culos foran1 realizados adotando 0°C como 

nfvcl de refercincia para todas as entalpias, expressas em 

KJ/Kg, c t CIR °C. 

cj Rclat,:õcs para gases perfeitos 

Usando cctuações vfilidas para gases perfeitos e levan­

do em conta as definições de raz~o de umidade, grau de satura 

çao c umidade relativa, as seguintes relações podem também ser 

desenvolvidas; 

Ys = 0,62198 Pws (3.6) 
p - Pws 

Pw 
py 

(3. 7) 
0,62198 + y 

v RT (3. 8) ~ 

p - Pw 

GS 
y 

(3 .91 = 
Ys 

UR Pw 100 (3 .lO) = . 
Pws 
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d) Raz~o de umidndc 

A equação Básica de definição da temperatura termodi­

nâmica de bulbo Úmido ê obtida de um balanço de energia para 

um processo de saturação adiabático, onde a entalpia do ar de 

entrada mais a entalpia da água acrescentada ao sistema deve 

ser igual a entalpia do ar saturado: 

H + (Ys - Y) Hag = Hs u u u (3.11) 

.E: necessário então considerar que a temperatura de bu..!_ 

bo úmido medida através do psicrôrnctro seja igual a temperatu 

ra termodinâmica de bulbo Úmido. Esta consideração é válida, 

com suficiente rigor, para o caso de sistemas ar-água e será 

adotada em nossos cálculos, 

As entalplas do ar de entrada e da água acrescentada 

ao sistema, podem ser calculadas através das equações (3.2) e 

(3.5), respectivamente. 

A equação (3.2) pode ser reescrita em termos da temp! 

r atura termodinâmica de bulbo Úmido, ou TBU, como: 

li~ = Ha + ys Hvp 
u u u u (3.12) 

Substituindo as equaçoes (3.2) e (3.12) na equação 

(3.11), e resolvendo para a razão de umidade: 

y 
Ha - Ha + Ys (Hagu - Hvps) s u u (3 .13) 
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As entalpia5 do ar seco e do vapor d'ãgua sao calcula 

das pelas equações (3.3) c· (_3.4).. Os subscritos s-eu signif_!. 

cam que as propriedades 5ão determinadas ~ TBS e TBU, respect! 

vamentc. 

3.4.3. Aplicnç5o J:1s C<Juaçoes 

As cquaçocs (3.1) a (3.10) e (3.13) são utilizadas pa 

ra a determinação das propriedades psicrom€tricas do ar Gmido. 

r apresentado a seguir um algor.Ítmo para a solução destas equ~ 

ções através do uso de microcomputador, tendo como parametros 

de entrada TBS, TBU e P: 

1. Entrar com os valores de TBS e TBU em °C e P em KPa. 

2. Converter as temperaturas de entrada para K. pressao para 

Kl'a c tomar R= 0,28705 KJ/Kg K como valor da constante dos 

gases p.::~ra o ;1r, 

3. Calcular u prcssao de saturação da agua e razao de umidade 

do ar Úmido saturado ã TBU: 

a. Pwsu usando a equaçao (,3.1) a TBU. 

usando a cquaçao (_3.6) c Pws . 
u 

4. Calcular a pressão de saturação da água e razao de umidade 

do ar Úmido saturado à TBS: 

a. Pws 5 usando a equaçao (3.1) e TBS. 

b. Ys
5 

usando a equaçao (_3.6) e Pws
5

• 

S. Determinar a razão de umidade através da equação (_3.13) e de 

Ysu, calculando primeiramente os valores de: 

a. Ha 5 usando a equação [3.3) e TBS. 



b. Ha usando a equaçao (~ .. 3} e TBU. 
u 

c. Hag
0 

usando a equaçao (_3.5) e TB.U. 

d. Hvp
5 

usando a equação (_3. 4) e TBS. 

6. Calcular a pressão parcial do vapor d'água pela equaçao 

(3.7], usando Y e P. 
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7. Calcular o grau de saturação do ar Úmido pela equação (3.9), 

usando Y e Ys
5

. 

8. Calcular a umidade relativa do ar Gmido pela equaçao (3.10), 

usando Pw e Pws
5

. 

9. Calcular a entalpia do ar úmido pela equaçao (3.2), usando 

10. Calcular o volume específico do ar Úmido pela equação (3.8), 

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

3.4.4. Resultados obtidos e comparaçao com a literatura 

De acordo com o algorítmo apresentado, foi desenvolvi 

da uma subrotina em linguagem BASIC e calculados os valores das 

propriedades psicrométricas do ar. Os resultados para uma am­

pla faixa de condições de TBS e TBU à pressao total de 1 atm 

(101,325 KPa) são mostradas na Tabela (3.1). Os cilculos de 

Yss e de GS não foram computados devido a restrições inerentes 

a essas propriedades quando a temperatura de bulbo seco -e da 

ordem de 100°C à pressão de 1 atrn. O fato de Pws 5 apresentar 

valores maiores que 101,325 KPa para temperaturas acima de 

100°C i pressao atmosf&rica, limita o cilculo de Ys 5 e 'conse­

quentemente de GS nessas condições de temperatura e pressao. 

' 
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Tabela 3.1 - Dados de saida para a subrotina desenvolvida a partir 

',_/f,0\_ 

·~_.;:'4 4 

I _1 .if_.•63_7 
- -· .. ~:ó0 i 

'70. 3287 

5J.2247 

F'iMVPa) 

t .5475 
L:. 7230 
16.1657 
~·5.8076 

70.~'642 

8.4:307 
1.5709 
6.8575 

76.8063 
24.4817 
2;~:. 2262 
23.6611 
4ó. 8961 
89.8691 
95.1115 
::':r0 .2809 

do algoritmo apresentado 

j 0 i . :::'t"ü 
if)J.9(10 
j 04.200 
1f1·1.~ir~0 

J07',300 
íí5 . .!J0~l 
i j .~ .• ~-;0-~ 

i ' , __ ,,_, 

i:::'8.i(H) 
i37.i00 
1:~0.200 

l :_:ü • .300 
165.400 
i 7 4, :-lv)c~ 

\'/.i0C• 

, ,IJ(J<g '1<:~! 

. ~l;~: / ''• 
• J. ;.:· t~) 
. i414 
. ~'34 ·j 

I. 4:Yii 

• 04 '] '! 
.07f:.2 

2.0078 
. ~-'3~!7 
. 2139 
.2356 
"5901 

5.1092 
'?.973~ 

.6882 

URI/.J 

1.463 
i i. 796 
t3 .751 
21.876 
50.181 

4.887 
.893 

3.898 
31.385 

9.587 
6.674 
4.939 
9.763 

12.685 
10.698 
5.359 

PIKPAJ 

:l~i.400 

56.000 
1 01 • :.J~!S 
i0i. :~.:::5 
101. J.:'s 
101.3:25 
H' i. 3:25 
i01.32::, 
1.01. •. "i?5 

67.300 
90. 2~:.o 
5>),100 
."}7. 8(h} 

-~ ·::010 

,_, ~. 2~1~\ 

ó~·. tl0(1 
P.400 
8L000 

98.:100 
8:~. 9017l 

i.0i .:<.)5 
í01.:<'5 
i 0l.. "l,_'~} 
i 0 L 3::_)5 
j_0J..J,_;r::; 
HH .32~5 
j_ 01 • J~':~. 
101.3.25 

. 00':'1S 

.0974 

.1181_ 
"2í 2[-. 

L 4~)7121 

.05!.>4 

.009!3 

.04:::·2 
í. 9484 

• i. 98~~ 
.1748 
• j_895 
.5359 

4.8793 
9.5208 

.6_í_27 

V(m:3/Kg) 

1.0770 
1.2355 
i .2720 
1. 4348 
3.5345 
1.2013 
L 1204 
1.1831 
4.68!3 
!.4989 
1.4888 
i. 5648 
2.2333 

10.9890 
20.6948 
2.5321 

Hi5.E:0i4 
116.338_í_ 
117.5605 
i17 .S?ü4 
i40.02ti3 
172.5246 
175.9182 
1.75.9182 
244.7248 
25-5.3573 
333.0152 
479.0626 
480.3474 
708.46~ 1 1 

889.0605 
938.3388 

HIKJ/Kg) 

127.6481 
365.8531 
421.5534 
675.1412 

3894.9148 
268.7332 
i43.4!9i 
238.8827 

5417.0950 
667.3584 
615.0232 
671.5433 

1622.4639 
13640.0992 
26552.8837 
!877.5i3i 
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Na Tabela (3,2) ~ mostrada uma comparação entre os va 

lares calculados para a razão de U111idade com os valores dados 

atrav6s de carta psicrom€trica, para v5rios pares de TBS e 'fBU 

à 101,5.::S KPa obtidos por KENT e ROSEN 19 • Essa é a propriedade 

que sofre diretamente as maiores influ~ncias pelas modifica­

çôes apresentadas no desenvolvimento das equações no presente 

trabalho, servindo então como um bom exemplo para comparaçoes 

com valores dados na literatura c verificação da precisão dos 

resultados alcançados. Com efeito, dentro dos limites especi-

ficados, os valores de Y calculados mostram boa concordância 

com os dados da literatura, apresentando um desvio médio rela­

tivo da ordem de 3%. 

Devido a simplicidade das equaçoes. facilidade dom~­

todo de solução c a precisão alcançada. a subrotina desenvolvi 

da neste estudo e empregada como parte do programa utilizado no 

cilculo do perfil de umidade e demais propriedades do ar, para 

os dados obtidos experimentalmente com os psicrômetros ã temp~ 

raturas acima de 100°C, conforme a listagem apresentada no Ane 

xo A e os resultados exibidos no capítulo 6. 



Tabela 3.2 ; Comp.J.r;lç~o entre valores c.J.lculados e dJ.Jos da li tcratur~l 

~ 
TBU I R~t=3o de Umidade (Kg de água/Kg ar seco) 

(o C) Valor calculado3 c p . - . b Diferença Desvio Rel.J.ti\·o ( 0ó) arta SlCrometnca ) 

101,2 35,4 0,0096 0,0096 o ,0000 O,ODO I 

103,9 56,0 0,097. 0,0960 0,0014 1 ,43:-

104,21 58,7 o' 1181 o, 1200 - tl ,Otll~~ 1,609 

104,3 ' 67,3 0,2126 0,2020 0,0106 -1 ,9.S(J 

109' 3 90,2 1,4070 1,4900 - o .0830 S,.S90 't 

115,6 50,1 0,0564 0,0540 0,0024 -1,255 ' 

116,2 ' 37,8 o ,0098 0,0091 0,0007 • :-,u3 ' 
116,2 47,8 o ,0452 0,0445 0,0007 I 1,549 

' I 

126,7 92,6 1,9484 2,0000 - 0,0516 I 2,648 I 

128,1 67 ,Z 0,1982 0,1900 o ,0082 4.1:). 

137,1 65,8 0,1748 0,1700 0,0048 2,746 ' I 
150,2 67,4 0,1895 0,1900 i - o 0005 

' ' 
0,264 

150,3 81,0 o ,5359 0,5380 'I - o ,0021 ' 0,392 I 
! 

165,4 96,8 4 '8793 5,1600 1- o,28o1 ' 5 '753 I 
i 

174,8 98,3 9,5208 9,5000 I 0,0208 0,218 i 

177,1 82,9 0,6127 0,6450 - 0,0323 5,212 i 

a) Y calculado neste trabalho I Desvio Médio"' 3,019%! 

b) ZThít-IERMAN e IAVI\'E 53 

.... .... 
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CAPrTULO 4 

~IONTAGE~! EXPERHIENTAL DO SECADOR 

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS 

foram utilizados esferas de vidro e areia como mate~ 

ri ais de estudo, visando as determinações experimentais em pa.!:. 

tículus bem C.lFlCtcrL:i.ldas quanto U folllla,t;_un:mho c propricdadt..'s ténnü:ase 

sem efeitos de higroscopia. A secagem desses materiais possui 

tamb6m importantes aplicações na indGstria de silicatos. 

4.1.1. Caracterização das Partículas 

As esferas de vidro sódico-cãlcico foram fornecidas 

pela POTTERS INDUSTRIAL LTDA - SP, com caracterÍsticas especi­

ficadas em catálogo pelo próprio fabricante. As partículas de 

areia foram obtidas por separação granulométrica em conjunto 

de peneiras conforme a série tyler f 28 f 32 f 35 f 42, sendo 

usadas as que ficaram retidas nas malhas f 32 e f 35 correspon 

dendo aos diâmetros médios de 0,55 e 0,46 mm, respectivamente. 

O calor especÍfico da areia seca foi obtido na literatura 36 e 

a massa especifica determinada atrav~s da t~cnica picnom~tri-

c a. 

A tabela (4.1) apresenta características das 

las utilizadas. 

• part1cu 
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'J'abela 4.1 -Caracterização das partfculas s6lidas 

Ispccificação Diâmetro médio !>!assa específica Calor especÍfico 
~Ia teria! 

3 (mm) (Kg/m ) (J/Kg°C) 

J:sfcras 
de AB 0,24 2500 754,0 

vjdro 

Areia f - ' ·' - 0,55 2715 799,7 

Areia f 35 0,46 2622 799,7 

4.1.2. lJmedecimento dos s5lidos 

O procedimento para umedecer o material a ser utiliza 

do nos experimentos consistia em borrifar ãgua aos s6lidos se-

cos sob constante movimento, visando homogeneidade do meio. A 

JJJ:Issa Gmida era armazcitada em recipiente fecltado para ser uti-

lizada nas corridas do dia seguinte. 

Medidas de umidade em amostras de s6lidos tratados des 

ta maneira mostraram boa distribuição da 5gua no material, sen 

do raramente nccc;;;;;iírio a rcpctl~Zío do processo. 

A quantidade de água a ser adicionada a massa total 

de sÓlidos, mt, de umidade conhecida Xi' com o propÓsito de ob 

ter a mesma massa com umidade final Xf era determinada pelo uso 

da rclaç3o, 

Xf-Xi 
m mt (4.1) ag 1 +X. 

l 

deduzida a partir da definição de razao de umidade dos sôlidos, 

onde a quantidade calculada de âgua, mag' era adicionada a 

I 
' 

:\ 

• 

' ) 
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massa mt conforme procedimento descrito acima,alcançando um 

valor em torno d~t un1idade desejada Xf. Este mEtodo foi empre­

gado son1ente para orientação qualitativa das umidades do mate 

riul, sem qualqL!Cr con1promisso con1 v;tlorcs prE-fixados em ne-

nl1uma das corridas CXJ1Crimcntais. 

4.1.3. Determinação da Umidade dos S6lidos 

O teor de umidade dos sÓlidos foi determinado atravês 

da perda de massa verificada em estufa. 

Do material em questão, três amostras de aproximada-

mente 50 g cada eram pesadas em placas de petri prêviamente 

taradas, limpas e secas. O conjunto permanecia na estufa à tem 

peratura de 150°C durante 2 horas, condição estipulada para o 

material atingir a característica de sólido seco, depois res­

friado em dessecador contendo silica gel e então pesado nova 

mente. 

A perda de massa dava o contcGdo de umidaJe em termos 

da quantidade de água evaporada por quantidade de sÓlido seco. 

segundo a relação: 

(4.2) 

na qual m1 e m2 representam as massas inicial e final da amos­

tra, respectivamente. Considerava-se a umidade dos sólidos 

como sendo a média entre as umidades das três amostras. 

4.2. DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO 

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

perimental, em escala piloto, desenvolvida neste trabalho. A 
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Figura 4.1 - Aspecto Geral do SecaJor Pneumático 
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opcruçao se realiza Ju 11\0Jo cotttiJluo sendo u 1nistura ar-s6li-

dos transport~tJ:t ~ Jlrcss~o posjt iv:1 para :1 scç~o Jc sccngcJn 

constittJrJa por LlDI tt1ho vertic:t1 tlc 4 m de alttJra c 5,25 em de 

di5mctro interno, isolado com call1a de fibra de 

6,35 em de espessura. 

vidro com 

!'ara uma descrição mais detalhada dividiremos a insta 

laç~o nas seguintes partes 

4.2.1. Sistema de Admissão e Controle da Vazão do Ar 

Conforme indicado na figura (4.2), o equipamento para 

injeção do ar utilizado como gás de secagem, consta de um so­

prador modelo Sl00-12 de rotor fechado, fabricado pela EBERLE 

S.A. com motor assíncrono trifásico de 4 cv trabalhando em re-

g1me contínuo a 3475 rpm, com capacidade dada em placa de 

2m 3/mine 2000 mmCA. 

Para a medida da vazao a montagem dispõe de uma placa 

de orifício concêntrico com arestas quadradas de diâmetro, d • 

igual a 3,97 em, localizada à entrada do soprador. Este medi 

dor 6 instalado numa flange na extremidade de um tubo conecta­

do ao bocal de sucção do soprador, com diãmetro ,D, igual a 

5,25 em e 27 em de comprimento. A vazio de ar~ entio determi 

nada através da leitura da deflexão manométrica em mmCA, obser 

vada num manômetro de tubo em U com uma das extremidades aber-

ta ã atmosfera. A tornada de pressão está fixada ã 2 em da pl~ 

c a. 

A equaçao obtida na calibração da placa de orifício 

foi desenvolvida considerando a tomada de pressão situada a 

0,4 D da placa e essa à 4 D do bocal do soprador. Para este 
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. 'I ' r . 

Figura 4.2 -Admissão c ~lcJiJa Ja Vazio do Ar 
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tipo de ;trrJJijo o coeficiente de Jcsc;trga do orifÍcio & igual 

a 0,601 para 0,2 < d/D < 1,0. 

Nestas COJldiçõcs, a vaz5o Jn5ssica de ar seco~ calcu-

Jada pela equação , 

- '1 10- 3 ci 2 
i , 1) X (mm) "r-h (mmCA) ( 4. 3) 

que adequada aos dados experimentais c ~s unidades utilizadas 

fica : 

W (Kg/s) = 1,081253 X 10- 2 h (cmCA) 
" " 

c 4 • 4) 

onde h e a deflexão manométrica. 

O controle da vaz5o de ar 6 feito atrav6s do manuseio 

Jc v5lvuJas tipo globo dispostas na rcgi5o de descarga do so-

praJor. 

4.2.2. Sistema de Aquecimento e Controle da Temperatura do Ar 

O conjunto apresentado na figura (4~3) é empregado no 

aquecimento do ar de secagem e consiste basicamente em três 

p~1rcs de resistências elétricas, sendo duas fixas de 3 Kw cada 

c outra variável controlada por termostato, chegando a atingir 

potência m5xima de Z Kw. 

A variaç~o da temperatura de entrada do ar ~ alcança­

da através de controle liga/desliga das chaves magnéticas nas 

quais se encontram ligadas as resistências fixas, sendo o aju~ 

te fino realizado com a resist8ncia vari~vel controlada por 

um termostato possuindo um par termoelétrica de Ferro-Constan­

tan, localizado à saída do aquecedor,como referência de temp~ 

I 

I 
li 
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Figura 4.3 - Aquecimento c Controle da Temperatura do Ar 



ratura. 

4.2.3. Sistema de Alimentaç~o c Controle dos S6lidos 

O sistema de alimentação 6 composto por um reservat6-

r10 cilÍndrico Jc b:Isc c6nica COill capacidade Jc 150 litros p~ 

Ll armazenar os sólidos ltmidos, ç um ;:tlimentador helicoidal 

tipo parafuso sem fim , que descarrega na garganta de um ven 

turi disposto na scçao vertical do secador. Este alimentador 

é equipado com motoredutor compacto de corrente continua reve!_ 

sível e potência de 1/2 hp, conectado a um variador de veloci-

Jade com comando eletr6nico em gabinete a prova de po,com acio 

narncnto manual no painel e rotaç:lo de saída mâxima de 340 rprn, 

fabricados pela DIACTI ELETRÔNICA INDUSTRIAL E METALURGIA LTDA­

Si\0 PAULO. 

llesta forillil 6 obtida a var1açao da vazao de entrada 

do material e sua temperatura e determinada atrav6s de um ter-

mo par <I e cobre-constantan fixado na base do silo, abaixo da 

v5lvula de descarga dos sólidos Úmidos. 

A figura ( 4. 4) exibe o sistema de alimentação com de 

talhes do sjlo c variador de velocidade, ao passo que na figu 

ra (4.5) são evidenciados o motoredutor, alimentador helicoi­

dal, visar, v~lvula de descarga e o termopar referido anterior 

mente. 

4.2.4. Sistema Psicrom6trico 

A instrumentação completa do sistema psicrométrico e~ 

tá descrita no Capítulo 3, com indicação detalhada sobre a me­

dida e controle das variáveis empregadas na determinação da 
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~igura 4.4 - Silo e Variador de Velocidade de Alimentação 
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Figura 4.5 - Alimentador Helicoidal e Medida da Temperatura 

dos SÓlidos 
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U1nidade e demais propriedades psicrom~tricas da corrente de ar 

Úmido. 

Na scçao de teste vertical, os psicrômetros estão dis 

tanciados entre si de 50 em, sendo o scnsor de cota mais baixa 

instalado a 70 em acima do ponto de alimentação dos s6lidos 

cobrindo un1a faixa de 2,2 m do tubo de secagem. O psicr6metro 

para medida da umidade inicial do ar de transporte e secagem 

se encontra fixado 20 em abaixo da seção de alimentação de s6-

lidos. 

C apresentado aquí o sistema psicrométrico instalado 

no secador pneumático para a obtenção do perfil axial de umida 

Jes do ar. Foram usadas cinco destas unidades dispostas long~ 

tudinalmcntc em seções transversais distintas, três das quais 

s~o mostrad~s na figura (4.6) onde se v~ tamb~m i esquerda as 

tomadas de pressão ao longo do tubo de secagem. Na figura 

(4.7) aparece o medidor de cota 2,2 m com detalhes do aqueci­

mento da água de repos1çao para a mecha de bulbo úmido,e o res 

pectivo controle de vazao e temperatura. 

Ainda como parte integrante do sistema, o painel de 

medição exibido na figura (4.8) é conqJosto por chaves seletorasdeter 

mopr,rc~milivoltimetros digitais M!l-045 fabricados pela ECB -

Equipamentos Científicos do Brasil - SP, tendo ao centro o mul 

timan6metro onde s5o indicadas as variações de pressão ao lon­

go do se c a dor. 

O arranjo permite a seleção e leitura simultinea das 

temperaturas de bulbo seco, bulbo Úmido e da âgua de reposição 

para cada ponto desejado, além das temperaturas de entrada e 

saída dos sólidos e do ambiente. 



Figura 4.6 Vista Geral da Medida do Perfil de Umidade e 

Pressão 
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Figura 4.7 -Sistema Psicrométrico Instalado para a Medida 

dos Perfis Longitudinais de Umidade e Tempera 

tu r a 
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1'odos os tcrmoparcs utilizados sao do tipo T (co-

brc-constantan) v bitola 28, com uma junção de refer~ncia para 

cada chave seletora, constitu!da por um termopar do mesmo tipo 

mantido J. 0°C. 

4.2.5. Sistema Je Separação e Coleta de S6lidos 
-- -· 

A figLtra [4.9) mostra a disposiç~o empregada na sep~ 

raçao e coleta do material seco. Consta principalmente de se-

parador gravitacional, ciclone coletor com filtro de bolsa. e 

de uma v5lvula tipo borboleta para desvio de fluxo. A vilvula 

localizada na saida inferior do senarador gr:lvitacional serve 

para retirar an1ostras liC s61ic!os c us5-las para determinar a 

temperatura por m§todo calorim~trico. 

A medida da vazão m5ssica dos s6lidos ~ feita atrav~s 

da pesagem do material recolhido em intervalos de tempo conhe-

cidos, por açio da v~lvula desviadora de fluxo que descarrega 

sólidos ja processados num resfriador tipo leito fluidizado 

quando em operação normal, de onde são retiradas após arrefeci 

menta com ar ambiente insuflado pelo soprador e umedecidas no-

vamente para posterior utilização. 

