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A Dr a .  OD E L S I A L E ON OR S A N C H E Z DE A L S I N A ,  p r o f e s s o r a 

d o Cu r s o d e E n g e n h a r i a Qu í mi c a ,  p o r  s u a a j u d a e i n t e r e s s e 

n a o r i e n t a ç ã o ,  d e s e n v o l v i me n t o ,  p l a n i f i c a ç ã o e c o r r e ç ã o d e s 

t e t r a b a l h o .  
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A t o d o s 

Qu e c o n t r i b u í r a m,  d i r e t a o u i n d i r e t a me n t e ,  p a r a a r e a 

l i z a ç ã o d e s t e t r a b a l h o .  



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  i  

SUMARI O 

E s t e t r a b a l h o ,  d i z  r e s p e i t o a o p r o j e t o ,  c o n s t r u ç ã o e 

e s t u d o d o d e s e mp e n h o de u m e q u i p a me n t o e m e s c a l a p i l o t o p a 

r a s e c a g e m,  de b a g a ç o de c a n a ( s u b p r o d u t o d a s u s i n a s de a ç ú 

c a r ,  d e s t i l a r i a s e e n g e n h o s ) .  

0 b a g a ç o de c a n a s e e n c o n t r a n a s a í d a d a s mo e n d a s c o m 

5 0 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SS% de u mi d a d e e m b a s e ú mi d a :  p o r  e s s a r a z ã o f a z - s e n e 

c e s s ã r i o a u t i l i z a ç ã o de u m s i s t e ma d e s e c a g e m v i á v e l  p a r a 

s u a p o s t e r i o r  u t i l i z a ç ã o c o mo c o mb u s t í v e l  e / o u ma t é r i a p r i  

ma n a i n d ú s t r i a de p a p e l  e c e l u l o s e ,  r a ç ã o a n i ma l , f u r f u r a l ,  

a g l o me r a d o s ,  e t c .  

Co m b a s e e m r e s u l t a d o s de o u t r o s a u t o r e s ( V AL E NÇA e 

MA S S A R A N I  ,  1 9 8 2 )  f oi  p r o j e t a do u m s e c a d o r  d e e s t e i r a e m e s c a 

l a r e d u z i d a p a r a b a g a ç o de c a n a .  S ã o a p r e s e n t a d a s a s h i p o t e 

s e s u t i l i z a d a s n o d i me n s i o n a me n t o d o s e c a d o r .  Co mp a r a d o c o m 

o u t r o s t i p o s d e s e c a d o r e s p a r a b a g a ç o ,  a s p r i n c i p a i s v a n t a -

g e n s d o e q u i p a me n t o p r o p o s t o s ã o :  o p e r a a b a i x a p r e s s ã o ,  s i m 

p l i c i d a d e de c o n t r o l e o p e r a c i o n a l ,  me n o r  c u s t o .  E s t a s c a r a c 

t e r í s t i c a s o t o r n a m a d e q u a d o e s p e c i a l me n t e p a r a e n g e n h o s e 

p e q u e n a s u n i d a d e s .  

O c o mp o r t a me n t o e x p e r i me n t a l  d o s e c a d o r  p i l o t o f o i  

a n a l i s a d o me d i a n t e u m mo d e l o s i mp l i f i c a d o o b t e n d o - s e os p a 

r â me t r o s q u e c a r a c t e r i z a m o s e u d e s e mp e n h o o p e r a c i o n a l .  

A mo d e l a g e m ma t e má t i c a f o i  u t i l i z a d a p a r a d i me n s i o n a r  

e o t i mi z a r  u m p r o t ó t i p o e m e s c a l a i n d u s t r i a l .  As e x p e r i ê n 

c i a s a q u i  a p r e s e n t a d a s p e r mi t e m a n t e c i p a r  u ma r a z o á v e l  e f i  

c i ê n c i a n a s e c a g e m c o m b a i x o c o n s u mo d e p o t ê n c i a .  



A B S T R A C T 

T h i s wo r k i s r e l a t e d t o a p r o j e c t  o f  c o n s t r u c t i o n 

a n d s t u d y o f  t h e p e r f o r ma n c e o f  a n e q u i p me n t  i n p i l o t  s c a l e 

f o r  d r y i n g s u g a r c a n e b a g a s s e ( b y - p r o d u c t  o f  s u g a r  mi l l s 

a n d d i s t i l l e r i e s i n g e n e r a l ) .  T h e s u g a r c a n e b a g a s s e a t  

o u t l e t  o f  g r i n d e r  c o n t a i n s 5 0 t o 5 5 % h u mi d i t y i n h u mi d b a s e ;  

wh i c h ma k e s n e c e s s a r y t o u t i l i z e a d r y i n g s i s t e m f o r  i t s 

l a t e r  u s e a s f u e l  a n d f o r  r a w ma t e r i a l  f o r  p a p e r  a nd c e l l u l os e 

i n d u s t r y ,  a n i ma l  a l l o wa n c e ,  f u r f u r a l ,  a g g l o me r a t e d e t c .  