4.2.6, Equipamentos Auxiliares 

São incluídos ainda alguns equipamentos auxiliares p~ 

ra a obtenção e tratamento dos dados experimentais, formados 

principalmente por uma balança eletrônica com mostrador digi­

tal de resposta rápida modelo LIBROR-BE 2800 fabricada pela 

INSTRUMENTOS CIENT!FICOS C.G. LTDA - SP e por uma estufa com 

regulagem automática de temperatura até 250°C fabricada pela 
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Fjgura 4.9 - Sistema de Separação Gás-SÓlido 
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OLJDI~F CZ - SI', utilizados na dctcrrninação de umidades e vazoes 

dos s6liJos. lln1 corllJlrcssor nlotlclo 141 Ja I'RI~mR LTDA - SI, com 

deslocamento de ."'i7 lltros de Jr por mi-nuto é usado para tirar 

material que acaso fique retido no trecho do tubo de amostra­

gem, antes da tela para retenç~o de s6lidos nos psicr6mctros • 

ao final de cada corrida. 

As variações de pressão sao medidas em mmCA através 

de multiman6mctro, sendo o valor absoluto da pressão em cadapo~ 

to ao longo do tubo de secagem alcançado por meio de um manôm~ 

tro, com um dos ramos aberto à atmosfera e leitura em mmCA, ac~ 

piado no ponto de cota mais baixa, num arranjo que permite es 

tahclcccr <l pressão média de trab;:Jlho usadu em nossos trabalhos. 

No corrclacionamento dos dados experimentais foi uti 

lizado um microcomput;Jdor ITAUTCC I-7000 JE com 64 kbyte de 

memória RAM operado em linguagem BASIC, e um computador digi­

tal DEC/PDP-10 em ljnguagem PORTRAN, para processamento dos 

dados na nlodcJagcln mntcm5ticn do secador a partir dos valores 

iniciais das variáveis obtidas experimentalmente 

4.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO 

-A montagem experimental do secador e mostrada na figu 

ra (4.10), com a instrumentação que permite a determinação e 

controle das viarâveis dinâmicas e térmicas, alêm do acompanha 

menta e medida da umidade do ar em vários pontos do secador e 

das umidades de entrada e saída dos sólidos. 

Ar ambiente é insuflado no sistema através do sopr~· 

dor (3), com sua vazão determinada pelo conjunto placa de cri 

fício calibrada (2} e manômetro (1}, seguindo para o aquecedor 
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elétrico (5) e sendo admitido no secador a uma temperatura de­

sejada c mantida constante pelo termostado (6), para então pr~ 

mover a secagem das part{culas qttc s5o introduzidas concorrcn 

temente pelo alimentador helicoidal (8), o qual é provido de 

um control;tdor de velocidades (lO), qttc permite var1ar :1 v~tzao 

de s6lidos alimcnt;tllos, atrav6s d:1 n1udança da velocidade de ro 

tação do parafuso sem fim até um máximo de 340 rpm. A mistura 

ar-s6liJos percorre o tttbo de scc:tgcm (21), onde sao registr~ 

das as leituras das temperaturas de bulbo seco e bulbo Gmido 

nos sistemas psicrométricos (16). 

A scparaçGo c coleta das partículas secas ê feitaatra 

vcs do separador (18) e do ciclone (19), que são recolhidas p~ 

ra a medida de vaz5o em (23) ou desviadas atrav~s da vâl vula 

(22) para o fluidizador (13). A distribuição de pressao ao 

longo do secador 6 medida no multirnan6metro (15) e a pressao 

inicial no rnan6metro (lJ fixado à saída do venturi (7J, 

1\ temperatura de entrada dos sÓlidos úmidos ~ medida 

por meio de um tcrmopar no interior do visar (11) e a tempera­

turü rJos sólidos sçcos calorlmétl'icamentc na descarga lnterme 

diária (24). 

4.4. MODO OPERACIONAL 

De uma mane1ra geral os ensaios realizados no secador 

pneum~tico seguiram as etapas descritas abaixo : 

a) Acionava-se o soprador, ajustando a válvula de controle do 

fluxo de ar para o aquecedor no valor desejado. de acordo 

com a deflex~o rnanorngtrica produzida. 
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Ligava-se as resistências clêtric.:ts do aquecedor numa disp~ 

SlÇilO que permitisse obter a temperatura de trabalho. Para 

a rna1oria das va::ocs de ar util j zadas, temperaturas em tor-

no de 200°C podiam ser alcançadas com as duas resist6ncias 

fixas ligadas c a de controle posicionada no máximo, enqua~ 

to que para temperaturas menores, cerca de 90°C, bastava li 

gar a resistência variável no seu ponto máximo. Grande pa~ 

te das corridas experimentais foram feitas com temperaturas 

de entrada do ar próxima de l50°C e para isso mantinha- se 

as resistências fixas ligadas e a de controle ao redor do 

valor mÍnimo. 

c) Verificava-se o perfeito funcionamento do sistema psicromê 

trico, 'principalmente a passagem do ar na velocidade adequ~ 

da através dos sensores de temperatura, caso contrário, pr~ 

cedia-se a dcsubstrução de material retido na entrada dos 

psicrômetros usando-se o compressor. 

d) Ainda nos psicrômetros,era feita a inspeção dos tubos con­

tendo água para as mechas, prevenindo que qualquer um deles 

ficasse vazio, enchendo-os com a agua de reposição pre-aqu~ 

cida. 

e) Depois de alcançado o valor da temperatura de trabalho em 

primeira instância, realizava-se o ajuste firio com a resistência 

variável até a estabilização da leitura no termostato, pro­

cedimento geralmente feito em torno de 20 minutos. 

f) Esperava-se então que as temperaturas de bulbo seco, TBS. e 

de bulbo úmido, TEU, indicadas nos psicrômetros,estabiliza~ 

sem em valores de mesma ordem de grandeza ao longo do tubo 
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de secagem, situação em geral alcançada por volta de 40 mi-

nu tos. 

g) Retirava-se amostras de sÓlidos prêviamente umedecidas de 

acordo co1n o procedimento descrito no item 4.1.2, para a de 

terminaçio da un1idade inicial pelo mitodo exposto em 4.1.3. 

Levava-se a efeito então o abastecimento do silo com cerca 

de 60 Kg de material Úmido. 

h) Alcançado o equilÍbrio térmico no secador,ajustava-se o va­

riador de velocidades no número correspo
1
ndente ao valor de 

sejado para a rotação do parafuso sem fim. Abria-se total­

mente a válvula de descarga do silo e ligando em seguida o 

alirnentador, iniciava-se a corrida experimental. 

i) Após os primeiros sólidos jâ processados serem recolhidos 

fazia-se a leitura das deflexões manomêtricas que indicavam a 

vazão do ar de entrada, pressão no ponto de cota mais baixa 

e o perfil de pressões ao longo do secador. 

j) Lia-se no milivoltÍrnetro o valor da temperatura ambiente. 

1) Dava-se início então a sêrie de determinações dos pares de 

TBS e TBU para as cinco seções onde estavam instalados os 

sistemas psicrométricos. Visando trabalhar no regime esta­

belecido, essas leituras eram feitas geralmente apôs 20 mi 

nutos do início da corrida, embora em algumas delas o tempo 

estivesse limitado à quantidade de material a processar. 

m) Entre os intervalos de leituras de TBS e TBU, eram efetua­

das as medidas da vazão mássica de sólidos, coletando três 

amostras de material seco em bechers de 1 litro prêviamente 

pesados, em intervalos de 1 minuto cada, Verificando sempre 
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c1 desempenho Liu :JJ i1nent:1dor. 

n) Colhia-se os s6lidos secos em frasco adiab~tico contendo ter 

mopur c dctcrJJIÍilav~t-lllcs a terltpcratLtra. Esta 1nedida erafei 

ta com os s61itlos retirados na safda i11Fcrior do separador 

gravltaclonal, não corrcspondcndo então A temperatura do ma 

teria! no tubo Je sccage1n. 

o) Nesse tempo, amostras de s6lidos secos eran1 colocadas em 

frascos rasos com vedação para o transporte até a estufa on 

de seria determinada a umidade final, conforme o rtem 4.1.3. 

Estas amostras foram coletadas de material que havia reali-

zado o ciclo completo do processo de secagem. 

p) Desviando o ar de entrada de modo a não mais passar pelo 

aquecedor, procedia-se o resfriamento das particulas ainda 

retidas no fluidizador, para depois serem umidificadas e no 

vamcntc secas en1 corridas posteriores. 

([) lll'_'~J 1!'.:1v:1-sv cnt::io o alimcntador, as resistências elétricas do 

aquecedor, c por Último o soprador, concluindo desta forma 

a corrida experimental. O tempo transcorrido em cada oper~ 

ção no secador pneumático pode ser estimado em 2 horas, e o 

tempo gasto desde a umidificação inicial dos sólidos até a 

determinação de sua umidade final fica em torno de 20 horas. 

I 
' . 
i; 

j. 
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CAPITULO 5 

r!ODELAGHI ~l\TE~lÜIC\ SDII'LJFICAD,\ DO SECADOR 

Visando a interpretação dos dados obtidos, ~ aqui pr~ 

posto um conjunto de equaçBcs diferenciais que representam um 

modelo unidimensional do secador pncunifitico. 

5 .l. IIII'ÜTI:Sl'S DO ~!UDHU 

Devido ~ dificil descrição matemfitica da din~mica da 

suspensão e às interações existentes entre as transferências de 

massa e energia durante o processo de secagem, o desempenho do 

secador pneumático pode ser avaliado por um modelo com as se­

guintes co"nsiderações simplificadoras: 

a) As particulas s6Jidas são esf~ricas com diametro m~dio igual 

ao obtido da análise de peneiras. 

b) O material a sec;lr tem um comportamento nao higrosc6]1ico,e! 

tá uniformemente distribuído em cada seç~o transversal do 

duto e n~o contrai durante a secagem. 

c) As partículas têm movimento retilíneo vertical, nao sofrem 

influência das paredes do secador quando a concentração dos 

s51idos for baixa, e sua umidade e temperatura s6 

longitudinalmente no tubo de secagem. 

variam 

dJ A temperatura do sÓlido é uniforme e igual a temperatura de 

evaporação da agua nele contida . 

e) O gâs de secagem é constituído por uma mistura ideal de um 

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

as quais variam apenas com o coT:I]ll'iTIICJlto do tubo de seca 

gcm. 

f) As :1x:Ts de sólidos c de ar secos sao constantes ao longo 

du scc;~dur, sc11du pcqttcna a m;Jssa Jc ar ;Jccierada com U!:i 

Jlartfcul:Js na l'cgi~o de Ctltr:tJa. 

g) 1\s áreas para transferência de calor e massa entre gas e pa!. 

tículas são idênticas. 

h) São desprezados os efeitos da populaçio de partículas,consi 

derando-se sistemas com baixas concentrações (sistemas di-

luidos) para o cálculo dos coeficientes fenomenológicos. 

5. 2. EQUAÇOES Bi(SICAS DO MODELO MATEMi(TICO 

Com o auxílio da figura (5.1) e de acordo com as hip~ 

teses apresentadas, é proposta a seguinte formu~ação 

a) Para a velocidade relativa g5s-partícula 

Para uma partícula de massa m
5

, movendo-se por açao 

da força externa FG através de fluido -um a Yelocidade vrel' a 

força resultante na direção de v rel e dada por : 

(5 .1) 

onde FF é a força de flutuação devido ao deslocamente do flui-

do de massa específica pg pela partícula de massa 

p
5

, e FA é a força de arraste dada pela equação ; 

FA = CD 

específica 

(5. 2) 
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A cquaçao (5.1) pode ser rccscrit3 como 

r = 
A V 

2 
rel (5. 3) 

2 

onde a massa da partícula, sua área projetada,A, e a força re-

sultante são expressas por 

rr dp 3 
Ps 

m = ( 5 • 4) 
s 6 

rr dpz 
A = (5. 5) 

4 

d v 
F = m (-~) 

s tlt 
(5.6) 

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

mas, 

então 

d V rel 

dt 

d vrcl 

dt 

d V rel 

dz 

ti 
= 

v 

3 

4 

v rel 

dz 
vs 

[ g (p -p ) 1 5 g 

Ps s 

v 2 
C D _P_,g~-=-r-=-e-=-1'-

pg 3 CD - -
4 Ps 

( 5 • 7) 

( 5. 8) 

vrel 
2 ] (5.9) 

dp 

onde o coeficiente de arraste CD e função do numero de Reynolds 

calculado para a partícula. 
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l1) Para a umidade do gas c conteGdo de umidade do material 

Un1 balttnço de massa parrt o componente 5gua no compr! 

menta diCcrcncial dz mostrado no [igur:::~ (5.1) (orncce: 

dY "' O (5.111) 

com a cxprcss:to cin6tica do fluxo Jc massa 

1~ dX + K (YS-Y) dA= O 
s y 

(5.11) 

sendo Ys a razao de umidade do ar saturado a temperatura do so 

lido, c 

dA = a S dz (5 .12) 

com 

a = 6 c v (5.13) 

dp 

onde CV expressa a razao de sólidos por volume da suspensao 

calculada pela relação 

cv = 
v 

s 

V +V s g 

onde foi considerada uma mistura gás-sÓlido diluida 

(5.14) 

na qual 

v 5 e Vg são as vazões volumétricas de sôlido e gás na posição 

z, respectivamente. Assim, CV pode ser representado por : 

cv = 
IV 

s (5.15) 
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Ap6s rcurr:tnjo das cquaçocs temos: 

JY 6 Da \( 
s K (Ys-Y) s o 

Jz Jp p 1\- y 
s g 

(5.16) 

c 

JX w JY o 
~ (5.17) 

dz \I~ Jz s 

c) /1ara :1 tcrnpcratt1ra do gas e Jo nr:ttcrial 

Para o comprimento diferencial, as taxas de calor e 

massa podem ser expressas por 

Jq o h a (t -t ) S dz 
,l; s 

para o calor scnsfvel perdido pelo ar, e 

h a (t -t ) S dz r t g a 

(5.18) 

(5.19) 

par.J o calor perdido para o ambiente, onde hp e at representam 

respectivamente o coeficiente médio Je transmissão de calor e 

- Jc térmica ü arca troca entre o secador e as vizinhanças por 

unidade de volume de secador, o valor de h p pode ser obtido 

através da -expressao 

1 I r. r r. r r. 1 l 1n m + l In e + l (5.20) - o - + -
h h. K r. K. r r h p l s l l m e e 

na qual ri,rm e r sao os raios interior, exterior do tubo e e 

exterior do isolante, respectivamente. Os termos K
5 

e Ki re­

presentam as condutividades térmicas do tubo e do material iso 
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lantc, c h e h. 
e 1 

sao os coeficientes de troca t6rmica por con-

vc~(~!> livre c 1-ol·ç~ttl~. c~tlcul~t!los :1 partir de correlações da 

I !
., :;s 

cas 11;1 1 cr:tttlr~ , 

c ' 

K :t (Ys-YJ S Jz 
)' 

(5.21) 

para a taxa Jc transfer6ncia de massa. 

Na condição de estado estacionãrio, um balanço de ca-

lar na fase gasosa fornece : 

[h :t 

daí 

dt 
__g_ 
uz 

(t-t)+h at ( t - t ) - K a (Y5-Y) c t 5 J S dz + g 5 p g s y pv 

+ \\' 

~ 
ut + (Cpv t + !IV) dYJ = o (5.22) g pgm o g ·' 

" s lha(t -t ) 
- ' 

+ h at (t -t ) 
' g a 

- k a (Y5-Y) C t J S v 5 -

c t + li 
pv g v 

cpgm 

K C 

uY 
dz 

g pgm 

(5.23) 

onde !I é a entalpia de vaporização ã temperatura do sólido t 
v 5 

e Cpgm representa o calor específico médio do ar Úmido dado 

por 

y (5.24) 

onde Cpg e Cpv são respectivamente o calor específico do ar se 

co e do vapor d'água. 
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Ilc maneira an5loga, para a fase s6lida temos: 

W (C Jt + Cpl t JX) -[h(t-t) g s 
- K (Ys-Y) 

y (Cpv t g 
+ 

s psm s s 

+ !f ) -1 :l s d z ~· () 
v 

(5.15) 

que rcsult~l em 

dt {" ( t - t ) - K (Ys-Y) (C t +11 ) l c t 
5 g s v ' v a s - !'I s dX 

Jz w c 
J 

c dz 
s psm psm 

(5.26) 

onde C representa o calor específico médio do sólido Urnido 
psm 

-dado pela expressao 

C = C + C I X psm ps p 
(5.27) 

na 'lual Cps e Cpl suo os calores cspccfficos do s61ido seco e 

da agua liquida, respectivamente. 

5.3. EQUAÇOES AUXILIARES 

As propriedades físicas e os coeficientes locais de 

transferência de momentum, calor e massa necessários para a so 

lução das equações diferenciais representativas do modelo, sao 

estimados através de correlações existentes na literatura. 

O coeficiente de arraste, CO, urna função do número de 

Reynolds calculado para a partícula, Rep, é obtido de uma das 
26 

relaç6es abaixo, segundo LnVA : 

cn = 2 (5.28) 



onde, 

c 

cn 

cn 

I~ e 
r 

v rcl 

= 

18,5 R e 
p 

o' 4 4 

p d v 
_1; p 

,, 
g 

\" \' 

g s 

O coeficiente 
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-0 '6 2 < R e < 500 
p C5. 29) 

R e > 500 
p C5. 30) 

rcl c 5. 31) 

C5.32) 

de transferência de calor gás-partícula 

6 calculado ~trav~s da - 24 -correlaçao de KRAMERS , valida para es 

fera em escoamento forçado num meio infinito, que expressa 

\:li = f 

anele, 

c 

(Rep,Pr) na forma . 

Nu = 2 + 1, 3 PrO,lS + 0,66 Pr0,31 R e 
0,5 

p (5. 33) 

"g c 
Pr = rg C5.34) 

K 
g 

h d 
Nu = ____l>_ (5.35) 

K 
g 

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

h= (2 + 1,3 Pr 0 • 15 + 0,66 Pr 0 • 31 Re 0,5) 
p c 5 '36) 

O coeficiente de transferência de massa gâs-partícul~ 

devido a alta turbulência do fluxo, ê calculado com base no 

,' 
I 
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coeficiente de transferência de calor usando a analogia de 

CI!ILTON-COLBliRN lll: 

anUe 

K o 
y 

h 

c 
pg 

Se "' -~g_ 
Po n,\B 

o 

2/3 
(5.37) 

(5.38) 

Das propriedades físicas envolvidas, a massa específ]: 

ca c viscosidade do gás são as que experimentam mudanças apr~ 

ci&veis no decorrer do processo de secagem como resultado das 

progressivas variações na velocidade relativa, temperatura e 

umid~1Jc. 

A 1nassa cspccrfica c obtida da relação citada por 

MATSUMOTO e PE I 2 9 : 

na qual, 

l 

v 

(--'l,__+_,Y_ 

l + 1,6078 y 
) (5.39) 

(5.40) 

onde Vê o volume específico do ar de entrada, obtido a partir 

dos dados experimentais pela equação {3.8). 

A viscosidade do ar é calculada através da correlação 

de STRUMJLL0 40 , citada por MUJUMDAR 32 , válida para 

ras do ar na faixa de O a 360°C: 

U o 3,9895 X 10- 8 
g 

T + 0,6644x1o-5 
g 

tempera!~ 

(5.41) 
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O cálculo da entalpia de vaporização à temperatura 

material, é feito empregando-se a correlação de WATSON 45 , 

do 

na 

forma : 

li 
v "" 2,26 X I J 

o,.;s 

100 - _1_-_LT/ "_'1_7_, _3_J 

0,42853 
(5. 42) 

Pai avaliada a taxa de calor perdido para o ambiente, 

dada pela equação (5.19) com os coeficientes e propriedades fi 
s1cas necessar1os ao cálculo de 

:í5 
tidos da literatura 

h através da equação p (5,20)o!J 

Os valores encontrados para a referida 

taxa foram muito pequenos em comparação com os demais termos 

da eqttaç5o (5.23) a ponto de sua inclusão não ter influência 

nos valores de t
0 

obtidos por essa equação, além do que o méto 
o 

do de câ1ctJlo de qjl envolvia processo iterativo. 

Assim, 11 parcela referente as perdas de calor para o 

ambiente que consta na equaç~o (5.23) ~ abandonada, constitui~ 

llo-sc crrr rnuis uma considcraç5o do rrtoJclo matcnt5tico, n5o sendo 

por isso citado os pormenores do c~lculo nem as correlações 

utilizadas para tal. 

A razão de umidade do ar saturado à temperatura t
5

, é 

obtida no cálculo das propriedades psicrom~tricas do ar úmido 

desenvolvido no capÍtulo 3. 

5,4. SOLUÇÃO DAS EQUAÇOES DO MODELO 

As equações diferenciais relacionadas a seguir, asso­

ciadas às equações auxiliares, representam o modelo matemático 

do secador, 



J v rel 

dz 

dY = 
dz 

dX 

dz 

dt 
_g = 

dz 

6 

d 

lg(ps-pgJ_ 1 3 pg 
= CD 

v Ps 4 Ps s 

,, 1\' 
s 

K l Y s- Y) o -.,-
\( - r ,, 

p s ,, 
" 

\( 
dY p 

~ 

li' s dz 

" s lh(t-t)-K (Ys-Y)C pv 

C t + H 
pv g v clY 

C Jz pgm 

v 2 

J 
rel 

d 
r 

dt = [ h(t -t 5 ) - K (Ys -Y) (C t 
+ H ) l s pv g v a 

dz w c 
s psm 

c t dX ___p_ 1 s 

ç dz 
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(5.9) 

(5.16) 

(5 .17 J 

(S.23a) 

s -

(5. 26) 

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

dido desde a seção de alimentação de sólidos Úmidos, z = O,atê 

a seçao de saída dos sólidos do tubo de secagem, z = L, onde L 

é igual a 4 m. 

A resolução do conjunto de equaçoes do modelo matemá­

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

de 4~ ordem, utilizando um programa de computador escrito em lin 

guagem FOKffiAN, com as seguintes condições de contamo : 
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obtendo-se os perfis de X(z), t
5

(z), Y(z), t (z) e V 1 (z). g re 
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CAPTTULO 6 

RESULTADOS E DISCUSSAo 

6 .I. RESULTADOS EXP[RH!E~TAIS 

Atrav~s da operação do sistema de secagem pneumitica 

utilizado neste trabalho, foram medidos os perfis longitudi-

nais de umidade e de temperatura do ar, para part!ctllas de 

areia com diâmetros médios de 0,46 mm e 0,55 mm, e para esfe-

ras de vidro com diâmetro médio de 0,24 mm, num total de 32 cor 

ridas experimentais. A umidade inicial dos s6lidos variotr en 

tre 2,5 g H20/Kg sólido seco e 19,3 g H20/Kg sólido seco, co­

brindo uma faixa de vazões missicas de 11,41 Kg sólido seco/h 

a 52,31 Kg sólido seco/h para as partículas, e de 74,88 Kg ar 

seco/h a 164,23 Kg ar seco/h para o ar de transporte e secagem, 

cuja temperatura de entrada variou de 93,1°C a 213,8°C. Os va 

lares mínimos e mãximos utilizados experimentalmente para as v! 

rlaveis operacionais de cada material, estão indicados na tabe 

la (6.1). 

Visando um estudo experimental de sensibilidade para­

métrica da umidade e da temperatura do ar, foram realizadas me 

didas dessas variáveis ao longo do tubo de secagem, para va-

rias condições iniciais do conteúdo de umidade dbs sólidos. tem 

peratura e vazão mássica do ar, e da vazão mâssica dos sólidos. 

Exemplos dos perfis de Y(_z) e de tg(_z) obtidos através dessa 

análise, sao mostrados nas figuras (6.1) a (6.12), nas quais i 

possível verificar a influência das varíáveis em estudo ao lon 

go do secador. 