A c o n v e y o i  d r y e r ,  b a s e d on t h e r e s u l t s o f  o t h e r  

a u t h o r s ( VALENÇA è MASSARANI ,  1 9 8 2 )  wa s p r o j e c t e d o n a r e d u c e d 

s c a l e f o r  s u g a r c a n e b a g a s s e .  T h e h y p o t h e s i s u t i l i z e d i n t h e 

d i me n s i o n i n g o f  t h e d r y e r  a r e p r e s e n t e d .  C o mp a r e d wi t h ot he r  

t y p e s o f  d r y e r s f o r  s u g a r c a n e b a g a s s e ,  t h e ma i n a d v a n t a g e s 

o f  t h e p r o p o s e d e q u i p me n t  a r e :  o p e r a t e s a t  l o w p r e s s u r e ,  

s i mp l e o p e r a t i o n a l  c ont r o l  a nd l ow c o s t .  T h e s e c h a r a c t e r i s t i c s 

ma k e i t  a d e q u a t e s p e c i a l l y f o r  mi n i d i s t i l l a r i e s a n d o t h e r  

s ma l l  u n i t s .  T h e e x p e r i me n t a l  b e h a v i o u r  o f  t h e p i l o t  d r y e r  

wa s a n a l y s e d b y me a n s o f  s i mp l i f i e d mo d e l  f o r  o b t a i n i n g t h e 

p a r a me t e r s wh i c h c h a r a c t e r i z e i t s o p e r a t i o n a l  p e r f o r ma n c e ,  

t h e ma t h e ma t i c a l  mo d e l l i n g wa s u s e d f o r  d i me n s i o n i n g a n d 

o p t i mi z i n g a p r o t o t y p e o n i n d u s t r i a l  s c a l e .  T h e e x p e r i me n t s 

p r e s e n t e d p e r mi t  t o a n t i c i p a t e a r e a s o n a b l e e f f i c i e n c y i n 

d r y i n g wi t h a l o w p o we r  c o n s u mp t i o n .  
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S I MB OL OGI A 

A -  L a r g u r a d a e s t e i r a ( m)  

b g -  Na b a s e s e c a (•<, )  

b u -  Na b a s e ú mi d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( l )  

C -  C a p a c i d a d e de p r o c e s s a me n t o de b a g a ç o s e c o p o r  u n i d a 

2 
d a d e d e a r e a ( k g / m .  s )  

c g -  Ca l o r  e s p e c í f i c o d o g á s ( J / k g .  K)  

2 1 ri  1 
C -  C o n s t a n t e d a e q u a ç ã o 5 . 8 ( k g / m . s )  m"  

2 
c -  C o n s t a n t e d a e q u a ç ã o 5 . 1 2 ( m / s )  

C^ -  C o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a ( s ~)  ,  e q u a ç ã o 2 . 5 

7 

D -  D i f u s i v i d a d e t o t a l  ( m / s )  

D 0 -  C o e f i c i e n t e de d i f u s ã o l í q u i d a p a r a c = 0 ( m / s )  

d -  D e n s i d a d e r e a l  d a a g u a ( k g / m )  

d l  -  D e n s i d a d e p a r c i a l  d a á g u a ( k g / m^ )  

d w/ d o -  V e l o c i d a d e de s e c a g e m ( k g de á g u a / s . k g de s ó l i d o s 

s e c o s )  

E -  E s p e s s u r a d o l e i t o d o b a g a ç o ( m)  

e -  E n e r g i a d e a t i v a ç ã o ( J k g ^ )  

-  2 
G -  V e l o c i d a d e ma s s i c a d o g a s de s e c a g e m ( k g / m . s )  

h -  C o e f i c i e n t e v o l u mé t r i c o d e t r a n s mi s s ã o d e c a l o r  

( J / s , m
3

. K )  
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H -  Umi d a d e a b s o l u t a d o a r  

H g -  Umi d a d e d o g á s de s e c a g e m ( ma s s a de á g u a / ma s s a de 

a r  s e c o )  

H r  -  Umi d a d e r e l a t i v a d o a r  

H s s -  Umi d a d e d e s a t u r a ç ã o d o g á s de s e c a g e m,  â t e mp e r a t u 

r a s u p e r f i c i a l  d a s u b s t â n c i a a s e c a r  ( k g / k g )  

J -  F l u x o c a p i l a r  l i q u i d o ,  e q u a ç ã o 2 . 5 

2 

K -  P e r me a b i l i d a d e d o me i o p o r o s o ( m )  

L -  C o mp r i me n t o d o s e c a d o r  ( m)  

-  P e s o mo l e c u l a r  d a á g u a 

Mg -  P e s o mo l e c u l a r  d o a r  

m -  Ma s s a d o a r  n o c i l i n d r o 1 ,  f i g u r a 4 . 1 ( k g )  

mi  -  N o v a ma s s a de a r  n o c i l i n d r o 1 ,  f i g u r a 4 . 1 ( k g )  

m2 -  Ma s s a de a r  n o c i l i n d r o 2 ,  f i g u r a 4 . 1 ( k g )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 