Tabela 6.1 - Faixa de Valores das Vari~veis Operacionais para Cada ~!aterial 

Especificação Esferas de vidro (AB) Areia Areia 
do 

~1aterial dp = O ,24 rrnn dp = 0,55 mm dp = 0,46 mm 

Variáveis Valor MÍnimo Valor Máximo Valor ~1ínimo Valor lvtãximo Valor ~!Ínimo Valor Máximo (Uniuudes) 

X 

(g/Kg s.s.) 2,5 6,9 5,9 19,3 4,9 16,4 

w 
s 

(Kg/h) 18,11 52,31 15,70 46,80 11,41 39,35 

w 74,88 161,42 110' 09 163,30 118,08 164' 23 
(KéhJ 

w 
sg 

(adimcnsional) 0,144 0,559 0,134 0,401 0,097 0,315 

t 93,1 213,8 93,7 204,5 95,5 208,2 g 
(o C) 

-- - ----- - -- ~ - ---- -- -

"' N 
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dos materiais cstudaUos, estão indic:tdo~ dC'talhadamente na ta 

hcla (6.2) para todas as corridas efetuadas, sendo que os valo 

rcs da ]>rcssfio Ju r11isturu ar-s6lidos, rnedidos ao longo do tubo 

de secagem, são mostrados na tabela (6,3). Em todos os cálcu 

los foi adotado o valor da pressão total da suspensao como se~ 

do constante e igual a 95 kPa, ao longo do comprimento do tubo 

de secagem soh análise. Este valor, que corresponde a pressao 

atmosféricél local, foi considcraJo constante levando em conta 

-
:r pcqucn:t v:trt:H.;ao existente cntrv o v:tlor inicial e rinal Jcs 

s:1 prcss~o ;to longo llo secador. ;1tir1gindo no m5ximo 0,382 kPa, 

ou nprox imadamcntc :; mmllg, para todas as corridas experimcn-

tais. 

A umidnJc c Jemais propriedades psicrom~tricas do ar 

for:1111 ol1titlilS atr:1v6s tio progr{llli~J listado no np~ndice A, desen 

volvido para calcular os valores dessas propriedades ao longo 

do tubo de secagem, em função dos resultados da temperatura de 

bulbo seco e de bulbo Gmido do ar, fornecidos pelos psicr6me­

tros ã pressão total de 95 kPa. Os dados de saída para todas 

as corridas experimentais estão indicados no apêndice B. 

ó.Z. RESULTI\DOS CALCULADOS 

Com o conhecimento dos par5metros iniciais da opera-

çao, associadas aos que são fornecidos através do programa de 

cálculo das propriedades psicrométricas do ar, foi possível a 

determinação dos perfis longitudinais da velocidade relativa 

ar-partícula, do conteúdo de umidade e da temp~ratura dos sÓli 

dos, e da umidade e temperatura do ar, através da simulação do 
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·r·allcla G.Z - Jlcsultados Expcrin1entais do Secador Pneum5tico 

Unidades 

Posição 

Hcdidas 

Corrida l 

ws =0,01211 

W =O, 03385 
g 

W =O 358 sg , 

Corrida 2 

w =0,00652 
s 

w =0,03385 
g 

w =0,193 
sg 

Corrida 3 

ws =0, 00652 
w =0,03385 

g 
W

5
J=O,l93 

Corrida 4 

w =0,00738 
s 

W =O 03419 
g ' 

w =0,216 
s 

Corrida 5 

w =0,00946 
5 

w =0,03419 
g 

w =0,277 
s 

Corrida 6 

W =O, 01453 
5 

w =0,03419 
g 

W
50

=0,4ZS 

Corrida 7 

ws =0,00893 

w =0,03647 
g 

ws =0,245. 

N (Kg sóUdo scco/:-:J,\\1' (Kg ar seco/s),W (=W /W. adimensional), 
5 - o su s g o o :::> t> -. 

tg( C), ts( C), Y(KgH20/Kg ar seco), X(Kg!l20/Kg solldo seco) 

Esferas de vidro (AB) - dp = O, 24 mm 

Z(m) Entrada 0,70 1,20 1,70 2,20 Saída 

n' 1 --~2 ______ 3~----~4~----~5~----------------

ts 
y 

X 

142 120,7 112,7 109,4 101,7 

23,9 

0,0247 0,0257 0,0258 0,0260 0,0260 

0,0025 

141,8 117,6 105,5 102,8 99,8 

23,8 

0,0370 0,0381 0,0384 0,0386 0,0391 

0,0055 

141,2 115,0 100,4 96,8 94,8 

23,0 

0,0395 0,0405 0,0409 0,0412 0,0412 

0,0069 

150,0 124,0 114,2 108,5 107,9 

25,9 

0,0279 0,0281 0,0284 0,0285 0,0286 

o' 0045 

149,2 122,8 113,8 107,2 103,6 

24,7 

0,0387 0,0398 0,0400 0,0410 0,0430 

0,0046 

150,0 121,7 111,5 104,1 101,3 

24,4 

0,0501 0,0518 0,0522 0,0523 0,0523 

0,0046 

93,1 83,0 

23,9 

78,1 71,6 69,1 

0,0270 0,0276 0,0278 0,0280 0,0281 

0,0038 

72,1 

0,353xl0-3 

75,9 

-3 O, 289x10 

92,9 

0,162x10- 3 

84,4 

0,366x10-3 

96,1 

0,527x10- 3 

90,5 

-3 O,l37x10 

60,9 

. -3 O ,636x10 . 
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ContlntJJÇ:Í.O Ja T<tbcla 6.2. 

Corrida 8 t 140,3 113,6 109,2 99,1 98,5 
g 

\\1 =0,01064 t 24,7 85,9 s s 
W =O,O:í586 y 0,0352 0,0368 o, 0372 0,0382 0,0384 g 

0,290x10-3 W =O 297 X 0,0038 sg , 

Corrida 9 t 213,8 
g 

144,4 131,8 112,3 108,1 

w =0,00818 t 24,4 92,(1 
5 5 

w =0,03(d9 y ()' 030·1 0,0382 O,O:i84 o,lnss 0,0.390 
g -3 w =0,226 X o, 0038 0,127x10 
s 

Corrida 10 t 162,4 135,3 12 5 ,o 116,7 112,9 
g 

w =0,00842 t 26,1 78,9 
s s 

IV =0,04484 y 0,0242 0,0252 0,054 0,0255 0,0256 
g 

0,638x10-3 W =O 188 X o ,0044 sg , 

Corrida 11 t 160,9 125,0 116,9 106,6 104,1 
a 
D 

W5 =O ,00503 t 24,2 88,9 
s 

w =0,03487 y 0,0229 0,0235 o' 0236 0,0238 0,0240 
g 

0,556x10-3 W =O 144 X o, 0035 s , 

Corrida 12 t 163,2 
g 

125,2 112,7 102,3 101,1 

w =0,0]]62 t 24,5 81,9 
s s 

w =0,02080 y o, 0484 0,0509 0,0510 o, 0511 o, 0512 
g 

0,409x10-3 W =O ,559 X 0,0040 
s 
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Continu:1çi:io da T:1bcla 6.2 

Areia - Jp " 0,55 mm 

Posição Z(rn) Entracln 0,70 1 ,20 1,70 2,20 SaÍda 
Medidas n' 1 2 3 4 5 

Corrida 13 t 9.)' 7 
g 

79,5 65,1 64,4 63,7 

W
5
"0,00R20 t 26,8 57,5 s 

w "Ü' 03244 y 0,0474 o' 0486 0,0487 0,0488 0,0490 g -3 IV "0 253 X o' 0065 o, 386x10 sg ' 

Corrida 14 t 204 ,5 175,6 146,4 125,2 117,6 
g 

ws "o' 00820 t 23,4 92,4 s 
w "0 03244 
g ' 

y 0,0488 0,0510 0,0511 0,0513 0,0513 

\IJ =0,253 X 0,0065 o s• 

Corrida 15 t 144 ,O 125 '7 107,5 96,8 93,7 
g 

ws "Ü ,00436 t 23,9 60,5 s 
w "0,03244 y 0,0289 o. 0301 0,0306 0,0308 0,0310 

g 
0,110x10- 3 w "0,134 X 0,0073 s 

Corrida 16 t 145,6 119,2 101,3 93,3 89,6 
g 

W5"0,01300 t 25,7 78,1 s 
W =O, 03244 g 

y 0,0520 0,0542 0,0544 0,0547 0,0550 

w "0,401 X s 0,0073 o 
Corrida 17 t 

g 
156,5 133,6 116,1 111,7 111,0 

w "0,00858 t 25,4 69,1 s s 
w =0,03058 y 0,0537 0,0555 0,0557 0,0561 0,0563 
g 

0,116x10-3 w "o 281 X 0,0078 s • 

Corrida 18 t 157,3 136,5 127,5 117.8 116,2 
g 

ws "0. 00858 t 24,7 83,7 s 
w "0,04536 y 0,0470 0,0479 0,0481 0,0484 0,0486 

g 
0,186x10-3 w "0,189 X o. 0078 s 

Corrida 19 t 157,3 130,2 121,9 115,3 111,7 
g 

ws "0. 00614 ts 24,9 72,3 

w =0,03462 y 0,0399 0,0415 0,0417 0,0419 0,0420 
g -3 

ws "0,177 X 0,0074 0,390x10 . 
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Continuação da Tabela 6.2 

Cor r ida 20 t 156 '1 127,9 119' 2 114,0 108,9 
g 

w =0,00614 t 25,1 76,1 
s 5 

w =0,03462 y O,OCJ74 o' 0692 0,0698 0,0705 0,0710 
Q 0,280x10-3 

w =0,177 X 0,0193 
5 ' 

Corrida 31 t 150,1 123,4 115' 7 108,7 106,4 
g 

W =O, 00644 t 24,9 77,5 
5 s 

w =0,03913 y 0,0299 0,0310 0,0313 0,0315 0,0316 
g -3 

w "0,165 X 0,0059 0,264xl0 
s 
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l:tJI\1 Jllttac::io d:t I :1 h c 1 :1 (l • 2 

Areia - dp = 0,46 nnn 

Posição Z (m) Entrada 0,70 1,20 1,70 2,20 Saída 

Medidas n' 1 2 3 4 5 

Corrida 21 t 95,5 76,3 69,6 60,5 56,6 
g 

IV =0,01032 t 24,3 50,3 
s s 

IV =0,03280 y 0,0482 0,0492 0,0496 0,0498 0,0501 
g 

ws =0,315 X 0,0055 o 

CorriJa 22 t }.16' 7 
g 

112 , 1 100,6 R5,4 84,3 

W =O, 00635 t 25,9 67,1 s s 
w =0,03280 y 0,0330 0,0338 0,0339 0,0341 0,0343 

g -3 IV
5 

=0,194 X 0,0055 0,163x10 

Corrida 23 tg 208,2 155,1 141,4 119,2 115,0 

IVS =0,00635 ts 25,7 82,3 

W =O ,03280 y 0,0341 0,0357 0,0358 0,0360 0,0363 
g 

w =0,194 X 0,0055 o 
sg 

Corrida 24 t 149,1 124,6 119,2 113,8 113,4 
g 

l\ =O ,00638 ts 25,9 75' 4 
IV =0,04046 y 0,0544 0,0557 0,0559 0,0561 0,0562 

g 
o, 16lx10-3 ws =0,158 X 0,0087 

Corrida 25 t 
g 

148,7 113,7 111,3 98,5 94,2 

w =0,00855 t 24,8 84,3 s s 
wg =o, 04046 y o, 0559 0,0569 0,0575 0,0578 0,0580 

ws =0,211 X 0,0087 o 

Corrida 26 t 
g 

148,9 116,5 110,2 97,6 92,4 

W =O, 01093 t 24,9 81,2 
s s 

Wg=0,04046 y 0,0586 0,0596 0,0599 0,0604 o, 0611 

ws =0,270 X 0,0087 o 

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

W
5
=0,00527 ts 25,1 60,7 

w =0,03504 y 0,0375 0,0388 o' 0389 0,0411 0,0417 
g -3 . w
5 

.c0,150. . . X. ..... 0,0078 . . .. O,l24xl0 . 
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Continuaç~o da Tabela 6.2 

Corrida 28 t 150,0 124,6 121,5 108,7 107,5 
g 

li =0,00527 t 24,5 80,8 s s 
li =O, 04562 y 0,0348 0,0355 0,0358 0,0360 0,0363 

g 
li =O 116 s • X 0,0078 o 

Corrida 29 t 149,2 119 ,O 105,3 96,5 93,6 
g 

w =0,00317 t 25,9 68,2 
s s 

li =0,03280 y 0,0458 o ,0472 o. 04 79 0,0481 0,0483 
g 

li =O 097 s • X 0,0164 o 

Corrida 30 t 148,0 120,7 116,5 106.4 104,3 
g 

W
5
=0,00530 t 25,7 74,1 

s 
li =0,03280 y 0,0234 0,0244 0,0246 0,0247 0,0249 

g 
0,143x10-3 ws =0,162 X 0,0049 

Corrida 32 t 150,0 124 ,o 122,8 113,8 112,3 
g 

w =0,00755 ts 25,0 82,4 
s 

w =0,03943 y 0,0366 0,0378 o. 0382 0,0383 0,0387 
g 

0,135x10-3 
ws =0,191 X 0,0058 
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labcla 6.3 - Ilistribuiç~o de l'rcss6es no Tubo de Secagem 

Pressões (KPa) 

Posiçõo Z '-'(m~) _ __::02.,:'.:92c_. __ _.1_,_, 4:::2:__ __ 1, 92:__ __ __:2_,_, 4:::2:__ _ __::2_,_, 9:'.:2:__ _ __::32., :::42:__ 

Medidas n? 1 2 3 4 5 6 

Corridas 1 95,588 95,549 95,471 95,432 95,344 95,305 

2 9 5 , S:_:R:::8 _ _::.9c_5 '-'' 5:_:4.::c9__ 9S , 4 7 ,_1 __ 9:c5c-•'."4c-.3-:_Z __ 9:c5,_,,c:'3:::4::4 _ _:c9 5,_,,'-"3"'0"--5 

-------'-'-'--- 9 s ,_s 88 _ _25 , 5_4.2_ _ _!)_5_,:\:c 8!Cco~ _ _,9~5_,:, 4:::4c1'_--"9~"5-", 3'-'6"-"3~ _ _,9~5-", 3'-'1:c4c.. 
4 95,588 95,549 95,471 95,432 95,354 95,305 

5 95,588 95,549 95,480 95,441 95,353 95,304 

6 95,588 95,549 95,471 95,432 95,344 95,305 

7 95,367 95,318 95,220 95,181 95,013 95,054 

8 95,367 95,338 95,269 95,230 95,142 95,093 

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

10 95,980 95,931 95,804 95,745 95,608 95,598 

11 95,588 95,549 95,480 95,441 95,353 95,343 

12 95,245 95,206 95,157 95,128 95,089 95,079 
' 13 95,490 95,451 95,392 95,363 95,285 95,246 

14 95,490 95,461 95,412 95,383 95,314 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 95,843 95,823 95,784 95,755 95,667 

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

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

21 95,490 95,470 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 95,401 95,372 95,294 95,245 

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

25 95,735 95,696 95,598 95,559 95,432 95,383 

26 95,735 95,686 95,598 95,559 95,451 95,412 

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 

31 95,637 95,608 95,520 95,491 95,393 . 95;364 

------'3'-'2"----"9"'-5 : 6 3:7 ___ 9::;5,_,,"'6"0 8::___;9::;5,_,,"'5"2 0::__9::;5,_,,.,:4::.,91o___;9::;5,_,;"'3"83::.,___;9::;5,_,,;3;:.3 4::_ 
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-secudor, baseando-se DilS cquaçoes funda1nentais de conservação 

da quantidade de movimento,enl'ri_'L:l c m:1~s:1. O programa desen-

vo1vido para ~olt!CJonar as cqu.1çÕcs propostas nct modelagem ma 

ten16tica do secador, est5 lista<lo no ap~ndice C, para todas as 

corridas efetuadas neste trabalho. 

Un1 gr5fico tfpico do Jlc1·fil da velocidade relativa ar 

-partícula é mostri.ldo na figura (tJ.13), c alguns exemplos do 

comportamento do contcCdo de umidade dos s6lidos ao longo do 

tubo de secagem, sao indicados na figura (6.14), onde se vê tam 

b6m os valores desse parametro, obtidos experimentalmente na 

entrada e saída do secador. 

Com o intuito de se interpretar os resultados obtidos 

experimentalmente, foram realizadas comparações entre estes e 

os resultados da modelagem maten1fitica, atrav~s de gr~ficos dos 

perfis longitudinais da umidade e temperatura do ar e do con­

teúdo de umidade dos sóldios, para o qual foram medidos os va 

lares nas extremidades do secador, sendo os intermediãrios ob-

tidos por balanço de massa, através das medidas da umidade do 

ar ao longo do tubo de secagem. Um grãfico tÍpico é indicado 

na figura (6.15). Exemplos de con1paraç6es entre os resultados 

calculados e experimentais para as umidades do ar e para as te!!!_ 

peraturas do ar e dos sóldios, estão indicados nas figuras 

(6.16) " (6.25). 

6.3. ANÁLISE CR!TICA 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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liz01do um estudo estatístico dcssíl variável para os n pontos 

obtidos. expresso ~trav~s do c&tculo do valor mgdio, y, indica 

do na cquaçao (6.1), do desvio médio relativo, DNR(~), indica­

do na equaçao (6.3) e também do desvio padrão de distribuição, 

-s, conforme a cquacao (C1.-l-). 

onde, 

I y o 

n 

n 
~ 

i=l 
y. 

l 

y . 1 Y· = exper1menta 
1 y 

calculada 

1 n 
[Yi(exp) - Yi(ca1c.)j. DMR(%) o í: Abs 

n i= 1 yi(exp.) 

[31 (yi 
- 2--,1/2 

- y) 

s 
n 

( 6 .1) 

(6.2) 

100 ( 6. 3) 

(6.4) 

Os resultados dessa análise estão indicados na tabe 

la (6.4), demonstrando haver boa concordância entre os valores 

experimentais e calculados, conforme os baixos desvios obser-

vados entre eles. 

Nas figuras (6.1) e (6.2) é mostrada a influência da 

umidade inicial dos sólidos nas variações de umidade e de tem-

peratura do ar ao longo de 2,2 m do tubo de secagem. Verifica 

-se que à medida em que aumenta o teor de umidade dos sólidos 

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

ar para a mesma seção transversal do secador, e uma·consequente 
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lizado ur1t estudo estatístico dess~ variãyel para os n pontos 

obtidos, expresso atrav~s do c~lctJlo do valor m~dio, y, indica 

do na equação (6.1), elo desvio médio relativo, D~·IR(%), indica­

do na equaçao (6.3) e também do desvio padrão de distribuição, 

s, conforme c1 cquac::lo !b.-1-l. 

onde, 

y 

Y· 1 

1 

n 

n 

í 
i=l 

y, 
. ' 

y . 1 = exper1menta 

Ycalculada 

1 n 
Abs [ 1 i(ex~) -

1
i(calc.)j. DMR ( \) = l: 

n i= 1 1(exp.) 

l31 (y. 
- 2 --,!/2 

- y) 

' 5 = 
n 

( 6. 1) 

(6.2) 

100 ( 6 . 3) 

( 6. 4) 

Os resultados dessa análise estão indicados na tabe 

la (6.4), demonstrando haver boa concordância entre os valores 

experimentais e calculados, conforme os baixos desvios obser-

vades entre eles. 

Nas figuras (6.1) e (6.2) é mostrada a influência da 

umidade inicial dos s6lidos nas variações de umidade e de tem-

peratura do ar ao longo de 2,2 m do tubo de secagem. Verifica 

-se que ã medida em que aumenta o teor de umidade dos sólidos 

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

ar para a mesma seção transversal do secador, e uma consequente 
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Tabela 6.4 -Análise Estatística Entre Umidade do Ar Experimental e Calculada 

Material Número de Pontos Valor Médio Desvio Padrão Desvio lvtédio 
Analisados Relativo(%) 

Esferas de vidro(AB) 60 1' 011 0,010 1 '57 

dp = 0,24 mm 

Areia 45 1,023 0,004 2 '2 3 

dp = 0,55 mm 

Areia 55 1,020 0,006 1,74 

dp = 0,46 mm 

"' "" 
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Op44r---------------------------------------,-----------------------------------------r---------------, 

E:SI"ERAS OIE VIDRO I AI l - dp • 0,!4~~tn 

W1 a 23 047 Kt /11 

w11 • l21,111Co/ll 

O X1 • 11,!1 g/ICt 1.1. 

4 x1 • •·• oiKt •·•· 

0,042 

o 

o 
o 

o 
0,038 

0,03«1 

~034l_ ________________________________ l_ ________________________________ _L ____________ ~ 

o ~.o Z,O I C a I 

FIGURA 8. 1 PERFIL DE UMIDADE DO AR ( INnUÊNCIA DA UMIDAD! DE 

ENTRADA ' DOS SOLIDOS l 



o • 
• 

95 

,,,,---------------------------------,----------------------------------.------------, 

"' 

lOO 

ESFERAS O C:: VIDRO ( A8 ) - dp a 0 024•• 

Ws • 25,47 ICg/h 

Wg • 121,80 Kt/11 

o xl !1,!1 g/Ko •·•· 

t. x1 • e,9 o/l!o •·• 

o 

• 
• 

··~.------------------------------------~-----------------------------------. .. ~----,.r.~.~.-~ 

• 
FIGURA 6. 2 PERFIL 0E TEMPERATURA DO AR ( INFLUENCIA DA UMIDADE DE 

ENTRADA DOS SÓLIDOS I 
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di1ninuição na temperatura do ar, decorrente da maior transfe-

r~ncia de 5gua dos s61idos para a fase gasosa. Este € o resul 

tado esperado, j5 que as vaz6es mfissicas do sólido e do ar pe! 

manecem constantes, havendo portanto, maior quantidade de ãgua 

na fase sôlida. 

A influ~ncia da temperatura de entrada do ar nos per-

fis longitudinais de Y(z) e tg(z) ê mostrada nas figuras (6.3) 

a (6.6). Verifica-se que há um aumento acentuado da umidade 

Jo ttt· a 111edida crue se aumenta a temperatura de entrada do ar, 

principalmente no trecho inicial do secador, o que significa 

uma diminuição do conteUdo de umidade dos sólidos, ou seja, um 

aumento na taxa de secagem, tendendo a um valor estável apos 

uma certa altura do tubo de secagem. Este fato ocorre com me-

nos intensidade para temperaturas iniciais do ar menores que 

o 100 C, como se o!Jscrva na figura (6.3) para a corrida com tem 

peratura inicial de 93,7°C, embora não haja tamb~m muita varia 

ção na corrida com 146, 7°C da figura (6 .S), o que se explica 

pela menor quantidade de sÓlidos a secar e com menor teor de 

umidade inicial, como mostram os valores indicados nesse gráfi 

co. Este comportamento está de acordo com a grande influ~n-

cia da força motriz diferença de temperatura entre o ar e o 

material, sobretudo durante o processo inicial da secagem pne~ 

mática. 

Uma análise similar pode ser feita através das figu-

ras (6.7) a (6.10), que mostram a influ~ncia da vazão missica 

do ar nos perfis longitudinais de umidade e de temperatura do 

ar. Observa-se que quando ocorre o aumento da vazão de ar, há 
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01054r----------------------------------, ,---------------------------------,-,-------------

0,0!12 

opeo 

0,048 r 

AA'EIA - dp • 0,8&­

w, • 211,152 Kt/h 

w11 a 118,78 Kt/h 

X1 • 8,5 g/KII •·•· 

o tgl• 931 7oC 

t. t11 1 ~ 204,5°C 

• 

o 
o 

OP4Zl---------------------------------~---------------------------------1------------..J o 1,0 z • • J 

FIGURA 6.3 PERFIL DE UMIDADE DO AR ( INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA 

DE ENTRADA DO AR I 
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,,,r-----------------------------r-----------------------------r----------, 
Al'l ElA - d, • 0 111!1 "'"' 

W• • 211,112 Mg/1'1 

Wg: 1111078 Kg/h 

200 Xs.•8,11g/1Cgl.l. 

o tg 1 •13,7°C 

6 tg
1

• 204,11°C 

• 

<00 

o 

o o o 

o o 

''"-----------------------------~~----------------------------~~----~~~~ o 1p U !C•, 

FIGURA 6. 4 PERFIL DE TEMPERATURA DO AR ( INFLU@NCIA DA TEMPIRATURA 

DE ENTRADA DO AR ) 
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0,038 

0,038 f-

0,034 

~ 

0,052 

ARI!IA - 4p • 0 148111111 

W1 • 22 188 Kt/h 

w9 • 11e,oe t<t/11 

x1 • e,e v/Kg •·•· 
o tg 1 • ~41,7oc 

A to.1• zoe, zoe 

• 

o 

• 
• 

o 

opaol ___________________________________ ~~----------------------------------~~----;;~~_J 
õ ~p ••• , 

FIGURA e.e PER"~ DE UMIDADE DO AR C • 
IN,~UENCIA DA TEMPtRATURA 

Df ENTRADA DO Ali ) 
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100 

AREIA - dp • 0 141!1 "'"' 

'W 11 • 22,88 ICt/h 

w'il • 11a,oe K1 /h 

x 1 • e, e o!Ko •·•· 
o tQ

1
• ~4a,Toc 

A t11 1 • zoa,zoc 

100 

··~-----------------------------7~----------------------------~~----~~~~ o l.IJ IP Z ( • J 

FIGURA e.e DE TEMPERATURA DO AR ( INFLUfNCIA DA T !MPEIIATURA 

DI ENTRADA DO AR ) 
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ARE' IA - dp • o,"o m"' 

•• 30,811 Kg/1\ 

'• 1,. 'iJ/ Kg .... 
•• 110,01 Kt/11 

•• tll3,so Ko/11 

o 

• 

0,046 ~--------------------------------------~---------------------------------------=~-----:~--~__J o 1/J IP 1(11) 

FIGURA 6.1 PERFI~ DE UMIDADE DO AR ( INF~UÊNCIA DA lotlZÃO DO AR I 
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"" 

AR~!A - 4p • O,,!J .. m 

W1 • 30,89 Kt I 11 

XJ • 7,8 i/Kt 1.1. 

o Wg • 110,09 Kg/1'1 

6 w0 • Uli5 ,30 IICII/h 

<> 

00·~----------------------------~~----------------------------~~--~~~--- 0 liJ ZIJ Z ( • I 

FIGURA tS. 8 PERFIL DE TEMPERATURA DO AR I INFLUÉNCIA DA VAZt.o 00 AR I 
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0,042r---------------------------------.----------------------------------.-------------, 
o 

AREIA - 4p • 0 0 48 •111 

w. Le,er Kg/h 

XL 7,8{1/Kt;~l.l. O 

o w0 u:e,l4 te; /h 

4 1111' • 

0,040 

o 
o 

0,038 

• 
o 

• 
X 

' • 
X 

> 

0,0311 

• 

0,034 

0,032 ~L_--------------------------------~--------------------------------~c---~~~~..J o lP 1,0 lf•l 

FIGURA 8.9 PERFIL DE UMIDADE DO AR ( INFLÚÊNCIA DA VAZlO DO AR ) 
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,,,,,----------------------------------r---------------------------------,--------------
AREIA- dp• 01 48111111 

w •• 18,97 Ko/11 

X1 • 7,8 o/Kv •-•· 

o W11 • 128 114 Kg /h 

a w1 • 1e4,2s Ko/h 

A 

A 

'''~----------------------------~~------------------------------~---=~~--_; o lP t,O ZC111l 

fiGURA 8.10 - PER~IL DE TEMPERATURA DO AR I INI'LUÊNCIA 1». VAZÃO DO AR J 
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uma diminuição na umidade e na ternperatura do ar ao longo do 

tubo Uc secagem. Isto se deve J1l-iilcip~t1nlcJltc 5 maior acelera-

çao dos sÓ I idos qn;mdo em contato com o ar, ocasion:1ndo me no 

rcs coeficientes de transfer~ncia de calor e massa entre ar e 

particulas, e 5 consequente diminuição do tempo de resid~ncia 

das particulas no secador, j~ que os demais parametros perman~ 

ceram inalterados. Este fato demonstra que al€m da import~n-

cia que a vazão de ar desempenha para a estabilidade do trans-

porte pneumático, pode ser também crnprc~·ada no controle da sec~ 

gem de materiais com uma certa umidade e temperatura final do 

ar estipulada, devido a influência que sua variação exerce nos 

valores desses parâmetros, como pode ser observado através dos 

gráficos apresentados. 

-Nas figuras (6.11) e (6.12) e mostrada a influência 

da vazao m5ssica de sÓlidos nos perfis Y(z) e t~(z), verifi­

cando-se que i medida que se aumenta a vazao mâssica de s6li-

dos, há um aumento na umidade do ar e uma consequente diminui 

ção na temperatura do ar, para a mesma seção transversal do t~ 

bode secagem. Também nesse caso, os resultados experimentais 

axibem um comportamento consistente no que diz respeito às va 

riações dos parâmetros de secagem, pois mantidas constantes as 

outras variáveis, uma massa maior de sólidos alimentados, oca-

siona uma quantidade maior de água eliminada do material duran 

te o processo. 

O perfil calculado da velocidade relativa entre o ar 

e as partículas indicado na figura (6.13), representa um grâfl 

co típico do comportamento desse parâmetro ao longo do secadov, 

o qual evidencia a rápida aceleração dos sólidos ao contacta-
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0,064 

AREIA - dp. 0,48 "'"' 

•• • 141:1,88 Kt/h 

'. '·' 1 I Kg • ••• 
o w, U!,97 Kg/11 

o w, 30,78 l(g/11 

• •• :58,35 Kg/h 

0,062 

• 

• 
0,080 

• 
• 
• • 0,0!19 

' • • 
> 

0,0!111 

0,084 

0,0!12'~--------------------------------------~---------------------------------------=~--~~---o--__J o 1P t.p Z(a) 

FIGURA 6.11- PERFIL DE UMIDADE DO AR ( INFLUÊNCIA DA VAziO DOS S6t.IOOS ) 
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'" 

100 

AAE!A - dp • 0 0 48 ''""' 

w9 •14e,eetco/h 

x1: e,? o/Kt •·•· 

o W1 2Z,97KV/h 

O W1 c 30,78 Kt/11 

.a W1 • 31,38 ICt/11 

''~--------------------------~~--------------------------~~--~~~--J o 1.0 lp Z(•) 

FIGURA 6.12- PERFIL DE TEMPERATURA DO AR ( INFLUÊNCIA DA VAZÃO DOS 
SÓLIDOS I 
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20 

AREIA - dp • 0 1!lll ll'lfll 

Wt • !10,8$ Kg /h 

Wg • Ul3,30 Kg/h 

v1 • 47,0 o/ j(g '·'· 

X1• T,l t/ICg 1.1. 

t•1• r•, r •c 
tgl• 117,5 11C 

o I 
o·'------------------r,p;------------------,,L,,o;-----------------is,~o;----------------- •• ~ •• .-•• -,~.~~1 

• FIGURA 6.13 - PERFIL DE VELOCIDADE RELATIVA AR • PARTICULA 

I 

I 
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rem com o ar ~ t11na velocidade nitJito mais alta. E atingido lo 

go acima da seção de entrada, UJJI valor de velocidade relativa 

hcn1 menor que o inicial, pcrmancccnJo cst5vcl ao longo do tubo 

de secagem. Os perfis de Vrel(z) para todas as corridas efe-

tundas, cs tão nos dados de saída do programa da simulação mate 

mática, indicados no apêndice D. 

As comparaçoes entre os parâmetros calculados e exp~ 

rimentais que constam nas figuras (6.14) a (6.25), demonstram 

a boa concordância entre os valores das variáveis operacionais 

obtidas pelos dojs procedimentos, observando-se também um com­

portamento adequado com relaç~o 5s diferentes condições exper! 

mentais do processo. Deve-se destacar a influência que houve 

na umidade inicial do ar, devido as mudanças nas condições de 

entrada da umidade e vaz~o dos s6lidos e da temperatura e va-

zão do ar, não se tendo portanto o controle desse parâmetro 

durante a realização das determinações experimentais no seca­

dor. 

A determinação experimental da temperatura de saída 

dos sólidos, não corresponde ao valor dentro do tubo de seca­

gem, pois não foi medida na seçao final de teste, e sim utili 

zando as partículas retidas abaixo do separador gravitacional, 

ou seja, material que já havia sido separado do ar. ficando s~ 

jeito a um período maior de exposição aos gases quentes de saí 

da. 

De acordo com os resultados experimentais e calculados 

exibidos nos apêndices B e D, as temperaturas dos sÓlidos ao 

longo do tubo de secagem, são praticamente da mesma ordem de 

grandeza que as correspondentes temperaturas de bulbo úmido do 
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••r----------------r----------------~---------------,----------------,--------, 

dp(rnrn) W.(Kg/hl Wg(Mg/h) l'11t/Kg41.1.l K11t/Kg 1.1.) t. 1c•c 1 t g1C •c 1 

o AREIA o,e~:~ 22,10 12<1=,&! !17,4 18,5 211,1 I !1601 

D AREIA 0,48 li,•U 11 a,oe o4B,I 18,4 111,1 148,2 

• AREIA 0,1111 50,18 1!15 ,:so 47,0 ,,. 14,7 1117,! 

• E! !fERAS 0,24 25,47 121,8!1 51,!1 ••• 25 00 141,2 
0[ VIDRO 

o O li V - PONTOS EXPERIMENTAIS 

:SIMULAÇlO 

• • 
• • 
'" • 
X 

' ' FIGURA 6. ~4 - PERFIS DE CONTEUOO DE UMIDADE DOS SOLIOOS 
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FIGURA 6.10 - COMPARACÁO ENTRE 

AREIA- dp• 0,4S.,m 

W, • 39,3!5 Kt/tl 

Wg • 14!1,811 l<g/tl 

!111,11 tiKt a. a. 

X1 • 1,? o/Ko •·•· 

ta1 • 14,1 •c 

tt1 • L41,e •c 

O PONTOS EXP!:FIIMENTAIS 

-SI MUI..AÇl'O 

••• ••• 4.01(m) 

CONTEÚDO DE UMIDADE • DOS SOLIOOS CALCULADO 

E EXPERINNTAL 
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0,0~6r--------------------,---------------------,---------------------,---------------------r----------, I I 

ES,[RAS 0[ VI ORO ( .. J dp. 0,1:4 •• 

•• &2,~1 Ko/11 ,, . ••• t /Kg . ... 
•• 123,08 ICt/11 111' 24,4 o c 

v, • !10 1 1 o/Ko a.o. to 1 • UIO ,O "C 

O PONTOS EXPEAtN[HTAIS 

-SIWIULACÃO 

0,0.54 

o o 
o 

0,0!52 

o 

0,0!10 

-0,048 

0,046·01 __________________ ~ ',-----------------~ ·,-----------------~,-----------------~~Z<<=~_J 
;; l,O z,o s,o 4,0 Z ( • I 

• FIGURA 6.16- COMPo\RAÇAO ENTRE UMIDADE DO AR CALCULADA E EXPERIMEN· 
TAL 
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150 

u 
o lOO 

• -

u • 
• 

•o 

o 

FIGURA 

o 

1,0 o,o 

ESFERAS OE VIDRO ( Ali I - dp • 0,24 111m 

•• 152,31 Kg/11 

Wg • 123,08 Kg/11 

x, • 4,8 '/1<9 •.•. 

*•a• 24,4 •c 
!IO,l o/1<1 <~.a. t 11 • t!lo,o •c 

O PONTOS ElCPERtNENTALS DE tg 

6 PONTOS EXPERINEIHAIS DE ts 

-SIMULAÇÃO 

o 

s,o 4,0 z I • ) 

& • 17 - COMPARAÇÃO ENTRE TEMPERATURAS 00 AR ' SOLIOOS CAL-E DOS 

CULAOAS E EXPERIMENTAIS 
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o,osz 

0,0!50 

o 
o 

o 

0,049 

0,0 .. 6 

AR ElA - dp • 0 0 48 •111 

w1 • !17,1! Ko/,. 

w11 • ua,oe Kt/h 

48,2 t/l<g a. a, 

O PONTOS EXPERIMENTAIS 
J 

- 31MULAÇAO 

o 

t•1 • 24,3°C 

ttl. 8!5,!5 °C 

-

o,o44~--------------~~---------------c~r---------------~o----------------;~'~CT:-~ o 1,0 2,0 a, o 4,o z ("' ) 

FIGURA 6 .18 - COMPA.RAÇÃO ENTRE UMIDADE DO AR CALCULADA i EXPERIMt:NTAL 
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1oor-

AREIA - dp • 0 0 4$ 111111 

w, • .57,1!5 kt/h 

w1 • 118108 Kt/h 

v 1 4S,te/Kg .... 

O PONTO:S EXPERIMENTAIIJ 

4 PONTOIJ EXPERIMENTAIS 

-!IMULAÇtO 

X1• 11 05 t/Kg 111.111. 

t• 1 • 24,soc 

DE tg 

DE ts 

~~----------------
o 

o 

o 

o 

00 

v 
OL-------------------•• ~ .• ;-----------------~ ••. ~ • .-------------------•• :~ • .-----------------~ ••• ~· • .-~ ... ,-.:-;,.J 

FIGURA 8. 1 9 - COMAIIRACÁO ENTRE TEMPERATURAS DO AR DOS SÓLIDOS 

CALCULADAS E EXPERIMENTAIS 
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~0&4,-----------------,------------------r-----------------,------------------r---------

0,082 

o, o e o 

0,0!18 

"'"' 

AR fiA - 4p o 0,48 "'"' 

w, • 55,55 Kt/11 

w11 • 14!11811 Kg/11 

fl8,8t/KI O.t. 

O PONTOS EXP!RIIUNTA IS 

-SINULA(:lO 

o 

K1• a,? t/l(f t.l. 

t• 1 •t4,1 •c 

~052 ~.c------------------c~--------------------~--------------------~-------------------.~--~~--.J 1,0 2,0 J,O 4,0 z ( • t 

fiGURA e, 20 - COMPARAÇÃO ENTRE UMIDADE DO AR CALCULADA E EXPERIMENTAL 
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fiGURA 6. e 1 - COMPARAÇlO ENTRE TEMPERATURAS DO AR E DOS SÓLIDOS 

CALCULADAS E EXPERIMENTAIS 
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0,056 

o 
o 

0,0!14 

A AfiA - dp • 0,00111111 

W1 • 40180 KQ/h 

w0 • 118,78 Kt/11 

Y1 • 52,0 o/ 1<0 o.t. 

O PONTOS EXPERIMENTAIS 

-SIMULA CÃO 

o 

X1 • 7,~ 9/1<11 '·'· 

tt 1•zD,7°C 

to1 • 140,8°C 

o,os2 

0,0!!10 

~04•k,----------------~c---------------~~--------------~~----------------~c-;,~~ 1,0 r,o s,o •,o z c 111 ) 

FIGURA 0.22 - COMPARAÇÃO ENTRE UNIDADE DO AR C ALCULAIIA E EX PIRlNENTAL i. 
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til" 25,7 oc 
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6 PONTOS EXPERIMENTAl~ OE 11 

- S!MULAÇ'O 

- 100 
• -

u 
• 

• 

o 
o 

" 
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FIGURA • e. 23 - COMPARAÇAO ENTRE TEMPERATURAS DO ' 
SO~IDOS AR E DOS 

CA~CU~ADAS E Eli'PERIMENTAIS 
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~o&o,-----------------y-----------------,------------------y-,----------------,---------, 

O,O!:it.f-
o 

o 
o 

0,054 

0,0!!2 

AREIA- dp • 0,00 ''"" 

W1 • 30,81 Kg/FI 

w
9 

• 110,01 l(g/11 

Y 1 • 53,7 1 I KQ o. t. 

O PONTOS EXPERINENTAIS 

-SIMULAÇÃO 

o 

Xt•T,Ig/Kgt.l. 

ttl. 20,4 °C 

ttl • 15e,a 0c 

-

-

opeo
0
1 ________________ ~~ '------------------~ '------------------~~----------------~~ .. ~~~ 
;; i,O l 00 1 1 0 4,0 Z ( 111 ) 

FIGURA 6.24 - COMPARAÇÃO ENTRE UMIDADE DO AR CALCULADA E EXPERIMENTAL 
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AREIA - dp o O,&lllrllrl 

W1 • 50,89 Kt/11 

w9 • 110009 Kt /11 

Y1 • 1:13,7g/l(g a.1. 

K1• 7,1 g/Kg.'l.l. 

t.,. 1:15,4 oç 

tt 1 • lOt,o•c 

O PONTOS EXPERIMENTAIS Of lt 

li PONTOS EXPERIMENTAIS DE t1 

-SlMULAÇÂO 

"'[---------
o 

o 
o o 

- 100 -
• -

o 
• 
• -

I 
,L_----------------~,~.~.------------------.~.~.-----------------. ••. ~.------------------.~p~ ..... ,~.~.~ 

FIGURA 6. 25 - COMPARAÇÃO ENTRE TEMPERATURAS DO AR E DOS SÓLIDOS 

CALCULADAS E EXPERIMENTA I S 
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ar obtidas exnerimentalmente. , , Como a evaporaçao da umidade 

superficial ocorre aproximadamente ~ TEU do ar, nos parece ra~ 

zoivel a hipótese feita na simulação, em que o cilculo da va 

riação longitudinal da umidade do ar saturado, ê feito em fun 

ç~o da variação da temperatura dos s61idos, atrav6s dos proce­

dimentos desenvolvidos no capftulo 3. O valor Ju temperatUYil 

dos s61idos ao longo do tubo de secagem, ~ obtido da solução 

de uma equação :~ropriada, integrante da modelagem matemitica. 

Acredita-se que desvios menores seriam alcançados, se 

os coeficientes fenomenológicos fossem determinados experime~ 

talmente e seus valores utilizados nas equaçoes que constitueu1 

o modelo matemático do secador. 
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CAPfTULO 7 

CONCLUSOES E SUGESTOES 

7.1. CONCI.USOES 

Com base nos resultados obtidos pelas determinações 

experimentais e pela simulação matemãtica, na operação efetua-

da com a instalação piloto de secagem pneumática neste 

lho, conclui-se que: 

traba 

a) O dispositivo desenvolvido para a medida de umidade a temp~ 

raturas situadas na faixa de 93 a 214°C, se mostrou adequa­

do para os objetivos do presente estudo, apresentando sensi 

bilidade quanto ãs variações dos parâmetros operacionais a 

nalisados. 

b) O método para a determinação das propriedades psicrométri­

cas do ar ao longo do tubo de secagem, através do programa 

elaborado para esse fim, foi apropriado ao tratamento dos 

dados do sistema psicrométrico, pela simplicidade das equa­

ções envolvidas, facilidade do cálculo e a precisão obtida. 

c) Embora numa faixa limitada de umidades, houve boa concordân 

cia entre os resultados da modelagem matemática e os resul 

tados experimentais para a umidade do ar e demais variáveis 

pertinentes ao longo do secador, corno mostra o baixo desvio 

exibido entre eles e as comparações apresentadas em gráfi­

cos, apesar das hipóteses ainda demasiadamente restritivas 

em que se fundamenta a modelagem e a simulação realizada no 

presente trabalho. 
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J) As caractcrfsticas Jo secador c os resultados experimentais 

obtidos, embora ainda numa faixa limitad~t, indicaram a pos-

siblidade da secagem dos materiais utilizados neste estudo, 

com facilidade cle controle das variáveis operacionais. 

e) O sistema experimental montado neste trabalho, corrcsponde 

a un1 secador pncunt5tico vertJcal com instrumentaç5o adequa-

da para a realização de ensaios em escala piloto, operando-

-se com sôlidos granulados. A unidade se mostrou de ta ma 

nho conveniente e de projeto apropriado para efetuar as me­

didas das variáveis operacionais, permitindo desse modo a 

avaliação e o acompanhamento do processo de secagem. 

7.2. SUGESTOES 

Para dar continuidade aos estudos realizados neste tra 

balho, sugere-se: 

a) Melhorar o sistema de alimentação de sÓ I idos, de modo que 

permita a utilização de materiais com conteúdo de umidade in i 

cial mais elevado. 

b) A obtenção de dados experimentais com sÓlidos de maior gra-

nulometria e de massas específicas diferentes, e estudar en 

tão a influência da composição granulométrica do material 

com relação ã variação de umidade do produto no secador. 

c) Desenvolver um método de coleta de sÓlidos ao longo do tubo 

de secagem, visando determinar experimentalmente o perfil do 

conteúdo de umidade dos sólidos, seguindo a linha de idéias 

propostas por MARTIN e SALEH
27 
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d) Desenvolver uma modelagem matem~tica considerando o efeito 

da populaçlio de partículas, visando evidenciar sua influên 

cia no processo de secagem em regime de fase densa. 

e) Para cobrir uma faixa mais abrangente de condiç6es experl­

mentais, a utilização de secadores com duto de configuração, 

di5mctro e comprimento diferente do que foi empregado neste 

estudo. 

f) Com o objetivo de se ter uma melhor prec1sao na obtenção dos 

coeficientes fenomenol6gicos, Ky e h, sugere-se a sua deter 

rninação experimental em equipamentos que envolvam o contato 

g~s-s6lido em condições similares ~s que ocorrem nos secado 

res pneumáticos. 