P a -  P r e s s ã o de v a p o r  d o l í q u i d o n a t e mp e r a t u r a d o g á s 

( Pa )  

P ã -  P r e s s ã o p a r c i a l  d o v a p o r  ( Pa )  

2 
P T -  P o t ê n c i a t o t a l  p o r  u n i d a d e d e a r e a n o s e c a d o r  ( W/ m )  

7 

P t (
 +
 )  "  P o t e n c i a g a n h a ( W/ m" )  

2 

p^- ( - )  -  P o t ê n c i a p e r d i d a ( W/ m )  

P -  P r e s s ã o c a p i l a r  ( Pa )  

P l  -  P r e s s ã o n o c i l i n d r o 1 ,  f i g u r a 4 . 1 ( Pa )  

P2 -  P r e s s ã o n o c i l i n d r o 2 ,  f i g u r a 4 . 1 ( Pa )  
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P i  -  P e s o i n i c i a l  d a a mo s t r a ( k g )  

P f  -  P e s o f i n a l  d a a mo s t r a ( k g )  

Ps -  P r e s s ã o p a r c i a l  d e s a t u r a ç ã o d o v a p o r  à t e mp e r a t u 

r a d a s u p e r f í c i e de s e c a g e m ( Pa )  

P v -  P r e s s ã o p a r c i a l  de s a t u r a ç ã o d o v a p o r  de á g u a ã t e m 

p e r a t u r a de b u l b o ú mi d o ( Pa )  

Q -  V a z ã o d o a r  de s e c a g e m ( m3 / s )  

q -  Co n s t a n t e d a e q u a ç ã o 2 . 3 

r  -  C o o r d e n a d a e s p a c i a l  ( r a i o ,  m ) ,  e q u a ç ã o 2 . 3 

R -  Co n s t a n t e d e v a p o r  de á g u a ( J k g ^ . K "*")  

S -  S a t u r a ç ã o d o s o l i d o 

St  -  N ú me r o de S t a n t o n v o l u mé t r i c o 

t  -  T e mp o de r e s i d ê n c i a ( s )  

T -  T e mp e r a t u r a ( K)  

T o -  T e mp e r a t u r a d e e n t r a d a d o g á s ( K)  

T- g -  T e mp e r a t u r a d e s a í d a d o g á s ( K)  

T s -  T e mp e r a t u r a d e b u l b o ú mi d o ( K)  

U -  T e o r  de u mi d a d e d o b a g a ç o 

Uo -  Umi d a d e mé d i a i n i c i a l  

Us -  Umi d a d e mé d i a f i n a l  

U
+
 -  Re l a ç ã o de u mi d a d e ( b s )  d e c i ma l  

U -  T e o r  d e u mi d a d e mé d i a n o c o r p o ( b s )  d e c i ma l  

V i  -  V e l o c i d a d e i n t e r s t i c i a l  d a á g u a ,  e q u a ç ã o 2 . 6 ( m/ s )  
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-  V o l u me d o a r  n o c i l i n d r o 1 ,  f i g u r a 4 . 1 ( m^ )  

V2 -  V o l u me de a r  n o c i l i n d r o 2 ,  f i g u r a 4 . 1 ( m )  

W -  T a x a de s e c a g e m p o r  u n i d a d e de á r e a d o s e c a dor  ( k g / ,  

m^ .  s )  

X -  A l t u r a d o p o n t o e m r e l a ç ã o ã b a s e d o me i o p o r o s o 

( m)  

Z -  C o o r d e n a d a v e r t i c a l  d a c a ma d a de b a g a ç o ( m)  

AT -  D i f e r e n ç a de t e mp e r a t u r a e n t r e o g á s e o s o l i do ( K)  

A p . c . i -  Ga n h o d o p o d e r  c a l o r í f i c o i n f e r i o r  ( J / k g )  

£ - ;  P o r o s i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

p a -  De n s i d a d e a p a r e n t e d o l e i t o ( k g / m )  

p s -  De n s i d a d e a p a r e n t e d o l e i t o de b a g a ç o s e c o ( k g / m )  

n -  F a t o r  de s e c a g e m 

X -  Ca l o r  l a t e n t e de v a p o r i z a ç ã o ( J / k g )  

u -  V i s c o s i d a d e d o g á s ( k g / m. s )  

p -  De n s i d a d e d o g a s ( k g / m )  
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CAP I T UL O I V -  MA T E R I A I S E MÉ T OD OS . . . .  3 5 

4 . 1 -  Ma t e r i a l  U t i l i z a d o . . . .  3 5 

4 . 2 -  Mé t o d o s U t i l i z a d o s . . . .  3 8 

4 . 2 . 1 -  D e t e r mi n a ç ã o d a u mi d a d e do b a g a ç o .  

Mé t o d o d o d e s s e c a d o r  i n f r a - v e r me l h o 

L P - 1 5 . . . .  3 9 



P a g i n a 

4 . 2 . 2 -  D e t e r mi n a ç ã o d a U mi d a d e A b s o l u t a e a 

Umi d a d e Re l a t i v a d o Ar  . . . .  4 0 

4 . 3 -  P r o c e d i me n t o Op e r a c i o n a l  d o S e c a d o r  . . . .  4 0 

C A P I T U L O V-  -  R E S U L T A D OS E D E S E MP E N H O DO S E C A D OR 

P I L OT O . . . .  4 4 

5 . 1 -  R e s u l t a d o s E x p e r i me n t a i s . . . .  4 4 

5 . 2 -  Mo d e l a g e m d o S e c a d o r  . . . .  4 5 

5 . 2 . 1 -  E f e i t o d a e s p e s s u r a n o n ú me r o de 

S t a n t o n •  .  .  .  4 7 

5 . 2 . 2 -  E f e i t o d a v e l o c i d a d e mã s s i c a n o n ú me 

r o d e S t a n t o n . . . .  4 8 

5 . 3 -  D i me n s i o n a me n t o do P r o t ó t i p o . . . .  4 9 

5 . 4 -  Ot i mi z a ç ã o d o P r o t ó t i p o . . . .  5 1 

CAP I T UL O V I  -  CONCL US ÕE S . . . .  6 7 

C A P I T U L O V I I -  S U GE S T ÕE S P ARA T R A B A L H OS F U T U R OS .  .  6 9 

R E F E R Ê N C I A S B I B L I OGR Á F I C A S . . . .  7 0 

A P Ê N D I C E " A" -  P o r o s i d a d e e d e n s i d a d e a p a r e n t e d o 

l e i t o de b a g a ç o p a r a d i v e r s o s n í v e i s 

de u mi d a d e . . . .  75 

A P Ê N D I C E " B" -  T a b e l a s de d a d o s o b t i d o s n o s e c a d o r  

de b a g a ç o de c a n a . . . .  8 0 

A P Ê N D I C E " C" -  P r o g r a ma de C o mp u t a ç ã o c o m S u b r o t i n a 



P á g i n a 

p a r a o C á l c u l o d a U mi d a d e A b s o l u t a e 

a Umi d a d e R e l a t i v a d o Gá s de S e c a g e m.  9 9 

A P Ê N D I C E " D" -  P r o g r a ma de C o mp u t a ç ã o c o m S u b r o t i n a 

p a r a o Cá l c u l o d o D i me n s i o n a me n t o de 

u m S e c a d o r  de E s t e i r a 1 0 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 
f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 



CAPI T UL O I  

I NT RODUÇÃO 

1 . 1 -  S e c a g e m de B a g a ç o 

A a t u a l  s i t u a ç ã o e n e r g é t i c a d o n o r d e s t e b r a s i l e i r o ,  

q u e f o r ç a ã s i n d ú s t r i a s d a r e g i ã o a o r a c i o n a me n t o c o mp u l s o 

r i o d e e n e r g i a ,  h á mu i t o t e mp o p o d e r i a t e r  s i d o a me n i z a d a s e 

t o d o s os r e c u r s o s t é c n i c o s e d i s p o n í v e i s f o s s e m r a c i o n a l me n 

t e u t i l i z a d o s .  

S e g u n d o ,  GUI L HON, .  ( 1 9 8 0 )  o b a g a ç o d e c a n a n o c a mp o d a 

b i o ma s s a ,  é a q u e l e q u e r e ú n e ;  os me l h o r e s a t r i b u t o s e c o n ô mi  

c o s p a r a s e r  i n d u s t r i a l i z a d o e c o mp e t i r  c o me r c i a l me n t e c o m 

o ó l e o c o mb u s t í v e l .  Uma d a s a l t e r n a t i v a s é u t i l i z a r  o b a g a ç o 

de c a n a r e s i d u a l  c o mo c o - p r o d u t o d o á l c o o l  q u e t r a r i a s e n s í  

v e l  a u me n t o d e a t é 7 4 1 a o r e n d i me n t o t e r mo e n e r g é t i c o d a c a n a 

s e m n e n h u m i n v e s t i me n t o a g r í c o l a .  

A s e c a g e m d o b a g a ç o de c a n a ,  a p r o v e i t a n d o o c o n t e ú d o 

e n e r g é t i c o d o s g a s e s d a c h a mi n é ,  p e r mi t e me l h o r a r  a s s u a s 

c a r a c t e r í s t i c a s p a r a u s o c o mo c o mb u s t í v e l ,  t r a z e n d o c o mo v a n 

t a g e n s o a u me n t o d o p o d e r  c a l o r í f i c o i n f e r i o r ,  t o r n a n d o a 

c o mb u s t ã o ma i s e f i c i e n t e p e l o a u me n t o d a s u a t e mp e r a t u r a e 

r e d u z i n d o a q u a n t i d a d e de s ó l i d o s n ã o q u e i ma d o s ( MARANHÃO ,  

1 9 8 0 )  .  