APENDICE A 

LISTAGEM DO PROGRAMA EMPREGADO NO C!;LCULO 

DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS DO AR 
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100 REM PROGRAMA PSI.BASICALCULA PROPRIEDADES PSICROHÉTRICAS DO AR DE 0 A 3e0!Ct 
110 PRINT 'NúMfRO DA CORRIOA';·INPUT NUMERO 
123 LPR!Nl SPC(34); 'CORRIDA' ,NUMERO 
130 LPRINT.LPRINT:LPRINT 
!40 PiiNT 'N!lifiO OE PONTOS CONHECIDOS'; 
!50 INPUT N 
!6! DEFDBL TBSI!01, TBUI!!I, PWSU(!II ,PWSSI!01, TUKI!!I, TSKI!il, YSUI!01, YSSI!II, Yl!!l ,GSI!!I ,PWI!II ,URI!II 
!71 DEFDBL VI !BI, HI 111, FUI 111, ESI !il, FUI!il, FSOII, JUI 111, JSI!il , H ASI 111 ,HAUI 111, HAGI 181, HVSOII 
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188 DEFD8l H VIII !I I ,HUOI I, AS (!li, AUI !! I , 8SI !I I ,BUI !I I, CSOII ,CU I 10 I ,OI 111, ETBSO!I ,ETBUI !I I, ETBSH!II ,ETBUH !li 
!98 FOR I~! TO N 
200 PRINT 'ETBS,ET8U,P,Z do ponto';!; 
2!8 INPUT ET8Sili,ET8Uili,Pili,Z<II 
220 NEXT 
138 iEM CONVERSÃO OE oV EM •C PARA O PAR Cu-Ct 
248 AI~2.566!297tl!8ttl-211 
250 A2=v6,1954B691(iétl{-7ll 
269 A3=2.2181644tfi0ttf-11ll 
270 M=-3.550091(10U(-16)J 
280 !~0.28785 
2'18 LPRINT SPCI81; 'Ziol' ;SPCISI; 'PIKPal' ;SPC161; 'ETBSioVI' ;SPC131; 'TUS(!CI' ;SPCISI; 'ETBUioVI' ;SI'CI31; 'TBUI!CI' 
388 LPRINT 
310 FOi 1'1 TO N 
320 ETDS1fll=1000•ETDSfll 
330 ETBU1fll=i9001H8Ufll 
340 TBSfiJ=A1tETBSifll+A2tfETBS1(1Jtf2l+A3tfETBS1flJtt3l+A4tfETBS1filtt4)+8,1t 
350 TBUf I J =Ai tETBUi ( I l +A2t ( ETBUl ( I l n2 l+A3t ( ETBU1 ( I Jn3) +A4t ( ETBU1 ( I l 11*4 l +I .tt 
360 LPi JNT I' !!2 .1, !!1.3, 1!3.3, 111.1, 113.3, !!1.1' I Z 111 ,P I! I, ETBSIII, TBSI! I, ETBUI! I , TBUIIJ 
370 NEXT 
380 LPRINT:LPRIMT:LPRJNT:LPRINT 
390 FOR 1~1 TO N 
4!! TUKIII~TBUIII+273.!5 
41! TSKIII~TBSIII+273.15 
~20 NEXT 
m FOR 1~1 TO N 
449 !F T8S(J)J18! THEM GOTO 671 
45! NEXT 
46! REM CÁLCULO DAS PROPRIEDADES DE I A 1II!C 
471 FOR 1~1 TO N 
488 AUIII•S9.!3121+!.123998971•TUKIII-1.1654551tl!l11(-511tiTUKI!Itt21 
498 ASIII~89.63121+1.1239989711TSKIJI-!.16545511(1!••1-511t1TSKI!IIt21 
500 BU!ll=-1.2810336t(10tt(-8JJt(TUK<Iltt3Jt2.0998~85J(1ttt(-11J)t(TUK!Iltt4l 

.... -;o..--.-·-.-~---------------- -



J10 BS<l J=-1.28103361{ 10H ( -8)) ~ (lSK ( Il n3 )+2, 09984051( 10** ( -11) ) *( TSK (l)U4 l 
520 CS(IJ=(-7511.52/TSX!Ill-12.150799•LNíTSK(J)J 
',]0 CU( I)=( -7511.52/TUK (I l J-12 .150799•UHTUK (I l l 

540 PYSS!Il=EXP<AS!IltBS!IJ+CS<Ill 
550 P~SU( I l=EXP (AU<I l +BU(J ltCU< I l l 
560 YSSlll~0.62198•1PiSSlll/lP(!)-PiSSlllll 
570 YSUlll~0.62198•1PiSUlll/(Plll-PWSUlllll 
580 Ylll~it2SB1-2.411*TBU(!ll*YSUlll-1.BB6*lTBSlll-TBUlllll/l25!1+1.77S*TBSlll-4.186•TBUllll 
590 GSlll~Yt!l/YSSlll 
6BB PWlJl~lPlll*lllll/(8.62198+Yllll 
610 URlll~tPW(!)/PWSSllll•1BB 
628 Hlll•1.006•TBSlll+Yl!)I(2501+1.775•T8Silll 
638 Vlll•R•TSKlll/lPlll-PWllll 
640 NEXT 
6\i GDTO 1100 
660 REM C6LCULO OAS PROPRIEDADES DE 100 A 300!C 
678 CA•0.507575 
680 CA1~0.992956 
690 CA2~0.00008 
700 CA3=1.71509J(1Ill(-9ll 
710 CAG=-8.28965 
720 CAG1~4.43619 
730 CAG2=0.012479 
740 CAG3=0.t03009 
751 cv~249t.66 
760 CVI=2.18415 
770 CV2•-0.004255 
780 CV3•0.000!13 
790 CV4,-4,S5091(18n(-8Jl 

900 8•26.~61 
810 8•-6176.33 
820 N.33426 
930 D~-!.01753 
940 E•I.I71981(11H(-5)) 
850 CDNV•I.13332237 
860 FOR 1~1 TO N 
870 EUlll~A+S/TUKlll+D•TUKill 
880 ESlll•A+9/TSKUHO•TSKlll 
991 FUlll•CILNlTUK ( Il )+[I(JIJX lllll2l 
900 FSlll•CILNlTSK lll l+[l(lSK (J)H2) 
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9i ~ JU!Il=EU(J l-+FU{I) 
9/0 .IS!Tl=FSril+FS(f) 
930 PWSUill=CONVtEXPI,Ill(lll 
949 P~SS!Il=CONV1EXPIJS1Tll 
950 YSS1Il=0.621981(P~SS!Il/(P(IJ-PWSS(Jlll 
960 YSU1Il=0.621981<PWSUIIJ/(Pfll-PWSU(Illl 
970 HAS!Il=CA+CA1tTBSfil+CA2tfTBSIIlt12l+CA3tfT8S(lltt3l 
980 HAU!Il=CA+CA11TBU(ll+CA21(T8U(I)t12l+CA31(T8U(lltt3l 
990 HAG( 1 l=CAG+CAG1JTBU< I l+CAG21 fTBUI 1 l**2l+CAG3t fTBU( I Jn3J 
1006 HVS( I l=LV+CV1tTBS f Il+CV2tfTBSI I Jn2l+CV3t( TBS fi l lf3l+CV4t(T8S( I JU4l 
1010 HVUIIl=CV+CV1tT8U(Il+CV2tfTBUill112l+CV3•<TBUIIltt3l+CV4tfTBU(ll114) 
1 0?.0 HIH I l=HAIH I l+YSU( J )IIHV!H I l 
1 030 Y I J l= fHAS( I l-HUf I l+YSU( 1 ltHAG( I l l/1 HAGI 1 Hfi.ISI I l l 
1040 r.SITl=YITl/VSSlll 
10~.0 PWfi l=<P tiJJY(J) J/( 0.62198+Y(! l l 
Ht60 IJR (I )::(P\H I J/PIISSC I l llH00 
1073 HCJl=HAg(J)tYITliHVS!Il 
10R0 VCTl=RITSKCil/(P(Jl-PII(J)) 
1090 NEXT 
1100 l PRINT SPCISJ; 'PIISU<KP~ l' ; SPC ( 4 l i 'YSUC K9/KQ l' i SPC ( 4 li 'Y(Kq/Kq J' i SPCC 4 J; 'PIISS!KPal'; SPC(4); 'YSS(Kq/Kq J' 
1110 IPRINT 
1.1?0 FOR I=l TO N 
1130 TF YSS!Tl)0 THEN GOTO 1!60 
1 I 40 l P!WH t" Hb. 4, f13. 4, fl3.4, H 4. 4') PIISU<I); YSUOl ;Y{l) oPWSS(J l 
I! 50 GIJTO I! 79 
l \/.0 I PRTNT ( 'H6.4. fl3.4, f13.4, fl4. 4, f12 .4' l PWSU(J l; YSU(J); YCI) ;P\155(1); YSSlil 
1!70 NFXT 
1180 LPRINT:LPI!INT 
11911 l PRJNT SPC:f 12) ; 'G5' ;SPC(?l; 'PlllKPa l' :SPC(l); 'U!Hll. ;SPC{7) ; 'V!•3/Ko)' :SPC15l; 'H<KJ/X11 )' 
1200 LPI!INT 
!2!! FOR 1~1 TO N 
!220 !F GS(J)!~I THEN GOTO !25& 
!238 LPRINT t"f28.4.113.4.113.4.1!4.4'l 'W(l):URfil:VIIl:HCil 
!240 BOTO !26! 
1250 L'RINT f '116.4,1\2.4 .113.4.113.4 .114.4'> GSII); PWCil :UR (!);V f! l :H(J) 
t?A0 NFXT 
1~70 LPRINT:LPRTNT 
! 281 LPRINT SPCfBl; -------·-···-··-·-·-------·-·····-··--------·----------······ 
!291 LPRINT:LPRINT:\JRINT 
1300 END 

-·~·-- --·.' ~--~ ................. -.-· -------~~-- --~-----
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APENDICE B 

DADOS DE SA!DA DAS PROPRIEDADES 

PSICROMETRICAS DO AR 

130 



131 

CORRIDA 1 

ZCm> P<KPa> ETBS<mV> TBSC5!C) ETBU<mV> TBU<•C> 

0.0 95.000 &.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. &75 41.4 
1.7 95.000 4.710 109.4 1. 551 41.1 
2.2 95.000 4.350 101.7 1. 521 40.2 

PtJSU<KPa> YSU<Kg/Kg> Y<Kg/Kg) PlJSS<KPa> YSS<Kg/Kg) 

9.3032 .0&75 .0247 382 .18ó5 
8.3589 .0&00 .0257 202.994ó 
7.9721 .0570 .0258 157.019& 
7.8334 .0559 .02&0 140.2730 
7.4480 .0529 .0250 107.&595 

GS PWCKPa> URCX> V<m3/Kg> H<KJ/Kg> 

3.&337 .9508 1.3042 210.7340 
3.7&72 1.8558 1. 2391 191.0203 
3.7791 2.4058 1.2143 182.9158 
3.8145 2.7193 1. 2041 180.0531 
3.8123 3.5411 1.1800 171.9749 

--------------------------------------------------------------

....... _" __ ,..,."''""". -.- -----------
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CORRIDA 2 

Z(m) P<KPa> ETBS<mV> TBS<•C> ETBU<mV> TBU<•C> 

0.0 95.000 &.280 141.8 1.920 47.2 
.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 1.7&4 43.6 

PI.JSU<KPa> YSU<Kg/Kg) Y<Kg/Kg> PI.JSS<KPa) YSS<Kg/Kg> 

10.7490 .0794 .0370 380.0345 
9.&721 .0705 .0381 183.7554 
9.1121 .OóóO .0384 123.12&9 
8.9901 .0650 .0386 111.7944 

8.9023 .0&43 .0391 100.5188 

GS PIHKPa) UR<X> V<m3/Kg> H<KJ/Kg> 

5.3332 1.4033 1.3283 244.0399 
5.4774 2.9808 1.2528 221. 1762 
5.52&5 4. 4885 1.2149 209.3313 
5.5468 4.9616 1. 2063 206.7713 
5.&198 5.5908 1.1977 205.0107 

--------------------------------------------------------------

--··-·····-·'··-..... -.. , ____ -.. __________ -
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CORRIDA 3 

Z(m) P<KPa) ETBS<mV) TBS<•C> ETBU<mV> TBU<•C> 

0.0 95.000 €..250 141.2 1.940 47.7 
. 7 95.000 4.980 115.0 1.846 45.5 

1.2 95.000 4.290 100.4 1.786 44.1 
1.7 95.000 4.120 %.8 1.772 43.7 
2.2 95.000 4.030 94.8 1.764 43.6 

PYSU(KPal YSU<Kg/Kgl Y<Kg/Kgl PYSS<KPal YSS<Kg/Kgl 

11.0071 .0815 .0395 373.6333 
9.8372 .0718 .0405 169.4018 
9.1456 .OE.E.3 .0409 102.8565 
8.9901 .0650 .0412 90.1541 11.5715 
8.9023 .0643 .0412 83.9478 4.7243 

GS PW<KPa> UROO V<m3/Kgl H<KJ/Kgl 

5.E.E.E.8 1.5167 1. 3313 250.1245 
5.8127 3.4313 1. 2494 225.1948 
5.8&28 5.7000 1.2030 210.5232 

.0036 5.8%4 €..5403 1.1917 207.2670 

.0087 5.9084 7.0382 1.1856 205.4184 



CORRIDA 4 

Z(m) P<KPa> ETBS<mV} TBSCeCl ETBUCmVl TBU<•Cl 

0.0 95.000 5.590 150.0 1.855 45.0 
.7 95.000 5.410 124.0 1.755 43.4 

1.2 95.000 4.940 114.2 1.713 42.3 
1.7 95.000 4.ó70 108.5 1.585 41.7 
2.2 95.000 4.540 107.9 1. ó84 41.7 

PWSUCKPa> YSUCKq/Kql Y<Kq/Kq) PWSS<KPa> YSS<Kq/Kq) 

10.0771 .0738 .0279 475.0641 
8.8152 .Oó3ó .0281 225.1841 
8.3589 .OóOO .0284 154.8150 
8.0825 .0578 .0285 135.3115 
8.0523 .0577 .0285 133.3980 

GS PWCKPa> URC%l V<m3/Kq) HCKJ/Kql 

4.0774 .8565 1.3358 227.7785 
4. 1078 1.8242 1. 2543 201.0789 
4.14ó2 2.5157 1.2239 191.5194 
4. 1563 3.0491 1.2050 185.7218 
4. 1700 3. 1250 1. 2042 185.3158 

~-------------------------------------------------------------
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CORRIDA 5 

Z<m> PC KPa) ETBSCmV} TBSC•Cl ETBUCmVl TBUCeC) 

0.0 95.000 ó. ó50 149.2 I. %3 48.2 
.7 95.000 5.350 122.8 1. 871 4ó.1 

1.2 95.000 4.920 113.8 1.835 45.2 
1.7 95.000 4.ó10 107.2 1.817 44.8 
2.2 95.000 4.440 103.ó 1.822 44.9 

PWSUCKPa) YSUCKg/Kgl YCKg/Kg) PUSSCKPa) YSSCKg/Kg) 

11.3101 .0841 .0387 4&5.9&93 
10.1378 .0743 .0398 21ó.ó557 
9.7072 .0708 .0400 162.5579 
9.4977 .0591 .0410 130.5331 
9.5555 .05% .0430 115.1907 

GS PW<KPa) URC%l VCm3/Kq> HCKJ/Kgl 

5.%15 I . I 935 1.3554 25E..5255 
5.7153 2.5380 1.2729 231.4847 
5.735E. 3.5284 1.2443 222.3053 
5.8725 4.4989 1.2251 218.0350 
b. 1482 5.3374 1.2172 219.E.732 
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CORRIDA 6 

Z<m> P(KPal ETBS(mVl TBSC•Cl ETBUCmV) TBU<•C> 

0.0 95.000 6.690 150.0 2.060 50.5 
.7 95.000 5.300 121.7 1.975 48.5 

1.2 95.000 4.810 111.5 1. 940 47.7 
1.7 95.000 4.460 104.1 1.912 47.0 
2.2 95.000 4.330 101.3 1.901 46.8 

PUSUCKPa> YSUCKg/Kg> YCKg/Kgl PUSSCKPa> YSS<Kg/Kg> 

12.6649 .0957 .0501 47&.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 PlHKPa> UROO V(m3/Kg) H<KJ/Kgl 

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 !. 2356 245.0170 
7.3721 6.9522 1.2265 242.0178 

--------------------------------------------------------------
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CORRIDA 7 

Z<m> P<KPal ETBS<mVl TBS<•C> ETBU<mVl TBU<•C> 

0.0 95.000 3.950 93.1 1.588 39.4 
. 7 95.000 3.490 83.0 1.540 38.2 

I. 2 95.000 3.270 78.1 I. 514 37.& 
1.7 95.000 2.980 71.& I. 477 3&.7 
2.2 95.000 2.870 &9.1 1.4&3 36.4 

PWSU<KPal YSU<Kg/Kgl Y<Kg/Kgl PWSS<KPal YSS<Kg/Kgl 

7. 1347 .0505 .0270 78.7137 3.0061 
6.7082 .0473 .0276 53.4236 .7992 
ó.4Ból .0456 .0278 43.8759 .5338 
6. 1807 .0433 .0280 33.4269 .3377 
ó.0683 .0424 .0281 30.0317 .2875 

GS PW<KPal URCX) VCm3/Kgl H<KJ/Kgl 

.0090 3.9500 5.0181 1.1546 165.5766 

.0346 4.0428 7.5675 1.1240 156.7142 

.0521 4 .DE.% 9.2752 1. 1089 152.0711 

.0829 4.0933 12.2456 1.0887 145.6619 
.0978 4 .1075 13.ó770 1.0810 143.3061 

--------------------------------------------------------------

'"'' __ .........,. ...... ,;. ... ~oli' .......... --..-........---.. ------- --
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CORRIDA 9 

ZCm) P<KPa) ETBS<mVl TBS<•C> ETBU<mVl TBU<•C> 

0.0 95.000 6.210 140.3 1.898 46.7 
. 7 95.000 4.910 113.6 1.802 44o5 

1.2 95o000 4o700 109.2 1.78& 44o1 
1.7 95.000 4.230 99.1 1o751 43o2 
2.2 95.000 4.200 98.5 1.750 43o2 

P!JSUCKPal YSU<Kg/Kgl Y<Kg/Kgl P!JSSCKPal YSS<Kg/Kgl 

!Oo4709 .0770 .0352 %5.2253 
9o3259 .0677 .0369 161.4383 
9.1456 o0663 .0372 139o2743 
8o7611 o0é32 o0392 99o2229 
8.7503 .0631 .0384 95o9ó93 

GS PtJ<KPa> UROO V<m3/Kgl H<KJ/Kgl 

5.0912 I o 3940 1o3202 237o6937 
5o3076 3.2877 1o 2377 213o5&27 
5.3559 3o9455 1.2242 209o9002 
5.4943 5.5937 1.1939 201o8409 
5.5194 5o7513 1 o 1922 201.6474 

--------------------------------------------------------------

-· ... --·· ........ '''" ... ....-....... ------------------- -- -
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CORRIDA 9 

Z(m) P<KPa) ETBS<mVJ TBS<•c> ETBU<mVJ TBU<•c> 

0.0 95.000 10.020 213.8 2.155 52.7 
.7 95.000 G.410 144.4 1. 941 47.7 

1. 2 95.000 5.790 131.8 1.894 4G.G 
1.7 95.000 4.850 112.3 1.814 44.7 
2.2 95.000 4.&50 108. 1 1.800 44.4 

PIJSUCKPa) YSU<Kg/Kgl Y<Kg/Kgl PTJSS<KPa) YSS<Kg/Kg> 

14.1182 . 108& .03&4 2055. 1504 
11.0201 .081G .0382 408.7341 
10.4210 .07&5 .0384 285.3204 
9.4631 .0688 .0385 154.8457 
9.3032 .0&75 .0390 134.3638 

GS PtJ<KPa) UR<lO V<m3/Kgl H<KJ/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 



140 

CORRIDA 10 

ZCm) P(KPa> ETBS(mV> TBS(!C) ETBU(mV> TBU(!C) 

0.0 95.000 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 

PWSU<KPa) YSU(Kg/Kg> Y(Kg/Kg> PWSS(KPa> YSS(Kg/Kg) 

10.2479 .0752 .0242 657.64% 
9.0233 .0653 .0252 315.8699 
8.5474 .Oó15 .0254 232.4855 
8.1432 .0583 .0255 178.870€. 
7.%21 .05&9 .025ó 158.1154 

GS PIHKPa) UR()D V(m3/Kg> H(KJ/Kg> 

3.5587 .5411 1. 3673 230.€.719 
3.6940 1.1695 1.2840 204.90&0 
3.7338 1. ó060 1.2524 194.9398 
3.7462 2.0944 1.22&4 18&.4&54 
3.7550 2.3749 1.2146 182.67&8 

- ~- -·----'--~ ... ---
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CORRIDA 11 

Z<m> P<KPal ETBS<mV> TBS<•C> ETBU<mV> TBU<•C> 

0.0 95.000 7.240 1ó0.9 1.8ó1 45.8 
.7 95.000 5.4ó0 125.0 1.709 42.3 

1.2 95.000 5.070 11ó.9 1. ó70 41.3 
1.7 95.000 4.580 10ó.G 1.&19 40.1 
2.2 95.000 4.4&0 104.1 1.&08 39.9 

PtJSU<KPa> YSU<Kg/Kg> Y(Kg/Kg> Pr.JSS<KPa) YSS<Kg/Kgl 

10.01óG .0733 .0229 &32 .1227 
8.3174 .0597 .0235 232.4855 
7.9223 .05ó& .023& 180.0823 
7.4292 .0528 .0238 127.71&3 
7.32&2 .0520 .0240 11&.9188 

GS PIJ<KPal UROO V(m3/Kgl H<Kc/Kgl 

3.37&& .5342 1.3597 225.4912 
3.4&35 1.4898 1. 2487 189.7541 
3.4741 1.9292 !. 2234 181. 484& 
3.5008 2.7411 1.1914 171.1957 
3.5300 3.0192 1.1837 1E>9. 0775 

--------------------------------------------------------------
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CORRIDA 12 

Z<m> P<KPal ETBS<mVl TBS<•Cl ETBU(mVl TBU<•C> 

0.0 95.000 7.3&0 1&3.2 2.090 51.2 
.7 95.000 5.4&9 125.2 1.980 48.& 

1.2 95.000 4.8&& 112.7 1.934 47.& 
1.7 95.000 4.37& 102.3 1.894 4&.& 
2.2 95.000 4.277 100.1 1.88& 4&.4 

PWSU(KPa> YSU<Kg/Kgl Y<Kg/Kgl Pt.lSS<KPal YSS<Kg/Kgl 

13.1099 .099& .0484 &70.&9&5 
11.5385 .08&0 .0509 233.8188 
10.9291 .0809 .0510 15&.5829 
10.4210 .07GG .0511 109.7944 
10.3218 .0758 .0512 101.8383 

GS PIJ<KPal UROO V<m3/Kgl H<KJ/Kgl 

&.8595 1. 0227 1.4211 298.2558 
7. 1823 3.0717 1. 3022 2G4 .1033 
7.2007 4.598& 1.2&13 250.8579 
7.21&2 G.5724 1. 227G 239.8815 
7.2249 7.0945 1.2208 237.7530 

--------------------------------------------------------------
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CORRIDA 13 

Z(m) PCKPa> ETBS(mV> TBSC2Cl ETBUCmV> TBU(2C) 

o:o 95.000 3.980 93.7 1.823 45.0 
.7 95.000 3.330 79.5 1.771 43.7 

1.2 95.000 2.690 65. 1 1.703 42.1 
1.7 95.000 2.660 64.4 1.701 42.1 
2.2 95.000 2.630 63.7 1.700 42.0 

Pl.JSUCKPal YSU<Kg/Kgl Y<Kg/Kgl Pl.JSS<KPal YSSCKg/Kgl 

9.5611 .06% .0474 80.6429 3.4936 
8.9727 .0649 .0486 4&.3326 .5921 
8.2488 .0591 .0487 25.0796 .2231 
8.2283 .0590 .0488 24.3227 .2140 
8.2180 .0589 .0490 23.5843 .2054 

GS PtJ<KPa> UR<Xl V<m3/Kg> H<KJ/Kgl 

.013& 6.7245 8.3387 1.1930 220.&707 

.0820 6.8825 14.8546 1.1486 208.285& 

.2183 6.8974 27.5020 1.1019 192.8553 

.2281 & . 9141 28.4264 1.0999 192.4401 

.2387 &.942& 29.4373 1.0980 192.2599 
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CORRIDA 14 

Z(m) P<KPa> ETBS<mV> TBS(!Cl ETBU<mV) TBU<•C> 

0.0 95.000 9.520 204.5 2.214 54.1 
.7 95.000 8.000 175.& 2.147 52.& 

1.2 95.000 &.510 14&.4 2.05& 50.4 
1.7 95.000 5.470 125.2 1.984 48.7 
2.2 95.000 5.100 117.& 1.955 48.1 

PWSU<KPa> YSU(Kg/Kg> Y<Kg/Kg> PIJSS<KPa> YSS(Kg/Kg> 

15.0877 .1174 .0488 1705.8202 
13.9908 . 1074 .0510 90&.&422 
12.&065 .0952 .0511 431.8983 
11.5928 .OBG4 .0513 233.9&73 
11.2040 .0832 .0513 183.7554 

GS PW<KPa> UR<lO VCm3/Kg> H(KJ/Kg> 

&.9134 .4053 1. 55&4 343.184& 
7. 1959 .7937 1.4&72 318.&445 
7.21&0 1.&708 1. 3718 287.&703 
7.2431 3.0958 1. 3031 2&5.3907 
7.2348 3.9372 1. 2779 25&.8887 

--------------------------------------------------------------

.. --····-·-·----------
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CORRIDA 15 

Z<ml P<KPal ETBS<mVl TBS < •Cl ETBU<mVl TBU<!C) 

0.0 95.000 &.390 144.0 1. 851 45.& 
. 7 95.000 5.490 125.7 1.785 44.1 

1.2 95.000 4.€.20 107.5 1.70€. 42.2 
1.7 95.000 4.120 %.8 1. &55 41.0 
2.2 95.000 3.980 93.7 1.€.42 40.7 

PUSU<KPal YSU<Kg/Kgl Y<Kg/Kgl PUSS<KPal YSS<Kg/Kgl 

9.8%7 .0723 .0289 404.2158 
9. 1344 . Of>€.2 .0301 23&.9525 
8.28€.5 .0594 .030€. 131.4827 
7.7745 .0554 .0308 90.1541 11.5715 
7.€.483 .0545 .0310 80.€.481 3.4951 

GS PU<KPal UR<Xl V<m3/Kgl H<KJ/Kgl 

4.2129 1. 0422 1. 3189 224.1321 
4.3844 1.8503 1. 2€.33 208.2012 
4.45€.8 3.3897 1. 20f>f> 190.4070 