P o r  s u a v e z OL I V E I R A ( 1 9 8 0 )  ,  u t i l i z a o b a g a ç o 



2 

de c a n a n a o b t e n ç ã o d e e n e r g i a t é r mi c a .  S o b r e o c a l o r  c a l o 

r í f i c o d o b a g a ç o q u e ,  l o g i c a me n t e ,  v a r i a n a c o n f o r mi d a d e d a 

ma i o r  o u me n o r  u mi d a d e n e l e c o n t i d a ,  é r e p r o d u z i d a ,  a e s c a 

l a a b a i x o p r o p o s t a p o r  N OR R I S ( B o i .  n ? 4 0 ,  E s t .  E x p .  Hawai ) . *  

I n f o r ma ç ã o de CUNHA B A Y MA ( T e c n o l o g i a d o A ç ú c a r ) ,  c o l e ç ã o 

c a n a v i e i r a ,  I AA ,  1 9 7 4 .  

V A L OR C A L OR Í F I C O 
U MI D A D E P OR k g DE B A GA Ç O 

( %)  ( J o u l e s )  

4 2 7 2 6 2 , 4 1 

4 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -\ .  H 7 0 9 5 , 3 0 

4 4 6 9 2 1 , 2 2 

4 5 6 9 6 0 , 6 8 

4 6 6 5 8 0 , 0 4 

4 7 6 4 2 4 , 5 3 

4 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 6 2 3 6 , 5 3 

4 9 6 0 6 7 , 0 9 

5 0 5 8 9 5 , 3 4 

5 1 5 7 1 6 , 6 2 

Ou t r a d a s a l t e r n a t i v a s ê u t i l i z a r  o b a g a ç o d e c a n a n a 

o b t e n ç ã o de e n e r g i a e l é t r i c a e m p e q u e n a s e s t a ç õ e s g e r a d o r a s 

p a r a f o r n e c i me n t o e m e s c a l a r e s i d e n c i a l  e c o me r c i a l .  

0 c á l c u l o p a r a o e s t a b e l e c i me n t o d a po t ê nc i a e m Wa t t s 

n e c e s s á r i o s a o f u n c i o n a me n t o de u ma u s i n a o u d e s t i l a r i a s e 

e s t a b e l e c e e m f u n ç ã o de s u a c a p a c i d a d e de mo a g e m,  a s s i m 2 , 5 
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a 1 4 , 0 p é s q u a d r a d o s de s u p e r f í c i e c a l o r í f i c a ,  p o r  t o n e l a 

d a de c a p a c i d a d e de mo a g e m,  p r o d u z e m 1 , 2 0 a 1 , 4 0 c a v a l o s n o 

mi n a i s de v a p o r  ( S P E NCE R I n CUNHA B A Y MA ,  1 9 7 4 ) .  

A c o mp o s i ç ã o f í s i c a d o b a g a ç o ,  n a me d i d a d e o p i n i ã o 

d o s a u t o r e s c o n s u l t a d o s ,  o b e d e c e a o s s e g u i n t e s p a d r õ e s :  

UMI DADE F I BRA SÓLI DOS CELULOSE PENT OSANA CI NZAS 

SOLÚVEI S 

4 4 , 0 a 5 2 , 0 % 4 3 , 0 a 5 2 , 0 1 2, 0 a 6 , 0 1 3 5 , 0 1 3 2 , 0 1 4, 0° í  

Qu a n t o ã c o mp o s i ç ã o q u í mi c a ,  C U N H A B A Y MA ,  e m s u a o b r a 

" T e c n o l o g i a d o A ç ú c a r " ,  r e ú n e os r e s u l t a d o s d a s a n a l i s e s de 

s e i s a u t o r e s c o n s a g r a d o s e e s t a b e l e c e a mé d i a d e s s e s r e s u l  

t a d o s ,  c o mo é mo s t r a d o a s e g u i r :  

ELEMENTOS N. Ds e r  

Tr omp 
I s j . 3 8 

Ke l l y 

Fa s - 3 8 

V. M.  

I SJ 

Gr e gor y 

FAS 

Da v i e s 

I SJ - 4 7 Mé d i a 

Ca r bono ( C)  4 6 , 5 4 4 , 0 4 1 , 5 4 7 , 5 4 9 , 0 4 7 , 5 4 8 , 1 1 

Hi d r o g ê n i o ( H)  6 , 5 6 , 0 6 , 0 6 , 1 7, 4 6 , 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6, 1% 

Ox i gê ni o ( 0)  4 6 , 0 4 8 , 0 4 3 , 0 4 4 , 4 4 1 , 8 4 5 , 4 4 3 , 3 % 

Ci nz a s 1, 0 2 , 0 ? 7 2 . 0 2 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 , 5 % 

Co m u mi d a d e s u p e r i o r  a 5 0 % d o s e u p e s o ,  o b a g a ç o n ã o 

q u e i ma b e m p o r q u e d i f i c u l t a a p e n e t r a ç ã o d o a r  n e c e s s á r i o 

ã c o mb u s t ã o p o r  e n t r e a s g r e l h a s d a s f o r n a l h a s e p r o v o c a a 

f o r ma ç ã o d e h i d r o c a r b o n e t o s n o c i v o s ã u t i l i z a ç ã o n o r ma l  d o 

c o mb u s t i v e 1 .  