.0027 4.48&5 4.97€.4 1.1731 179.6772 

.0089 4.5170 5.&009 1.1€.39 177.0€.37 

--------------------------------------------------------------

,,_,· .. , .. ,_,.~ ..... ~ .. ~"'-A·------
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CORRIDA ló 

Z(m) P ( KPa) ETBS<mVl TBS<•Cl ETBU<mV) TBU<•C> 

0.0 95.000 &.470 145.& 2.0&0 50.5 
.7 95.000 5.180 119.2 1.98& 48.8 

1.2 95.000 4.330 101.3 1.920 47.2 
1.7 95.000 3.%0 93.3 1.890 4&.5 
2.2 95.000 3.790 89.& 1.878 4&.2 

PUSU<KPal YSUCKg/Kg) Y<Kg/Kgl PWSS<KPal YSS<Kg/Kg> 

12. &&49 .0957 .0520 422.5172 
11. &200 .08&7 .0542 193.8328 
10.7490 .0794 .0544 10&.0394 
10.3713 .07&2 .0547 79.3573 3.1554 
10.2233 .0750 .0550 &9.0299 1.&533 

GS PWCKPa) UROO VCm3/Kg> H<KJ/Kg> 

7.3277 1.7343 l. 3710 289.1571 
7. &141 3.9282 1.2889 2&&.&012 
7.&452 7.2098 1.2304 247.&&32 

.0173 7.&738 9.&700 l. 2045 239.5291 

.0333 7.7188 11.1818 1.1930 23&.4032 

--------------------------------------------------------------
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CORRIDA 17 

ZCm) P<KPal ETBS<mV> TBS( •C> ETBU<mVl TBU<•c> 

0.0 95.000 7.020 15&.5 2.108 5!.& 
.7 95.000 5.879 133.& 2.047 50.2 

1.2 95.000 5.030 11&. 1 1.967 46.8 
1.7 95.000 4.820 111.7 1.974 48.5 
2.2 95.000 4.767 111.0 1.973 48.5 

PWSU<KPal YSU<Kg/Kgl Y<Kg/Kgl PWSS(KPa) YSS<Kg/Kg> 

13.3630 .1020 .0537 5&5.7221 
12.47&0 .0940 .0555 301.0194 
11. &337 .08&8 .0557 175.2732 
11. 4575 .0853 .05&1 151. &265 
11.4440 .0852 .05&3 146.1497 

GS PW<KPal UR<X> V<m3/Kg> H<KJ/Kgl 

7. 5454 1.3336 !. 4103 305.5&51 
7.7790 2.5842 1.3387 285.7420 
7.80&& 4 o 4540 1.2814 2&7.2212 
7.65&3 5. 1613 1.2&7& 2&3.4449 
7.6605 5.3193 !. 2&57 2&3.1905 

--------------------------------------------------------------
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CORRIDA 18 

Z<m> P<KPa> ETBS<mV> TBS<•C> ETBU<mVl TBU<•C> 

0.0 95.000 7.050 157.3 2.0&0 50.5 
. 7 95.000 &.022 135.5 1.9% 49.0 

1.2 95.000 5.581 127.5 1.%5 46.3 
1.7 95.000 5.110 117.6 1. 931 47.5 
2.2 95.000 5.035 11&.2 1.92& 47.4 

PtiSU<KPal YSU<Kg/Kgl Y<Kg/Kgl PtiSS(KPal YSS<Kg/Kgl 

12.&&49 .0957 .0470 577.3666 
11.75&9 .0676 .0479 327.&074 
11.33&8 .0643 .0461 250.9047 
10.6903 .0805 .0484 184.9925 
10.6259 .0600 .046& 175.6&66 

GS Pti<KPal UROO V<m3/Kg> H<KJ/Kgl 

5.5726 1. 1557 1. 3969 266.0410 
5. 7928 2.0735 1.3332 2&6.2423 
5.8209 2.7185 1.3043 259.1120 
5.8&50 3.7109 1.2732 249.4600 
&.8607 3.9124 1.2&63 246.1091 

··-~---·-----
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CORRIDA 19 

Z(m) PCKPa> ETBS<mV) TBS<•C> ETBU<mV> TBU<•C> 

0.0 95.000 7.060 157.3 2.003 49.2 
. 7 95.000 5.710 130.2 I. 916 47.1 

1.2 95.000 5.310 121.9 1.996 46.4 
1.7 95.000 4.990 115.3 1.960 45.9 
2.2 95.000 4.920 111.7 1.946 45.5 

PWSU<KPal YSU<Kg/Kgl Y<Kg/Kgl PWSS<KPal YSS<Kg/Kgl 

11.8536 .0887 .0399 577.3999 
10.6990 .0789 .0415 271.7477 
10.3219 .0758 .0417 211.1092 
10.0046 .0732 .0419 170.5637 
9.9372 .0719 .0420 151.6295 

GS PtJ<KPa) Ull< X> V(m3/Kgl H<KJ/Kgl 

5.7319 .9927 1.3942 269.6319 
5.9362 2. 1844 I. 2999 243.9661 
5.9749 2.9303 I. 2739 235.9252 
5.9933 3.5138 1.2526 229.0474 
6.0065 3.9614 I. 2413 225.4927 

--------------------------------------------------------------

------ ------•: I 
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CORRIDA 20 

Z<m> P<KPa> ETBS<mV> TBS<•C> ETBU<mV> TBU<•C> 

0.0 95.000 7.000 15&.1 2.202 53.8 
.7 95.000 5.&00 127.9 2.130 52.2 

1.2 95.000 5.180 119.2 2.107 51.& 
1.7 95.000 4.930 114.0 2.095 51.3 
2.2 95.000 4.&90 108.9 2.082 51.0 

PWSU<KPa) YSU<Kg/Kg> Y<Kg/Kg> PWSS(KPa> YSS<Kg/Kg> 

14.88&2 .115& .0&74 559.9551 
13.7231 .1050 .0&92 253.8953 
13.3&77 .1019 .0&98 193.8328 
13.1853 .1002 .0705 1&3.ó834 
12.9900 .0985 .0710 138.2813 

GS . PW<KPa> UR<lO V<m3/Kg> H<KJ/Kg> 

9.2910 1.&592 1. 4377 342.9993 
9.5109 3.74&0 1.34&7 31&.8091 
9.590& 4.9479 1.3187 308.9194 
9.&757 5.9112 1.3025 304.9&&7 
9.7382 7.0423 1.28&4 300.5923 

--------------------------------------------------------------
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CORRIDA 21 

ZCm> P<KPa) ETBS<mVl TBS<•C> ETBU(mV) TBU<•C> 

0.0 95.000 4.060 95.5 1.839 45.3 
.7 95.000 3. 1 '30 76.3 1.763 43.5 

1.2 95.000 2.890 69.6 1.735 42.9 
!.7 95.000 2.490 60.5 1.692 41.8 
2.2 95.000 2.320 5ó.ó 1.676 41.5 

PWSUCKPa> YSUCKq/Kq> YCKq/Kq) PWSSCKPa> YSSCKq/Kq> 

9.7484 .0711 .0482 85.9700 5.9215 
8.8849 .0642 .0492 40.7635 .4675 
8.5832 .0618 .0495 30.6274 .2959 
8. 13S4 .0583 .0498 20.3748 . 1698 
7.9751 .0570 .0501 16.%45 . 1352 

GS PW<KPa) UR<%l V(m3/Kg> H<KJ/Kgl 

.0081 6.8380 7.9539 1.2002 224.8598 

.1053 S.%43 17.0848 1.1395 20&.5218 

.1S75 7.0139 22.9008 1.1182 200.1443 
.2930 7.0377 34.5412 1.0888 190.6480 
.3706 7.0837 41.7558 1. 07b5 187.2741 

--------------------------------------------------------------

------------·~--------··--·~-- --~----- ... i 
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CORRIDA 22 

Z(m) P<KPal ETBS<mV> TBS<•C> ETBU<mV) TBU<•C> 

0.0 95.000 6.525 146.7 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 95.000 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> PWSS<KPa> YSS<Kg/Kgl 

10.5211 .0775 .0330 435.4563 
8.9023 .0643 .0338 153.7675 
8.3278 .0598 .0339 103.6451 
7.5906 .0540 .0341 58.7773 1. 0093 
7.5524 .0537 .0343 5b.2914 .9045 

GS PU<KPa> UROO V<m3/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<mVJ TBS<•GJ ETBU<mVJ T8U(2Gl 

0.0 95.000 9.720 208.2 2.122 52.0 
. 7 95.000 &.950 155.1 1.959 48.2 

I. 2 95.000 &.2&0 141.4 1.907 4&.9 
1.7 95.000 5.180 1!9.2 1.818 44.8 
2.2 95.000 4.980 115. o 1.803 44.5 

PtJSU<KPa) YSU<Kg/Kgl Y<Kg/Kgl PtJSS<KPa> YSS<Kg/Kgl 

13.5987 .1039 .0341 1839.9028 
11.2570 .083& ,0357 545.7297 
10.5840 .0780 .0358 375.7579 
9.5092 .0&92 .0360 193.8328 
9.3373 .0&78 .03(,3 1&9.4018 

GS PW<KPal UR<X> V<m3/Kgl H<KJ/Kgl 

4.9335 .2&81 1.5341 305.902& 
5.1&0& .945& I. 3&84 254.74&3 
5. 1&47 1.3745 1.3245 240.2322 
5. 1927 2.&789 1.2542 217.2955 
5.235& 3.090& I. 2414 213.7015 
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COHH!DA 24 

Z(m) P<KPal ETBS<mV> TBS( •C> ETBU<mV> TBU<•C> 

0.0 95.000 6.645 149.1 2.090 51.2 
. 7 95.000 5.440 124.6 2.018 49.5 

1. 2 95.000 5.180 119.2 2.000 49.1 
1.7 95.000 4.920 113.8 1. 982 48.7 
2.2 95.000 4.900 113.4 1.981 48.7 

Pr.JSU<KPa> YSU<Kg/Kgl Y<Kg/Kg> PtJSS<KPa> YSS<KgiKg> 

13.1099 .09% .0544 464.7189 
12.0628 .0905 .0557 229.5435 
11.8121 .0883 .0559 193.6328 
11.5657 .0862 .0561 162.5579 
11.5521 .0861 .05b2 160.3247 

GS PU<KPa> UR<XJ V<m3/Kg> H<KJ/Kg> 

7.6437 1.6446 1.3874 299.6198 
7.8137 3.4040 1.3096 27&.&&61 
7.8324 4.0408 1. 2921 271.1808 
7.8599 4.8351 1. 2746 265.8192 
7.8683 4.9077 1.2734 265.5360 

--------------------------------------------------------------
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CORRIDA 25 

Z<m> P<KPa> ETBS<mV> TBS<•C> ETBU<mVJ TBU<!!C) 

0.0 95.000 E>.€.25 148.7 2.100 51.5 
.7 95.000 4.915 113.7 1.988 48.8 

1.2 95.000 4.800 111.3 1.984 48.7 
1.7 95.000 4.200 98.5 1.939 47.7 
2.2 95.000 4.000 94.2 1.924 47.3 

PIJSU<KPal YSU(Kq/Kql Y<Kg/Kgl PIJSS<KPal YSS<Kg/Kgl 

13.2&11 .1009 .0559 459.7422 
11.&473 .08€.9 .05&9 1&1.9973 
11.5928 .08€.4 .0575 149.5127 
10.9941 .0814 .0578 95.9&83 
10.8002 .0798 .0580 81.9555 3.9078 

GS PIJ<KPal UR<X> V(m3/Kgl H<KJ/Kgl 

7.8392 1.7051 1.3892 303.3490 
7.9585 4.9127 1.2757 267.7749 
8.033& 5.3732 1.2&88 2&&.705& 
8.0820 8.4215 1.2273 253.&999 

.0149 8.1095 9.8950 1.2134 249.5271 

--------------------------------------------------------------
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CORRIDA 2ó 

Z<m> P<KPa> ETBSCmV> TBS<•C> ETBU<mV> TBUC2C) 

0.0 95.000 G.G35 148.9 2.120 51.9 
.7 95.000 5.050 11G.5 2.020 49.6 

1.2 95.000 4.750 110.2 2.000 49.1 
1.7 95.000 4 .1&0 97.& 1.958 48.1 
2.2 95.000 3.920 92.4 1.944 47.8 

PIJSU<KPa> YSU<Kg/Kg> Y<Kg/Kg> PIJSSCKPa> YSS<Kg/Kg> 

13.5&77 .103G .058G 4&2.2255 
12.0909 .0907 .059& 177.&652 
11.8121 .0883 .0599 144.3231 
11. 2437 .0835 .0&04 93.0256 29.3050 
11.0593 .0819 .0&11 76.8244 2.6290 

GS PW<KPa> UROO V<m3/Kg> H<KJ/Kg> 

8.1793 1.7G9ó 1.3953 310.8502 
8.3015 4.&725 1.2901 278.1229 
8.3413 5.779& 1.2&98 272.0432 

.0021 8.4129 9.043G 1. 2292 259.6956 

.0233 8.5009 11.0G54 1. 2132 255.8144 
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GOIIIIIDA 27 

Z<mJ P<KPaJ ETBS<mVJ TBSC!!C) ETBU<mVJ TBU( •CJ 

0.0 95.000 &.700 150.2 1.95& 46.1 
.7 95.000 4.970 114.8 1.626 45.1 

1.2 95.000 4.410 103.0 1.77& 43.8 
1.7 95.000 4.210 96.7 1.780 43.9 
2.2 95.000 4.000 94.2 1. 7&& 43.& 

PWSU<KPaJ YSU<Kg/KgJ Y<Kg/KgJ P!JSS<KPaJ YSS<Kg/KgJ 

11.2172 .0633 .0375 478.&132 
9.6253 .0701 .0366 166.2459 
9.0343 .0654 .0389 112.6360 
9.0787 .0&57 .0411 96.7153 
8.9242 .0645 .0417 81.9555 3.9076 

GS P!J<KPaJ UIIOóJ V<m3/KgJ H<KJ/KgJ 

5. 39&8 1.127& I. 35E.2 254.2524 
5.580E. 3.31&9 1.2455 220.3296 
5.5654 4.9566 I. 2075 207.7&36 
5.885& &.0855 1.1976 209.1337 

.0107 5.9714 7.28&2 1.1843 205.9726 



CORRIDA 28 

Z<ml P<KPal ETBS<mVl TBS<•Cl ETBU(mVl TBU<•Cl 

0.0 95.000 ó.ó90 150.0 1.931 47.5 
.7 95.000 5.440 124-ó 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 95.000 4.&20 107.5 1.7&9 43.7 

Pl.ISU<KPal YSU<Kg/Kgl Y<Kg/Kgl PWSS<KPal YSS<Kg/Kgl 

10.8903 .0805 .0348 47ó.Oó41 
9.7190 .0709 .0355 229.5435 
9.&020 .0&99 .0358 208.3772 
8.9901 .Oó50 .0360 137.2937 
8.9571 .0647 .03&3 131.4827 

GS P!.HKPal UR 00 V<m3/Kg> H<KJ/Kgl 

5.0278 1. 0561 1.3500 24&.&194 
5.1239 2.2322 1. 2704 221.6623 
5.1&78 2. 4800 1. 2611 219.2338 
5.2005 3.7879 1. 2207 206.2842 
5.23&2 3.9924 1.2171 205.6343 

--------------------------------------------------------------

' 
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CORRIDA 29 

ZCmJ PCKPaJ ETBSCmVJ TBSC•C> ETBUCmVJ TBUC•C> 

0.0 95.000 &.&50 149.2 2.023 49.7 
.7 95.000 5.170 119.0 1.925 47.4 

1.2 95.000 4.520 105.3 1.87& 4&.2 
1.7 95.000 4.110 %.5 1.842 45.4 
2.2 95.000 3.975 93.& 1.831 45.1 

P!JSU CKPa> YSUCKg/KgJ YCKg/KgJ P!JSSCKPal YSSCKg/KgJ 

12.1332 .0911 .0458 4&5.%93 
10.8131 .0799 .0472 192.5504 
10.1988 .0748 .0479 122.2247 
9.7898 .0715 .0481 89.4473 10.0199 
9.&ó03 .0704 .0483 80.3239 3.4042 

GS PIICKPaJ URC%l VCm3/Kgl HCKJ/Kgl 

&.5142 1.3980 1.3700 27&.039& 
&.7052 3.4823 1. 2750 247.5532 
&.78&5 5.5525 1. 231& 234.4232 

.0048 &.8255 7.&307 1.2035 225.&9&2 

.0142 &.84&5 8.523& 1.1943 222.954& 

-· ~~~---~, .11!1. •.:•«•11•n•a•• ••••ucJL!! 
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CD!lll!DA 30 

Z(m) P<KPa> ETBS(mV> TBS<•C> ETBU<mV> TBU<•C> 

0.0 95.000 6.593 148.0 1.812 44.7 
.7 95.000 5.250 120.7 1.698 42.0 

!.2 95.000 5.050 116.5 1.680 41.6 
1.7 95.000 4.570 106.4 1.629 40.4 
2.2 95.000 4.470 104.3 1.620 40.1 

PIJSU<KPa> YSU<Kg/Kg> Y<Kg/Kg> PIJSS<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 PIJ<KPa> UllOD V<m3/Kg> H<KJ/Kg> 

3.4411 .7615 1.3205 213.3625 
3.5857 1. 7GG4 1. 2367 187.5404 
3.6161 2.0354 1.2240 183.7571 
3.6250 2.8591 1.1923 173.3295 
3.6500 3.0987 1.1860 171.5766 

--------------------------------------------------------------
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CORRIDA 31 

Z<m> P<KPa> ETBS<mV> TBS<•C> ETBU<mV> TBU<•C> 

0.0 95.000 e..&95 !50. I I. 88& 4&.4 
. 7 95.000 5.380 123.4 1.784 44.0 

1.2 95.000 5.010 115.7 1.753 43.3 
1.7 95.000 4.&80 108.7 1.722 42.& 
2.2 95.000 4.570 10&.4 1.712 42.3 

PWSU<KPa) YSU<Kg/Kg> YCKg/Kg> Pc.JSS<KPa> YSS<Kg/Kg> 

10.3218 .0758 .0299 477.3374 
9.1232 .OGG1 .0310 220.8883 
8.7827 .0634 .0313 172.90&1 
8. 4527 .0&07 .0315 137.2937 
8.3485 .0599 .031& 12&.7879 

GS Pr.J<KPa> UR<X> VCm3/Kg> H<KJ/Kg> 

4.3583 .9130 1.3403 233.4107 
' 4.5035 2.0388 1. 2578 208.1303 ' ! 4.5552 2.&345 1.2340 201.0020 

4.57&3 3.3332 I. 2123 194.0&88 
4.5913 3.&212 1.2051 191.8922 

--------------------------------------------------------------

,.. ... r 
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CORRIDA 32 

Z(m) P<KPa> ETBS<mV> TBS<•C> ETBU<mV> TBU<•C> 

0.0 95.000 6.730 150.8 1. 951 48.0 
.7 95.000 5.410 124.0 1.857 45.8 

1.2 95.000 5.350 122.8 1.855 45.7 
1.7 95.000 4.920 113.8 1.818 44.8 
2.2 95.000 4.850 112.3 1 .81& 44.8 

PWSU<KPaJ YSU<Kg/Kgl Y<Kg/KgJ Pr.JSS<KPa> YSS(Kg/Kgl 

11.1512 .0827 .0366 486.3220 
9.9685 .0729 .0378 225.1841 
9.9445 .0727 .0382 216.6557 
9.5092 .0692 .0383 162.5579 
9.4862 .0690 .0387 154.8457 

GS PtHKPa> UR<X> V(m3/Kg> H<KJ/KgJ 

5.2861 1.0869 1.3564 252.6509 
5.4484 2.4195 1.2730 227.4&38 
5.4922 2.5350 1.2&97 227.0157 
5.5072 3.3879 1. 2411 217.7497 
5.5&58 3.5944 1.2372 217.3431 

---·~-·-" --·-------
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APENDICE C 

LISTAGEM DO PROGRAHA EMPREGADO NA SIMULAÇÃO 

I 
' 

I 
' ' I 
í 
I 
i 
I : 
\ 

I 
I 

I 
i_ 



. 
' 

SI~ilJLACAO DO 5ECADOR PNEUMAT!CO 

lllí·1Er-JSJOr·J (:(4, tl).:•, ~-,:<J t:r:., F•:.iG), ~-'<10,:., TITUL0<12) 
CCit•11·1cn~('Ar'[IF', F.:OG, (iRE\, ~::fo1IG, CF'Ci. >:I<G, I.JS, 1/Q, TGO, ROGO, TBU 
t-Ol·11·1lHJ/Hl/~~S. /;,:os, ~JG, CPI/, CF-'5, CF-'L, G, S, HV, [), p, V 
l. ALL I F J LE( 2~··, ' 55PI,.'' . .:r 
F:EFI[H.2r.:•, 5.:0•: TITULU•:_I), I=L li:~_; 
FDF: !·lA T.:. 1. ;:·A::I .:o 

I•H:lTE(::;, l!:•.:OO:.TITUU.Io:.I·:., I=L J.2) 
J ~ ~-ur:::I·1Hr,:_,.-·,.-·, :::o;-::, J_r:Fr~<, ,.-·,.-·) 

~-'ER()(~!~?. ti:).:.PO~), [>P, CPS, ~-J~), I·JG, TLJü, 1/, T8U 
J0 FORMAT0:.8G) 

P="95DOO 
G=9. B1 
F:OGO~oJ.. /V 
O==f1. E.1~)~;:~) 

Cf'L=<H9€1. 
[)fiE:=~::;:_ ü6E-~~i 

;<KG=~.1. ~~.3:1 

Cf'G:::t009. 8 
CF'I/=1890 
~EADo:.22, 20)26, Z, XNDI 

?0 FORMAT<3(~) 

F''EA[H. 2t::, ~~fp (;-;(I), 1>1. K) 
~0 FORMAf(4G) 

r-.1=~:. 

5=1. 1426*(0~~2 )t"4. 

1/S=~JS/ ( S~~<ROS > 
•/G=• ~~(],.·' ( ~;*f.:~0Gf1 .:o 

'10 FUF.:I·1Frr(~l;..;, ,- ;:~·:.r·1>··, <l~':, -- ~':(KG,···vc;)··, <l;<, ·· ~-'(KG.-'KG;:.·· 1 4K, • TG(C).-
J_l 4:':1 ·r~::< c;..··, ""~-~':1 -- vF.:EL,~r·t.-·s;:.·· 1 r''::· 
i-JF~IfE(5, 5lDZ0, ()-~.;.r;•, I=L 1-D 

58 FORMAT(F8 1, F12. 4, F12. 4,F10. ~,F9 1,F11. 2> 
PA550=~Z-Z0>~KNDI 

,f=O 
~~ CALL RKGILL(ZO, PASSO.W.X, F) 

S=.Tt-1 
fWI =I F r:-,:< :<r-wr) 
!F(J. EQ. (.NDI~10))G0 TO 55 
Go ro 80 

~~~· ~JfdTE<.5, 68.:0(~0~ (I<( I), _[;:J.j r·D 
t-f1 fDF:I•tAT<FB. 1, F12. 4, F12. 4, F1ú. L F9. L F:Li. 2) 

.f=O 
8EJ IFCZB. LT. Z>GO TO 65 

.... --..... ·--------------
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' ' 

r~ f.~ I TE<~I, :··o .. • 
~'[t FOF.:i·lfiJ>.,.--,.-·, sr-~. >:.59·:.··-··;.:;.,,.-·,.··> 

STOF' 
Er~D 

(: 

r: 5UE::F::or II~R F'l.lh/CiE--t<lHTfl-lliLL. (if:: m.IARTi1 ORDEN 
r: 

SUE:~:ouriUE RI':'(JILl.o:.ZO, PA~:su, u. ~.;;,F> 

L•I1·1E~~S!Dt·J c.:,;~, tB), ~~·:.18.), F•: 1Q_;., Y(iiJ) 
00 1U I ::::1_, r-~ 

J 1:.1 ema r r~uE 
Z~1_.z:;,?[l 

t::f!Ll.. FUUC,;_)<;, f-) 

00 ;;;;(.1 J: ,.1_, ~~ 

(;( 1_, I> =Pf:tS~::CI~·=FO:. J,:. 
;-:;(J:)=}:;(J::•+·C(t, r>.--~~-

·?[1 L::ONTINUE 
Zf,=Zf.i+PASS0.-·'2. 
CALL Fln~C(J<, F> 
DO li] I =1, ~~ 

C(;:', J:)::::PR::050.+:F(!) 

165 

;-::(J:>==N(J:)H_(2. >~<*0. 5)-l •. )>I<C(j_, J)/2. +(2. --<2. +:>~<ft. 5))~~<C(2, I)/ 

12. 
}:(1 CDNriNUE 

CfiLL FLINC<:..;, F ::O 

o o •HJ r =i, 1-~ 

«fi CCII..JrJI·JU[-: 
ZC1=Zt+PA~;so 

CHLL Fl.II-JC( :<, F) 
DO 50 I=t, N 
C(4, I>:;•PA~~SO>I·=F•:.I> 

~.o co~nrwJE 

IF(~(1). Gf. 0. )GÜ TO 85 
:<t.t)::::€1. 

f:5 f":ETL.IF~N 

G~[> 

C CALCULO DAS PROPRIEDADES FISICAS 
c 

SUBROUTINE FLJNC(X,f) 
DIMENSION F(18),X(10) 



f 

,_--·_,1'1i'"11.-IJ,-·H. i·f 
r·cl/·1i·1Lu-~.-·r-ll. 1-j ., F'•_ .. ;~) !·i(l, i' r: v. c F·--:. (~:-1 ... i•· -:;. 1-P/. o, f', v 
I·--~-""< .. ,.-'~: 1.:·-o~ ;,. •i _, 

i" li:> =-~i']: J .::i·l";·;o:' _:::_:• 

166 

F ( IG~·-F:'Ut'.1L1·t·- '· .:. r lii:i+ "~ ,-' ·;:- 1_:'.) _) t"'T (')!=._ ;- •i: r; ,- :!. +)< .; ~~ :• > ,- ·: i +i<:': '?) ~' l 6078) } 

~MlG~~ 989~\E-B~·f(iK~@ 6644E·-5 

F' FP :::: • [I r-·~--~:: C; li -i';<(_ ~=, ,:. :o ,..- ~< i·11 Ci 
JF.:.PEP L_f ,- )G(l TO 18A 
JF--•.r.:·FF L r 5un .:rGt·: 1"0 l:lti 

lF(REr. lil-. 500 .:rGO TO 200 
180 I~D=24 1'Pf~ 

(i(l ·1 (I ;: .. :LO 

J J ü C-1.-·~J.t::. ~.,. •: F.:!-: r -I":- L• o) 

LJU rc:r 210 
?t:1o c.P:;;;;l) ,.-~-·~ 

, .. j li r·~=-=" 0:. ;-:;I· I f Cl~·:C:F'Ci .·' (;-.;r.: C1 
5C=~MIG~(R0G~0Af:) 

c 
c 
c 

H"-~(~~- +L ?~•i.F'f:-;*>~<8_ 1~;,:.+(0. 6D•H PF>~<>~-:(1_ J:i>>~<<PEP>~<>~<f:l. 5>>>>~-:<:<;KG,·'OP> 

~KY=HICPG~((PR~SCJ~>~<(2. ~3. )) 
A=(6. ~ROG~~S)t·'(DP>~<ROS*NG) 
CPGt1=CPG1-~•.2)~CPV 

CPSt1=CP5+~(1)~CPL. 

~EFJNICAO DAS EDUACOES DIFERENCIAIS 

F~5)=(~G*(R05-R0G))/R05-(3. *ROG>~<CD*XC5)>~<X(5))1~(4 *ROS*DP)) 
t ,···v::; 
HS~B9 63~2L+6, ~~~9989?*TSK-1. 1654551E-5>t=(T5K>t=>t=2.) 
85=-1. 2818J:E-8*(f5K**3. )+2. 0998405E-11*(T51<**4.) 
L:S•=,;,- n:ill 5;;:t··r~-)1<_:,-1~~- 158?99>t=2. 385>~<ALOG10<T51() 

PWSU=iOBB. >~<EXPlAS+BS+CS_:, 
~5=0. 62l9B>~<CPWSU/(P-PWSU)) 

JF(Y5. GT. X(2))G0 TO 11~ 

ru~~=;~?J:. 15+n-::u 
AS::L=89. 63121+0. 0239989?>~<TUK-1. ::L654551E-5>~<(fUK>~<>~<2. J 
BSj_=-1 2810l?E-8*(fUK**l. )+2. fl998405E-11>~<<TLIK~·*q·) 

C51=l··7511 52/TUK>-12 150799*~· ~OZ*ALOG10CTUK) 

PWSU1=100B. *EKPCA51+B51+C51) 
~51=0. 62198>~<(PNSU1~(P-PNSU1>> 

F('2)=(6. ~ROG~WS>~<KKV>~<(Y51-K(2))~5>1<DP~ROS~NG*WG> 
F(1)=-(.WGtWS>~F~.2) 

llO ro u .. J: 
ll2 F(?J•'(6. ~ROG*NS>~<XKY~<YS-X('?).)~Sli(DP*RDS*WG+WG> 

~(1J:-(WG!W5)*~'2) 

113 (f(X(l). LE B. )GO lU 95 
f~?)~-(((H~A*(K~?_:,-X(4)))-(.Xf<Y•R~~YS-K<2))*CPV~X(4~))*5)~ 

tCNG*CPGM)-((CPV*X<3)+HV)f'CPGM>*F(2) 

,.,,- -''"~ , . ....__, ... ,~-""''""''-·-----~.--~-- .- ---~:---'-- ___ _ 
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·f .' ~- ,_ ·- rl1 •:_ .--. • ::: :·-;--.o: ··t:;. ,:o--~-:!= .. )-'~·-( 'r'~:; ·-:<-:' ~:· > > ~-: •:. Hl/+·i_::F·v~-;-:: o:. •f > >>>~<A>~< 5 > t·' < 1·15 
1.1 [..f-·~:./•1..•- •. •:.t.f-'1 ".''• ~~ :•_.o,·'Ci···~:1•1.>>o"'·-(1 

l;ll ro c:.[-, 
~.J!:-i F0:_1__:o;:l.J 

r.:.~~_:.==o. 

F(l)=-<:.((h*A*=<:.X<:.?)--:~(4)))-<:.XKY>~<A>t<<:.Y5-X(2))>t<CPV>~<K(4)))>t<5)~ 

1 • .. I·~ G =l-: t: F' (i f'1.;. 
F • ·-~_:,o;.;_ o:, ~I*'.:.:-:: ( J:,;. --:-=: (<I>> -:<K'l·'>t<( )-'~; · -~=: < ~~ :• > >1< < HV+CPII>~<l<O:: 4 > .:. > *' A>~<S ;. /.;, I·J 5 
:L~<(:F::;t·l_:, 

~t; lF<:.F<:.4) l.T 8 .:oGO TO q00 
tlL.i rn 9;.:: 

.,.);·1 i- .- "L• '"(·1 

:''· eFl ur.·u 
EH[:o 



APtNDICE D 

DADOS DE SArDA DAS VARIÁVEIS CALCULADAS NA SIMULAÇÃO 

I 



169 

:ü~HIOI\ \ 

l { w.) X(KG/KGJ Y(K~HG) rr.cc:l TS(C) VRe:L(M/5) 
/ 

o" () O.ú025 ~.v247 t42,.t) 23.9 20.39 
t\. 4 a.aooo o.C256 \34,? 40,.2 1.60 
r..B o .. ooon 0,0256 \29.1 42,7 1.60 
1.7 o.oooo v.o25ó IH,S 42.7 1.60 
1,& o.cooo O.C256 120.1 42,.7 1.60 
2.o c .. onoo o.r256 115,? 42,.7 1,60 
/,4 o.cron i~ .. :'256 111." 12.7 1.60 
l,.H o .. coon (!,.0256 107,9 42,.7 1.60 
.~. l a.c-()oo Q.l~256 104,.3 42,.7 1,.60 
3,. 6 o.oooo o. 0256 IOO,S 42,7 1,60 
4,C u.·OOOO 1).,'0256 9.,,.1 42.7 1.60 

-·-~-·-------------·---~---~~------------------------------

:·O~HIOA. 2 

Z(") X(KGIKG) Y(KõiKGl fG(C) TS(C) VR~~(M/5) 

o.r D.;0055 0,0370 141. B 23,.8 20,76 

~-· 
0.,0020 0,0377 137.2 43,3 1,61 

0,.8 o.aooo C,0381 133. e 46.3 1.61 
1 • 2 0."0000 0,(1381 131,4 46,.3 1.61 
t • 6 o.oooo 0,0381 129,1 46,3 1.61 
],.[.\ o.oooo 0,0361 126,6 46,3 1.61 
2 .. ~ o .-0()00 o •. 0381 11.4,6 46.3 !,61 
:; • ti O .-OI)Of) 0.1!381 122. ~ 46,3 1.61 
:~. 2 o.oooo 0,039! 1?0.3 46,3 1.61 
l. o o.oouo 0,0381 118.7. 46.3 1.61 
~. J o.oooo o.HBI 110,2 46.3 1,61 

-·p~------------------·-··---------···---···-~---·-··-----· 

·,, ,;,. ' 

' 

:':i 

'' 
' 
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:D~H!OA 

~· 

Z( ~) X( K::;/K;;) ~ ( !(,JIY:G) ff;(~} TS!C) VRU( M/S) 

o • ft O .. DOh~ r;.:395 141 • 2 2.1.0 20.81 
o.• O .. OU)l (i.,i)402 13b.6 43.5 1.61 
D.B fl.CO(h) f;;.f:108 I 32. & 46.9 !.61 
1,2 0,.00.:)0 D,. 04f>ll 1 .~0.) 46.9 1.51 
s • 6 o.oooo C>,. 0408 128.0 46.9 1.61 
2.,1) o.ooon D.CI\CB 1?.~.8 46.9 1.61 
2 .. 'i n. O~h;./ v.J'i:Oi~ 1 23.7 46.9 1.&1 
2.,K r..,.O(lüfl D.,!HC!l 171.5 46.9 1.61 
3.,1 (}.,()O{)(} C.,J!l()8 11 9. 5 46.9 1.61 
3.6 0.,00l)t} D.,D40fl 117.5 46.9 1.61 
4. o o .. r:ooo O.CHOS 115.5 46.9 1.&1 

:~J9.H!Dr\ ' 
z ( ,, ) Yl"r;h,1!J V(l(:;/to:'G) r c c r J TS(C) VRF.L(M/SJ 

' ,-, 
J "" n~s .:.;,']79 1~)(l.~ í!S.9 21.09 . -· ,_ 

1 . Dl5 J,.;:ât-6 1 ·14 .. ;:l 42.4 1.60 •• .. 
'!-. 8 .,; • ,_, l)l} t· r; • ..:2f.9 1 ·1.J .. c 44.9 1.60 
t .2 -'; - :,.;~·)\i ! .r7iJ9 1 i~ .. o 44.9 l.bO 
1 .b ' 

... ·-no ,.l (, .;;2F9 1 :1 ~ .. 2: 44.9 1.60 
• • l; "• :c· v.\ L .:.259 1 ] 2 .. :l 44.9 1.60 
' 4 .. ;-v !I ;_:- 2t)9 1 ') 9. 6 4~.9 1.60 <. " . . -
1.,5 ( ... ~:/1Fl ~-. ;,.z r.9 1 :?t-..9 44.9 1.60 
J.2 c .. l•(_;!_>_f"t :;·.\'LB9 124.,3 ·i4. 9 t.óO 
3.& v.c.,'l"{l f,.~·? t,l 9 1?1 -" 44.9 1.60 
4.[' ;,;.;;.>·lU ~:.(':,?l9 " 9. 3 44.9 t.õo 

...... - p ... ------- ___ ..... ____ ........ -~ ..... ________ .,._ ., ___ -·--····-.. ··--·---
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\ c 
• 

"•11 
::. b 
1 • ). 

' • ó 
1. 1! 

2. 4 

l,{f· .• tr·~J 

_, •.. ( j ' 

u • ' .-, '·· ;-, 

, n• ,., ... ' -... · 

r ,. r. ; (, 
" • o 

7.8 ~- •. .-.-;; 
3.2 ~.·,')!_''' 

3.6 l •· . .f)olll 

L(•J X( KG/KG) 

o.o 0~0046 

0.4 0~0007 

o.s o.oooo 
t • 2 o.oooo 
I • b o.oooo 
2,0 0~0000 

;.4 o.oooo 
2.8 o .·0000 
3.2 O.o000() 
3.6 o.oooo 
4.,1) 0~0000 

:.~~~-·· [0:', 
,. 
' 

Y( ~";/f.:;) f(';(-:~) 

~.· .. : .. -~ 'i 7 1 j •j .. , 
l . . 3 ~ 1 111}.5 

' • ,; 'i r .. o l ~ 0 .. .l 
' • '- 4i_IC' I .i .,_ • ' ' . .. ~>4V;. 1 H. '3 
.. ~ .. ::4-;;r. 1?A.2 
:·. ~ 4 [.;f) 1 } 5 .. t 

' •• ·t c n 1 "ll.. l 
,· • :_, 4 (':.f; 1 J '1. 1 

' • :.Jl:l:C 1 h.~ .. l 
' li " r I 1 .•• 5 . . ' •' ., 

:DoRIIJA 6 

r( K:;/KG) rG(Cl 

0,0501 t~o.o 

0,0518 139.9 
D.OS21 134.2 
0,0521 129,5 
o •. os21 12$.0 
0.0521 120.7 
o ."05 21 116.6 
0.057.1 112. 7 
0,0521 109,1 
0.0521 105.6 
0.0521 102.-2 

T5íCl ~'RE:LCr'i/S) 

24.7 21,40 
44.4 1.61 
47.1 l.lll 
47.2 l.ól 
47.2 1.61 
4 7. 2 1.61 
47.2 1.61 
·1:7. 2 1.61 
-i7.2 1. ó I 
47,2 1.61 
17.2 1.61 

TS(C) VREL(M/5) 

24.4 21,91 
46.~ 1.62 
49.·3 1.62 
49.·3 1,62 
49,3 1,62 
49.:3 1.62 
49.3 1.62 
49.·3 1o62 
49.3 1,62 
49~3 1.62 
49.3 1.62 

··---------------:----·--··-·-·-------------·--·-----------
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ll '1, J " r..;t·\.~) Y( ' .il> :";) r"< ') TS(C) VqE:L( l<l/S) 

.. 'J' . n: u i • I 23.9 19.44 

' 
. 

I ' . ) 7 s ô<<l .. ' .VS.6 1.b0 ' • ,. . ' :. ; ; J ~: 7J :·< t . ' 37.9 l.bfl . . . 
l ., ., 

• ' ' .. . n,;; :< ~ • ' 31-l.,i) I .t:.o 
I . ,, ' . ' 77'J I~ ,, .. ! '1 ~ .. c 1.,60 
1. i; . .n, ;,J,_. ' .Hl., ç l.óo ' . . , . ' . 
} ' \ ·n 

' ..?74 7 ~i .. ' Hl.ll 1.6(1 • 
' . ; ' ·~ 

. • ,, 279 '1 7 .. '::! 38.,0 1. 60 . 
j. ,; ' • c, i; . 279 7n .. ' 38.(. 1.60 ' . ' ' ' • • D ,, L;- ·:;• . -279 1 ..... ~) .:JR.u l.bt) 
·'I • !; 

., •, ' , .•• :779 7). •:1 3 R • O 1.tiO . ' 
• 

:,J_;-;rnr • . , 

l ( '·) X l !\-:;tt; ';) Y! :<::;n:GJ r:.(::) TS(C) VRE:L,Cflls) 

' . 
t' .. -- (i~)~ 

. >352 I 4·' .. 3 24.7 21.86 •• ' . 
r, • 4 l· .. ,. n :·-;:, l.,(o3[;_1 I _i_3. 1 42.,5 1.61 ,, ' ,; .. ;.. r-!.- .) L .:3cl t'?'-1., ' 45.4 1.61 • 
1 • 2 (_• .. ;: :\ .- ,, 

~.ld~3 1 ') IJ • ' 45.5 1.61 
I ·" 

- ., . 
' v.:..· •. L.,<i3D3 123. I 115.5 1.61 

2. c .. .. (• .... 8303 I L~ • J 45.5 1.61 '· . ·-· ' 

' •• . "' 
,; .. ·-· ."' ' ' .vJ(..3 I lo. ' 45.5 t.ól 

,' .. t:l L' • ,, r· .; --_ .,(.')[;) li I • ' 45.,5 1.ól 
j .. ~~ ' " ... -- )l· l I I ' ! 15.5 1.61 . , " . 
) - b " ' .. ;3~,3 1 O r: .. ' 45.5 l.ól ~ . . 
" ['•., (·'"li, j .. c~td tn'i .. ~l 45.5 1.ól 

.. ~- .. -...... ___ ... _ ---- ............................... ---- ... -..................... -------------

.-~ 

,, .-... -~-'···------------------



~.o o.• 
D.B 
1.2 
1.6 
2.0 
2.4 
2.,B 
3.2 
3.& 
4.0 

/ { ,_,) 

I • L 

1 .. t• 

' . 
J • C) 

' . 

' . ' _:, 

... 
. . ' 

' . 

• c· J ( ·~ 

' • '· 3 7 J 
"•'-'373 

• ( J 73 
• d73 
.'~·37.; 

.. :· J 7 ~ 

.. ~ ] 7 .1 
' • ~ ) 7 .J 
,_. é, 3 7 ~ 

Í' 1 3. ~ 
2~1'7 .. J_ 

li•).,_O, 

1;~9.5 

1 '-12 .. ~ 

1 H~~ "' '} 

p. 5 .,_ ~ 

1 ~ l .. '} 
1 7 8 • 1 

1 ., !"i .. 1 

l'S(C) 

24.1 
4~.0 

52.4 
51.6 
52.b 
51.& 
51. b 
52.6 
)'1.5 
S2.D 
S?.ó 

2u.D2 
1.60 
1.60 
1.60 
l.óO 
t.bo 
t.b(l 
I • b I 
1.61 
1.&1 
I. b I 
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1}.,0044 
(1,.00:.?6_ 
c- .. ú(\~C 
ú.,VOCJ 
IJ.OCiiJO 
ü.,;;OCJO 
L,.DOúO 
IJ_~_(;OOO 

li.OOOO 
ti .. OO!JO_ 
;,; .. ~000 

:oft.RIO~ 10 

rc.tcl 

----------- ~--------~~---.-. 

. "- -~------~ú _: 
----------.-.--. -~, 
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::;rtF lDr. 1 1 

-

Z(K) X(KGit:~) Y(K~/!(_G) fG(C) VRgL(M/S) 

0~-0 l; .. 00~5 o.o229 lh0.9 24,2 21,B9 
G,4 \.-.~01)7 c.v233 157,3 
0,8 C·.;:;,Gc..:O (·.02.34 154.6 
1,2 0.;J(tijJ 0,0234 152,6 

41.6 1, 59 - ---~-~--~-
44,9 ---· 1 •. 60~~------·--i 
4:5.1 1. bO __ -------~-----" ... -~ ...... , ... ~··· 

1,6 v.liOOO 0,0234 tso.s 4 5 .1 1 • 6 o . ----~ ---~------
1,0 (.- ~ ('> l.i I) 

-- . -- -- v.0234 __ __14!1_ .... 45,1_ ____ . 1,60 ______________ ------
2,4 ..... ooco 0,0234 146,3 4 5 .1 1 • 6 o-----~--~"--'-
2,B (.! ú!JOD 0,0234 144.~ -------------- .. ----- ---

3,2 c.ocç·o -- 0,0234 142,2 
45,1 .... __ 1L60 .. -----··---
45,1 ____ ···-···'·60. ----------

3,6 C~vOL.O o.G234 140.3 45.1_ 1.60 
4,0 O.vOO~_ C,0234 138,3 45,1 ____ 1,60_ ----------------

--------- ------

-----·----~----------------------------·-·----------------- ----- --- - - ---~-------. ---,-----

::;U:tRlDA. ! 2 

Z(>J.) ){(KC:IKG) YCK:;/KG) rr.<cl TSCC) VRr,L(M/S) 

~.o O.D0-10 o.o4r4 ttJJ.2 24.5 13,65 
(";. 1 (],..011-'!0 o.oso& 144.-:> 49.6 1.62 
r~ • H o.oorw o.oso~> 133.7 49.8 1.62 
I.. 2 ti.l'D!JV \}.C 50& 123.9 49.8 1.62 
t .. 6 O.OGVJ o.osob 115.1 49,8 1.62 
2.[1 o.oo,Jt~ (l.(i5ü6 107.2 49,.0 1.62 
1:.,1 r;.JO).) (1,.0506 too.t 4Q.a 1.62 
;( • H 1).~0-'hi t).,()!\06 QJ,9 49.8 1.62 
l,2 o .. 00~)0 o .. cso6 tlB,.4 49,8 1,62 
.i.b ,). O(h)H n.c506 RJ,S 49.13 1.62 
1 • ~} 0.(11\(,10 v .. o5t}ó 79 ,l 49.1:1 1,.62 

···~-----~----------~-~----~-------------------------------
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zc•> X ( 1'\.._.1!',:0) Y( 11\:;/r,(;) rr.cr.J TSr C) VRE:L(M/S) 

o.o c· .. t..-oós (.,.04.74 93.7 2f'-.8 17.87 
0,4 c· .. ~: ." 5 I ('.,C477 Q2.2 33.9 4.44 
o.a (..!· •• )(1 42 ~.04t0 90.9 

-- -------~-·-··- ------------ --- . 
38,6 4._44 ···- ·------ -------·· ----- .... 

I • 2 ' 'J ,·, ., () 
" ~ c "' • 

C.C4t0 90,1 41 .3 4.44 
I • ó (..,.i,) r': 34 V.,ti4&2 P9.2 42.6 

- ------------- ....... _ .. _____ 
4,.44 

2,0 v .. t:"17 v.V4t.4 M"A.2 43.,6 
. ···------·--·-·-

4.44 ---------------- .......... ···- --·--
2,4 l . l r H c.cH.6 87.2 44.0 4.44 
2.i; ....... ~-c :1 ' G4t>i<l Hb ,I 44,2 4. 44 " . 
3,1 ú .. o::un u .. G4':JIJ 65,1 44,3 4,44 

.. -----··---- -------------------

---.- ·- -------~-
.. 

l.ó ~ .. :..cn"! L· • .J•lSoO 8:4.,6 44,3 4.44 
4.\l ~ .. •.;.;,~~,;,o G,049C H4.,1 44,3 4.44 

--------······---~- ------ --....... ---· ---- .. --- ......................... ------- ....................... ---··-------

0,0 
0,4 
0,8 
1,2 
l,ó 
2,0 
2,4 
2,8 
3,2 
3,b 
4,0 

····-·-~·.~~-

-------------------------------- ----------r---··•·--. -. --. -···-·--. -

,' Y __ ( K :;/ KG) __ _ 

---- -- ---.--·----·-----
p,00b5 ·-- 0,0488 .204,5 23,4~---·-_23 .• J1. ----------'~c,-.j;_\_ 