Co m e s s a s c a r a c t e r í s t i c a s ,  o b a g a ç o ,  ê u t i l i z a d o pe_ 

l a s u s i n a s d e a ç ú c a r  e d e s t i l a r i a s d e á l c o o l  p a r a a p r o d u 

ç ã o de e n e r g i a t é r mi c a e ,  p o r  v e z e s t e r mo e l ê t r i c a ,  s e ndo u ma 
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f o n t e v i v a de c e l u l o s e t e m,  a i n d a ,  mú l t i p l a s o u t r a s u t i l i d a 

d e s ,  c o mo a f a b r i c a ç ã o d e p a p e l  de a g l o me r a d o s e p a i n é i s 

p a r a c o n s t r u ç ã o ,  d e c a r v ã o e m b l o c o s ,  d e p l á s t i c o s d i v e r  

s o s ,  f u r f u r a l ,  de a d u b o e t c .  

1 . 2 -  T i p o s de S e c a d o r e s U t i l i z a d o s 

S e c a d o r e s de t a mb o r e s r o t a t i v o s .  F a b r i c a n t e s :  S t e r n s -

R o g e r ,  R a d e r - T h o mp s o n ,  R o t a r y D r y e r ,  Me c Co mp a n y e o u t r o s .  

T o d o s o p e r a m c o m o me s mo p r i n c í p i o d a s i mp l e s o u mú l t i p l a 

p a s s a g e m d o s g a s e s q u e n t e s e m p a r a l e l o b a g a ç c a s e c a r ,  d e n 

t r o de u m t a mb o r  r o t a t i v o s e me l h a n t e a o de u m seca; - dor  d e 

a ç ú c a r .  0 b a g a ç o s e c o é s e p a r a d o d o s g a s e s ú mi d o s e m u m c i  

c l o n e de g r a n d e d i â me t r o .  S ã o s e c a d o r e s de ba i oc a e f i c i ê n c i a ,  

o c u p a m g r a n d e e s p a ç o .  MA R A N H Ã O ( 1 9 8 3 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

S e c a d o r e s d e b a g a ç o e m s u s p e n s ã o c o m c o l u n a s d a s e c a 

i  

g e m.  P o d e mo s c l a s s i f i c a r  n e s t e t i p o os s e g u i n t e s s e c a d o r e s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

S P M -  P a we r t  C o r p o r a t i o n -  S u i ç a ,  F RE D -  H a u s ma n n -  f s u i ç a ,  

C OP E R S U C A R -  B r a s i l .  S ã o s e c a d o r e s b e m ma i s e f i c i e n t e s d o 

q u e os de t a mb o r e s r o t a t i v o s ,  p o i s u t i l i z a m c o l u n a s de s e c a 

g e m o n d e o b a g a ç o é l e v a d o p e l a c o r r e n t e de g a s q u e n t e ,  e 

d e p o i s de s e c o é s e p a r a d o d o s g a s e s ú mi d o s ' e m'  u m o u d o i s ci _ 

c l o n e s .  E x i s t e m i n s t a l a d o s S P M,  n a Á f r i c a d o S u l ,  V e n e z u e l a ,  

Ma d a g a s p a r  e F i l i p i n a s ;  F RE D -  H a u s ma n n n a s F i l i p i n a s ,  e o 

C OP E R S U C A R e s t á i n s t a l a d o n a U s i n a Ba r r a Gr a n d e e m S ã o P a u 

l o .  MA R A N H Ã O ( 1 9 8 3 )  .  

S e c a d o r  i n d i v i d u a l  de b a g a ç o .  E s t e s e c a d o r  C E MA S A , f o i  

d e s e n v o l v i d o n a U s i n a S a n t o A n t o n i o ,  MA R A N H Ã O ( 1 9 8 0 ) ,  
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e m A l a g o a s ,  o n d e j á e x i s t e m 4 u n i d a d e s i n s t a l a d a s ,  d e v e n d o 

s e c a r  n a s a f r a 7 0 % de t o d o s e u b a g a ç o p r o d u z i d o .  

Os g a s e s q u e n t e s s ã o s u c c i o n a d o s a n t e s o u a p ô s o p r é -

a q u e c e d o r  de a r ,  e i mp u l s i o n a d o s p o r  u m v e n t i l a d o r  a u x i l i a r  

a t é â p a r t e f r o n t a l  da c a l d e i r a ,  p o r  u m d u t o s u b t e r r â n e o .  

O b a g a ç o ú mi d o c a i  p o r  g r a v i d a d e d o d i s t r i b u i d o r  n o r  

ma l  de b a g a ç o ,  p a s s a e m u m a l i me n t a d o r ,  q u e s e l a a e n t r a d a 

de a r  f a l s o ,  e e m v e z de s e g u i r  p a r a o s e s p a r g i  d o r e s ,  é d e s 

v i a d o p o r  u ma p o r t i n h o l a d e b y p a s s ,  p a r a c a i x a d e mi s t u r a 

de b a g a ç o c o m os g a s e s q u e n t e s .  Da í  o b a g a ç o me i o d i s p e r s o ,  

é s u c c i o n a d o p o r  u m v e n t i l a d o r  a u x i l i a r ,  q u e e l e v a a mi s t u -

r a a t r a v é s d a c o l u n a d e s e c a g e m a t é a o c i c l o n e ,  o n d e o s g a 

s e s ú mi d o s s ã o s e p a r a d o s d o b a g a ç o s e c o .  

Os g a s e s ú mi d o s s e g u e m p a r a a c h a mi n é a t r a v é s d e g r a n 

de d i â me t r o ,  c o m t e mp e r a t u r a v a r i á v e l  e n t r e 3 4 8 , 1 5 K e 

3 6 8 , 1 5 K.  O b a g a ç o s e c o c a i  p o r  g r a v i d a d e n o c a n o d o c i c l o 

n e e s a i  d o me s mo p o r  u ma v á l v u l a r o t a t i v a ,  b l o q u e a d o r a de 

a r ,  a t é o e s p a r g i d o r ,  q u e a l i me n t a â f o r n a l h a .  

i  

S e c a d o r  e m l e i t o d e s l i z a n t e p a r a b a g a ç o de c a n a .  O 

s i s t e ma p r o p o s t o p a r a s e c a g e m d o b a g a ç o de c a n a ,  c o n s i s t e 

b a s i c a me n t e de u m s i l o v e r t i c a l  de 2 , 0 m d e c o mp r i me n t o ,  0 , 5 m 

de l a r g u r a e 6 , 0 m de a l t u r a ,  n o q u a l  o b a g a ç o d e s l o c a - s e 

p o r  g r a v i d a d e ,  e m l e i t o d e s l i z a n t e .  

A d e s c a r g a d o s i l o é r e g u l a d a a t r a v é s d e u ma v á l v u l a 

r o t a t i v a e g á s de s e c a g e m p e r c o l a o l e i t o d e b a g a ç o n a di r e _ 

ç ã o n o r ma l  â d o e s c o a me n t o d o s o l i d o .  

T r a t a - s e de u m s e c a d o r  de l e i t o d e s l i z a n t e e f l u x o s 

c r u z a d o s ,  MA S S A R A N I  e V A L E N Ç A ( 1 9 8 2 ) .  



1 . 3 -  Ob j e t i v o s d o T r a b a l h o 

S e r á p r o j e t a d o ,  d i me n s i o n a d o e c o n s t r u í d o u m s e c a d o r  

de e s t e i r a h o r i z o n t a l  e m e s c a l a p i l o t o .  0 e s q u e ma d o s e c a *  

d o r  c o n t í n u o p r o p o s t o ,  a p r e s e n t a a s s e g u i n t e s v a n t a g e n s :  

-  Op e r a ç ã o s i mp l e s 

-  0 g á s e s c o a a b a i x a p r e s s ã o 

-  F l e x i b i l i d a d e e m r e l a ç ã o â a l t u r a d o c o l c h ã o de b a 

g a ç o 

-  Gr a u de c o mp a c t a ç ã o u n i f o r me a o l o n g o d o s e c a d o r  

-  F l e x i b i l i d a d e e m r e l a ç ã o a o t e mp o d e r e s i d ê n c i a p a •  

r a u m d a d o t a ma n h o de s e c a d o r .  

Os e n s a i o s r e a l i z a d o s n o s e c a d o r  e m e s c a l a r e d u z i d a ,  

p e r mi t i r ã o a v a l i a r  o s e u d e s e mp e n h o e l e v a n t a r  os p a r â me t r o s 

n e c e s s á r i o s p a r a o p r o j e t o e c o n s t r u ç ã o d e u m s e c a d o r  e m e s 

c a l a i n d u s t r i a l .  

0 s e c a d o r  o p e r a r á e m f o r ma c o n t í n u a ,  c o m f l u x o c r u z a -

d o d e a r .  A a l i me n t a ç ã o e d e s c a r g a d o b a g a ç o s e r á p o r  g r a v i  

d a d e e o t e mp o de r e s i d ê n c i a r e g u l a d o p e l a v e l o c i d a d e d a 

e s t e i r a .  

A a l t u r a de c a ma d a de b a g a ç o s e r á r e g u l a d a me d i a n t e 

u ma c o mp o r t a a j u s t á v e l .  

S e r ã o d e t e r mi n a d o s os p a r â me t r o s d e s e c a g e m me d i a n t e 

e x p e r i ê n c i a s r e a l i z a d a s n o s e c a d o r  p i l o t o ,  u t i l i z a n d o a r  

c o mo g á s de s e c a g e m.  As v a r i á v e i s q u e s e r ã o c o n s i d e r a d a s ,  

s ã o a a l t u r a d o l e i t o ,  a v a z ã o ,  o t e mp o d e r e s i d ê n c i a ,  e a 

t e mp e r a t u r a d o a r .  