c.oc_H c.c493 ___ 201.1 _ 3_3,6 __ ~- ___ 4,42 ____ _ 
c.cr3o o.o497 .. 199,4 41.5.--~-----•·42-~---·-·-~-"--
o.óo•s ü,v49R 197,7 47.0 4,U ________ ~~~~ 
y, O n 13 C, OS O I .. 195, B 5O, 6 -\,i2 ·-····------"···-· -"--'"'-'··~-. _""; _:. 
C.üOO'J C.OS04 __ tQ3,.._7__ 52.b 4.42. __________________ _ 

o.o"uO o.oso4 !92,6 53.3 4.H ____ . 
___ O .. .; (10_!'1 ___________ (.;. O 5 C 1 _________ j_~ __ , ___ • __ 4___ ______ ~}_.]__ 4__.__4 2 _ 
v,Jrvl o.oso4 190,3 53,B ·······-······ ... 4,42 .. 
:_l.úl}(i(l ft,.05ü4 1R9_,.._2__ 53.J.J_ ____________________ 4_.___!_~_ 
o.oocr. _______ .o,.oso4 _pJ_s_._p _53._e_ ___________ ~_._i2_. __ _ 

------- ---- ------ -· -- .. ,. ·---~· -~ --

• -- ~.- ·-. -~- -=-~-~~~ '!"~~-""-"':__ --~-~--'!" .... ~· ..... _- ... ~ --:~.~~ ~ .... --- ~- -~"'!~ .._ ...... ~'!.- ~~--·-----···~---~- . ·' ·- ;_- ' -
·-------~-_;_--~--'1:..~---

--· . ··---· --------~~-
--------· .. ---~-------~---~ _.:;<r.:·,.,;.·.: ----

-- --------~~---··-

----- ---------------------------
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-';:u~IDi-1 ' 5 

z l •J q ~-:;Ir.:-;) ·q K:;n-:.) fG(C) TSrC) VREL(M/S) 

o.::> c·.:i07l L ,0<69 144,0 23.9 19,76 
0,4 ~.L-!,:;)7 ;.;.0291 112,.8 31.1 4.38 ---------·-···" o.a 0 .. ;:; C/5 .$ 1..',.029:2 142,0 36,.3 _4. 38 
1.2 o..·~ .:G 16 l.i. o 4! ' • .'3 I 41 • 2 40 .. 0 4.3e ----- --- -- -----

'·" r. .... ~J1 V.02:<4 140,2 41,.3 4. l_B --.----··-
2,0 C • L;):.! I) c.o7Yt.. 139.1 43,.8 4.38 
,,4 t."-J-~•t 1 1 c.c298 ll!l .I 44.6 4,.36 
2." l:. ~:~:i.' ) c·.o2:;.9 137. 1 44.,8 4,.38 ______ ,._ ----------------
3.2 (._uf;UC' C.OL99 136.9 44,8 4,38 
3.6 li.I..OVí' !,-. 02:'9 1 ~b. 3 44.8 4,38 
4,0 (,,.L<!O<'I r.o299 us .a 44,.S 4 .3_9 ---------

---·-·-----------·-----------------------------------------

ÇíJ!UlOh I b 

Z("J )..(KG/r~G) Y(K::O/KGJ fG(C) TS!C) VREL!MIS) 

o.v :.; .. c<J7 3 (' .. {"!520 145 .. 6 25.7 20.54 
0,1 r:.~,Q:)o c.c~LJ 1 ·11.. t 34.7 4.44 
c.l:l ..• (!o-~ (.,.:;5)2 1 :l9. 1 41.2 4.44 
I • 2 : . • •,: 'J) .-l ' .CSJ<l 1 n. 2 45.3 4.45 
l.b ... · •• 'q2'1 '.r~3ti 1 i4. 9 47.6 4.45 
2 .. ~..-. -..·.::OltJ .~154.3 1 ~2. 4 46.9 4.45 
i.4 ~~. 'L\I~•_ll c.~'548 l:l9.!-l 49.5 4.15 
~.tS :' .. ~ol".\d ' ·'~-~4-Y 1'18.3 49.,b 4.45 
3.2 , \ ., :_I ~:> ! ! \.-' l_ • .,l!5l',') 1.27.0 49.0 4.45 
).o ~~. '.'U~I\J l-.,;)51:9 l:C::;).,B 49.,6 4.45 
1..0 ,_•.,V')'_):J t·.~>S49 l:l4,.6 49.6 4.45 

--~~-----------~-----------------·-~----------------------· 
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:c.HI.·?.Elf-1 1 7 

L ( -t)) Í.(l'.J/;,3) 'l ( 1\:itr,;;) f(;( C) TS(C) V'R.l::L(M/5) 

,, . ,_. •• . •) 7 ._j '. • I "7 1 ':lD. 5 15.4 19.91 
._,. 4 ''• _,·~·'::.) \.,,_5•L2 l~J.d 35.3 4.45 
., • ó : . ., ~J C' I ·_) :,.,C51o 1'í1.5 42.4 4.45 
L • .! ,) • -:.i 0 -t ,) :_ .• r·s4s lSIJ .. 'J 46.7 4. 45 
l.o L-.~-02~ l;.,C.551 148.1 49.1 4.45 
i.J \.. • '.' ') 1 .j. l .csss 1 40. o 50.1 4.,45 
/: .. 4 (_ • i'-')') ' ;;.,;::SS9 144.0 Sl.,O 4.4:5 
L.,l:i ,_;. :;J_) -~· ,; '\.,C..b5Y 1 43.0 51.,0 4.45 
.s. 2 V .. I •li,i·) P.,CSS'l 1'-l:l.O 51 • (l 4.45 
>.b (,:. '.j !) ._, ·) o•.,:.:;55SI 141.0 51.,0 4.45 

··" l.t • I• !) •j ' i'.,{;O~Y t·~u.o 51.,0 4.45 

-----------~-----------~---------------~-------------------

~ORH!Di\. I d 

l( "') X( l'.l~Jr,U) ~ ( K;j/KGJ fG(C) TS(C) V RI::!,( M/S) 

o.c 0.,01)}-l 0.,0470 I 57. 3 24.7 29.30 
~.4 i,.>.,DOt:.5 i.).[)472 lSb.,O 31.4 4.43 
O.tl :).,005~ 0.,0475 154.6 36.,9 4.43 
1 • 2 J. i.JO·l1 :).{)47b !53.9 41.1 4.43 
I. D C • Ot"d 0.C477 153.2 44.2 4.43 
:l.V ~·.cr;37 t1 .(,q.76 152.3 46.5 4.43 
1.4 c;.·.'jJ;ld v.047Y 1':'\1.4 48.0 4.43 
2.0 {;.<<Q]~I :.:-.C481 15U.4 49.0 -\.43 
3.2 (·.~!Uil-7 J.o4i:!-J 149.3 49.& 4.43 
J.b ;J.grHI!l l-'.t:<H35 ]4tl.5 49.9 4.43 
... o >..J.l1 DD•'.l '.!. (14B5 1 48. o 49.9 4.43 

------------------------~-------~--~-----------------------

. ,. ~-~,,~,;._.;:.;.;,...-~>;;ij,O~-~·&!S'U"-' i·W·t-------------· ···------'-----·~~~~ 
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::';:(~{10!, ' q 

Z("J X(~.GihG) 'i(K31KG) f\>(C:) l'SrC) 

o.o I:,.CO'l4 o.ç399 t"s7,3 24.9 
0.,4 u .. t.r.-t-6 ú.,C4C2 155,7 32 .s_ 
o .. e " .. ·~(li} r-i 0 9 C4C4 154,5 3B.a 
1.2 c .. vrd3 O,.tHC·S 153,5 4.L,.9 .. 

1.b ~ .. 111'33 0.0406 !52.4 45.,6 
2,0 ~~ .. ~1!21 o.o4C9 151 • I 4 7. 2 
2.4 c .. ccvs C,Ot.ll !49,8 48.2 
2,8 t. .. ~'t"h.JO 0,0412 t 4~ "9 - 1H .. 5 ___ 

3,2 (I,.CO:U~ o. 0412 148,3 48.5 
3,6 <,.,OI)CI) ú,.0412 147 6 . . 4R., 5 ___ 
4,0 C.Dúl.10 0,0412 147,0- 4B,.S _ 

------------------- i--

-·------·------------------·----~-----·--------------------

--- -----------·- -----------------····--··-··-· ., . -- -···------ ··-·----------· 
... I 

·-·--·------ ----·····-----~------~-

:ORRIO~ 20 

z(•l X(KG/KG) y(K~/KG) fG(C) TS!C) VREL(M/Sl 

~.o 0.0193 o. 06 74 1~6.1 25.1 22.98 
o.4 0.0178 0.0677 154.7 34.5 4.48 
o.a 0.'01&2 0.0679 !53.3 41;,.8 4.48 
1 • 2 0.0153 o.·v6BI 152.3 46•6 4.48 
1. 6 O .-014 B o .·068 2 151.5 so.o 4.48 
z.o 0.013R o .-06 8 4 150.5 51.8 4.48 
2.4 0.0125 0.0686 149.4 52.9 4.48 

.t.B o-" 111 o.v689 149.2 53.4 4.·48 
3,2 0.0096 0.0691 147.1 53.7 4.,48 

'·6 0.'0081 O,o0694 145.9 53.8 4.48 
I • O 0.0065 0.0697 144.7 53.9 4.48 

-·------------------------------------------·-·------------



I~ ,.,.,· 
• 

C:AM,. 

.. ' 

' . ' 
.• I • '; .... ,-, :-

1 • t .. . . ~ 
t • b ·, .. · r l I 
) . ·,; . ~ 

~ • 1;'1 -- • c. '. 

; . ~-
j o l• 

' . ,, . ·- ,_. 

ti•J XCKGIK.G) 

o.o o.ooss 
n.• o.coH 
t~ • B 0.0031 

'· 2 
0.0017 

1 • () o.-ooov 
~.o o.oooo 
1.4 o.oooo 
t.a o •. oooo 
3.2 Q.oooo 
3,ó o.oooa 
4.0 o.oooo 

' ( ~~I~ ·' ) 

·' 'e . ., 

., ' 7 

• ' I, ..-, '• 
.. :') 

. '· :··') 

• 
., :J ~ 

• '· ) ') 

• 
,, :-''1 

. t, :)'-J 

. ;"i .--; ~1 

. . ,, :u 

CORRlOA 

l!KG/KG) 

O,C330 
0.-0333 
o.oJJs 
o.oJJ7 
0.0341 
0,0341 
0,0341 
o-.,0341 
tl.-0341 
n.o34t 
0,0341 

i"': ( :· ) ,, s (c ) V H. f,; L { '' IS) 

,, ·-, . < 
' 24 ,3 I o • !R 

' ·' . 1 3 •J 1 3.53 • 
~ J . ' 3. :~ " . . 3. 53 
' ., . ' 't'i,.O 3.53 
' ' . J 43,. , 3 .. 53 
•• l,l. :-- .:j4. ·l 3.~3 
'~ ;'• .. > tt4.'1 3.53 

' ' . " ·i 1. ~ 3.53 
,, •!. ' I} <l. ·1 J.53 
' '. i <;.'l.4 3.53 
' ' ~J 4 ·1. :1 ] • ~j 3 • 

22 

fG{C) TS(C) VRE!.(M/S) 

146.7 25.9 Z0,23 
144.{) 34.9 3,49 
143.-2 40.6 3,49 
14!. 4 43.8 3•49 
l.l9,ó 45.3 3,50 
138,& 45.7 3,50 
137,7 45.9 3,50 
llb.7 45,9 3.50 
!l5, 7 45.:9 3,50 
134,8 45~9 3.50 
133.9 45.9 3,50 

-····----·-------------~------~---····-····------···-··-·· 

,, ",, ''------_,.,..,- '. ,,, 
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UHIÇAM,. 

::JR.HIDA ll 

Z(M) X ( KGIKG} HKGIKGl rG(C) TS!Cl VReLCM/5) 

o.o Q.U'l55 D.-03"1 20P.2 25.7 23.24 
0.4 o.oJJ7 c.o345 205.7 36.8 3,48 
o.a O.Ur)2B n.c-J46 203.9 44.3 3.49 
1 • '1. o.ooto o.:Jso 20l.b 48.8 3.-48 
.t.b o.oouo o.o352 199.-8 50.6 3.49 
2.0 u .. oooo v.ol$2 19~.5 !SI .s 3,49 
1.4 o.oooa 0.-035l 197.2 51.8 3,49 
:c!.B u.-uooo o.o35l 19b.O 51.-B 3,49 
3.4! U .. fJUIJO o.ol52 1 '14. 1 51.8 3.49 
J.b O.Ot){JO o.o352 193.5 51.8 3,49 
4.0 (J,.Ol)<'JO n.o352 102.2 51.9 3,49 

-·-·-----~-----------------·--·----·-----------------------

CVRHlDA 2-t-

Z(") X(f':G.If.G) 'i( i<::; I f. G ) fG(C) TS(Cl VRgL(M/5) 

1 I• {,} \l,.UüHI lr.D5~4 14'J.l 25.9 25.92 
·.;.i \J.,i·.)!J") G.L~j17 147.7 J5.5 3.54 
;; • 8 ,l.:.~o~S !:.:!549 11o.4 42.3 3.54 
1.2 11.::051! U.(i55rJ 145.6 46.5 3,54 
I • b r::. Í\f} ·to v.D551 144.ó 48.9 3.54 
.t.Q •J•l''),;5 t'.D554 l 4). 4 so.t 3.54 
2.4 c..c.Jo.;t i;.C55ó 142.J so.a 3.54 
2.1; ,; .. •JOuu c~.G55H 141,..3 st.o 3.54 
J .l l) .. ól c l• (_) l.'.P!:!Sri 140,.8 51.0 3.54 
j,b Y.\'·.l·l.t ~:.·.'55!:1 l<lO,.l 51.0 3.54 
4.~ :'.l·f.l·lJ t'•'-,5503 13'J.7 st.o 3.54 

_________ ,.. ___________ .,. ___ ··-·------------·-----------------
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::•;R':l,Jt'. lo 

zpq xt~:.ti' ;) :ilK::>/1'",(;) rr.ccl TS(C) VRE:L(MIS) 

.:·. \.. v-,;,·:~ ~i 1 11. ~1559 1'~d.7 24.8 25.95 
~>. 4 ,·.t:;).-,J ~-.r\St.J l<lb.8 34.7 3.54 
(). 8 :j_ u .:. :., j ' .L5bt. 1·~5.() 42.0 J.54 
t .. L n,. 1.' :.1 -t ·~ ' .~~b7 t ·1 3 .. 9 4h.1 3.54 
1 .. t~ I'"''.~-· J ... l_,.,_;5t,9 l'i2 .. b 48.9 3.54 
:4'.0 1.) • ,; "' .; :0 i .• nt•7l I 4 1,. 2 su.2 3.54 
:.:.4 . 

• " ; _j .. . ' ~75 I J ~. b 50.9 3.54 
:J.. b 

,. 
' ..~ .. ~ 17 I HJ .. 1 51.1 ],.54 

3.1 ~ • '.i i ; ~j ~.,.L:<77 IJ7.7 51.1 3.54 
j,.p ' • l'l.l .:r,_, li.;;~ 7? Li},.Q 51.1 3.54 
4 ,.l• ~-. ,, --.._; ,J r\,. .--~57'1 1.36,.] 51.1 3,.54 

··-~---------------------~-~-----·---------·---------------

:ORiUDi\ 26 

Z("J X ( r'J;It~JJ H<GI<.G) fC.(C) TS(C) VREL(M/S) 

o.c v. 0i .. :ti 1 •J.OS!:Iú 14d.9 24,.9 26.07 
L\,.4 l'.~:o1o G,.05Y'l 14b,.5 35.0 3,.55 
(i .. " l'. -..· )~J 2 •',.t'595 144.2 42.4 J.ss 
1.2 j'• ~):)-16 :),.:~596 142.9 46.9 3.55 
!.O !) .. r',G J ·..J f.'. !'•599 141.3 49.4 3.55 
2.0 ;:·. \,' :_: .'. t) l).l)bUJ 139.4 50.7 3.55 

••• :...,.uJl-> e.l1 b07 137 .s 51.3 3.55 
:l.a ü. >.;t•vu v.cbo9 1!6.0 51.5 3.55 
.3.2 {: • ('~H_) 'J c·.Obl!IJ 135 .I 51.5 3.55 
J.b \l.U('liJ t,.Db09 134.2 st.s 3.55 .. \) i.·. !]{)q,) e.Ob09 133.3 51.5 3.55 

.................................. --...................... _____ . _________ ,. _________ _ 
i); 

'l i, 

--~;:-c, .--:---:''--_ .. ______ _ 
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CoP,uDA 27 

Zl~) X ( KGIKG) ! ( KG/KG) rr.<c> rs<CJ VREL(M/sJ 

~.o o.oo7a o.o375 150.2 25.1 21.94 
o.• o.oos& o.o37a 148.5 34.5 3.So 
o.B 0.0051 0.0379 147.5 40.6 3.so 
I • l v.oo<1o o.r>Jat 146.3 44.3 3.50 
1& b o.OD24 o.c3B.I 1"'4· 9 4&.3 3.50 
~.o o.uü,l4 0.0386 143.5 47.3 3.50 
2.1 o.u~no o.on 142.6 47.5 J.5o 
L.B Q-,.0;)>10 O.O)R·? 141.9 47.5 J.so 
.!.Z o.ooon o.oJB7 141.2 47.5 J.so 
J. b O.,.·OOOQ o. on·1 140.5 47.5 3.50 
4 .o C·.,.UQJ)I) 0.0387 139.6 41.5 J.so 

~~-
-~ HICAM,. 

coReioA :/8 

Z(M) X(KGIKG) r!KGIKGJ Tc;(C) TS!C) VREL(M/S) 

~.o 0.0078 0.0:348 150.0 24.5 iBo44 
0.4 o.on6t o.olso 148.9 31.9 3.50 
~.e o.ooss o.o351 14B.3 37.4 3.50 
1.2 0.0049 0.0351 I d7 .6 41.2 3.,.50 
I. b 0..,0040 0.0352 146.9 43.8 3.50 
l.l) o- .. oo:z7 o.o354 l4b .. 1 45.4 3.50 
2.4 1).,.0012 v.-o356 145.2 46.4 3.50 
;z.H (1.,.(}()0!) o.o357 144.,.4 46.9 3.so 
3.2 o.oooo o.o357 144.0 4:6.9 J.so 
3.6 o.oooo o.:ol57 143.5 46.9 J.so . ,._{) o.oo<>o o.o357 143.1 46.9 J.so 

--------------------------------------·--------------------
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:.:J!'. ~ .1. D 1\ /9 

Z( •) /,fr'(,f,-..:;J ): ( 1\~;/t<.lõ) f• ;(c) TSCC) VHt::JJ( M/S) 

" l.r:'l - , .. , 
1'1'-j.,l. .Z5.Q ~0.15 --- .. • ··"tV'ti 

.:; . ·:.; I) • !' H_~ .,L.:tbf; 11 H • 1 3b.,l 3.,52 
·\.; • i' "' .. '; 1 j :J '•,.,.illobt 117. j 42,7 3,~2 

1 • 1. \j .. '! i 1 ' • fj.., 1.12 l•H).,5 qb.4 3,52 
1 • tJ \!,.<.'1~:·-t ~'.:)4t:<} ]15&7 48,3 3,52 
I • ·:t ,, 

• ..:::-< 3 ·~ • ;_Hi. t. 6 l ·H. 7 '1:9.2 3,52 
~~ .. 4 u. · .. ( '.l 1 ,_;.,:>4t>t) 1•l3,.'1 49.b 3.,5:l 
L.,il \\ .... , ,!J ~ '<.,(.'470 1-'l-1. I '19.,9 3.'52 
3,.1' ·.>. ·,_ :_ .• t :) .:.~~1'l. t'll.l ~9.8 3.52 
3,. IJ i ... ',-,, ·) ' • . )to 7 4 1-j. ;.) • ';) 49.,8 3.~2 

'i"' i' ,_) .. '·';_i c! J '-'• :··174 l -1 {}. s 49,8 3.57. 

,, 

CuK•"if>ll.. .HJ 

;, ( ~-' ) .i{(t<.C/1\.;~ I(KGIKG) fG(C l 1'S(Ç) VR~LUI/Sl 

, . . . " if.,·.H1 ~ •'.P734 14B.,:J 2~.7 lO,OO ... L~.;;;);k3 ( .,')2'.3S l·H>, 7 33.,5 3,47 
' . o u,.<):JJ.l c.nJ:O I l~ .. 2 3H.,6 3,47 

'· 
.< i).,V\).1,(1 , __ ;. (rl ;,9 l<lJ.,Q 41.6 3,47 

I ·" o.(': ;I\'!) ;;-.f:242 14:l.'l H,! 3,..47 
~; .. :-_:. i).,l·U·:ou t-. ::-~:242 l4.l.t 43,..5 3.47 
( .. lj 0. t\\_l;l ') i.l,.U211 1'10 .. 1 41.7 J.41 
. -' ~ !~ Q. (!~1',-) ;i.l_,l'li 1.:19. • 43.7 3,..48 
' > -· . "' (}.Uo:!~·~) é!.'~242 I ~ i:l. s 43.1 3.48 
~i .. () ;) ">)·J•.I 'j 0., 1)..?-12 11"7.,<;J •U.7 3.48 

>' 
~ .. ;_ v.v:)J-., Í' .:~2:4.';2: l.iO,.fJ; 43.7 3.48 

!: 

... w ........ - ..... _ ..... _ ... _ .. ,.._ ... __ ....... - ........... ~-~-----·------------ ... - ................ .. 



'-·. !' 

• -i 
;j •1 • 
1 • ?. 

i,.tJ 
:t .. ~~-

1.4. 

'·" J,.;. 
.J .. o 
4. ;"! 

'· • '' -' i.) 

"' .. -· ',_! ,,; ,:I 

". --· !,i'_) 

~· .. .J ') 'l ; 

:: .•• .J •'i''" 
;i .. ~!i1tJ!) 
v.c;-h)J 

, . .-.,, 
"'-'•· 

-_ • ;;· .. ~~':i 
_;. J 3 \.'1 
··.( :~1;,' 
,.C]n3 

-. u 3;.'-~ 
;· .• ~_-;]lib 

' 1 ,.:)31;!3 
'~.P.iC') 

.).tl.~(,.l'j 

1·. v3"Y 

'.o3ú'J 

1~0 .. 1 
),·'!>,.~ 

1'<'1,.1) 

~ .)] .. '! 
l 'i o .. t!.. 
H S .l 
1 14 .. 1 
l4),.J 
H 2. ·t 
1-12.2 
1 '11 .. n 

rs(CJ 

2-4.<.j 
31.1 
35 .. f~ 

3 ~ .. 'i 
41.,9 
43,6 
44.1 
45.2 
45.-4 
4S.5 
45.6 

24.22 
4.3B 
~.39 

4.JB 
4.39 
1.39 
4.39 
4.39 
4.39 
4.39 
4.39 

......... ·~ ... -..... "'"- .,. ..... ~ ...... ~ ~ ..... ~~· ... ----,.. .... .., ... _- ....... -- ... ,.. ....... -... -__ .... .,.. ----·----

Z(M) 

fj .. '~ 

~~ ... ~ 
' ~ 'í. 
l .. o 
'i .. :j 

i • .}­
.: ... !j 

.i.,l 

.;,.{). 
')- .. _, 

-~·. _\')3d 
(l.~j:)jj 

~~ .. ~):.;.1.:-'J 

(~,.:;:lcll.\ 

!.!,..'-.-'1'1\)) 

;:f .. '> .j ,_. .j 

'-'~,,_;>,f;) 

1., \f ');) J 

X(KG/r\GJ 

n,.,1Jb6 
J..·.r_1)7:J 

~ ... o371 
•'.0312 
~~.-['375 

~).0377 

~'.r"J1'1 

'--'•!)377 
1i • [L} 7 '/ 
.:.,)37'1 

í·.-t<3'U 

!'<•cc' 

15J .. ~ 
l4ti.,B 
t H.,b 
l4b,.3 
1<;1-4.8 
1'13. 5 
1Ll.) 
141.,9 
1 '\ 1,. 1 
11v.J 
11Si.S 

TS(C) 

'25,.0 
]3,5 
39.4 
43.2 
45,.5 
46,.6 
4b,.9 
47.1 
47.1 
47.1 
47.1 

VREL(M/Sl 

24.70 
3,.50 
3.50 
J.so 
J.so 
3.50 
3.50 
3.50 
l.S,O 
3.50 
3.50 

.... ~ .............. ., .... ~ ... .,,., ... ~ .... ,, ......... -._ ... "" ... ~""- ...... -- ... ~ ............................. -------·-·-
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