CAPI T UL O I I  

REVI SÃO BI BL I OGRÁF I CA 

2 . 1 -  U t i l i z a ç ã o d e B a g a ç o c o mo C o mb u s t í v e l  

Ap ô s e x t e n s a p e s q u i s a b i b l i o g r á f i c a e r e v i s ã o de i n ú 

me r o s t r a b a l h o s e x i s t e n t e s s o b r e o a s s u n t o a s e r  t r a t a d o ,  

t e mo s :  

MA R A N H Ã O e COS T A ( 1 9 8 1 ) ,  r e l a t a m q u e n o s d i a s de h o 

j e e m q u e a c r i s e de e n e r g i a e s t a c a d a v e z ma i s i n f l u i n d o 

n o s c u s t o s de p r o d u ç ã o d a s e mp r e s a s ,  n ã o é a d mi s s í v e l  q u e 

s e c o n t i n u e a v e r ,  l a n ç a d a s p e l a s c h a mi n é s d a s i n d ú s t r i a s ,  

p e r d a s de c a l o r  c o r r e s p o n d e n t e s a v a l o r e s q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vao d e s d e 

3 3 , 9 3 % a t é 2 1 , 0 4 1 d o p o d e r  c a l o r í f i c o i n f e r i o r  d i s p o n í v e l  

n o b a g a ç o ,  q u a n d o e s t a p e r d a p o d e s e r  f a c i l me n t e r e d u z i d a a 

1 0 %.  

S ANT OS e L E I T Ã O ( 1 9 7 9 ) ,  d i s c u t e m,  i n i c i a l me n t e ,  p r e v i _ 

s o e s p a r a o c r e s c i me n t o d a d e ma n d a mu n d i a l  e b r a s i l e i r a d e 

e n e r g i a ,  f a c e a n o v a s i t u a ç ã o mu n d i a l  a p o s a c r i s e de p e t r õ 

l e o e m 1 9 7 3 .  A i mp o r t â n c i a d a s d i v e r s a s f o n t e s de e n e r g i a 

t a mb é m é a n a l i s a d a ,  mo s t r a n d o - s e ,  e m p a r t i c u l a r ,  a s i t u a ç ã o 

e m n o s s o P a í s e s u a s p e r s p e c t i v a s a c u r t o e l o n g o p r a z o .  

As p r i n c i p a i s f o n t e s d e e n e r g i a c o mp l e me n t a r e s a o p e 

t r o l e o a p a r t i r  de r e c u r s o s v e g e t a i s ,  mi n e r a i s e out r os s ã o 

d e b a t i d o s c o m ma i s d e t a l h e ,  p r i n c i p a l me n t e qua nt o â p r o d u ç ã o 
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de á l c o o l  e t í l i c o a p a r t i r  de ma t é r i a s p r i ma s v e g e t a i s .  

C OS T A ,  ( 1 9 8 3 )  -  ( -19 8 4 )  ,  f a z  u ma a v a l i a ç ã o d o p r o 

c e d i me n t o p a r a e x e c u ç ã o d e b a l a n ç o t é r mi c o o n d e o o b j e t i v o 

f i n a l  s e j a a e c o n o mi a de b a g a ç o ,  p a r a e l i mi n a r  a u t i l i z a ç ã o 

de c o mb u s t í v e i s c o mp r a d o s a t e r c e i r o s o u c o me r c i a l i z a ç ã o dos 

e x c e d e n t e s .  

A a n á l i s e ê f e i t a c o m b a s e e m t e c n o l o g i a a t u a l  j á d o 

mi n a d a p e l o s e t o r ,  p r o c u r a n d o s e mp r e d e s c r e v e r  e m p r i me i r o 

l u g a r  a s p r o v i d ê n c i a s q u e n ã o i mp l i q u e m e m g r a n d e s i n v e s t i -

me n t o s p a r a c o mp r a de e q u i p a me n t o s e v o l u i n d o p o s t e r i o r me n t e 

p a r a a s s o l u ç õ e s ma i s c o mp l e x a s ,  s e m l e v a r  e m c o n s i d e r a ç ã o 

a s pos s i b i l i da de s d e r e t o r n o f i n a n c e i r o q u e d e p e n d e m d a s c o n 

d i ç õ e s d o me r c a d o e d a s d i f i c u l d a d e s p e c u l i a r e s a c a da -  i n 

d ú s t r i a .
5 

0 e s t u d o d o b a l a n ç o t é r mi c o e m u s i n a s d e a ç ú c a r  e de. s 

t i l a r i a s a u t ô n o ma s ê u m h á b i t o c o mu m,  n a s e n t r e s s a f r a s p a r a 

c o r r e ç ã o d e p r o b l e ma s a n t e r i o r e s o u p a r a a d a p t a r  o s i s t e ma 

a u ma s i t u a ç ã o n o v a ,  e e m n o v o s p r o j e t o s v i s a n d o a d e t e r mi -

n a ç ã o de e q u i p a me n t o s a a d q u i r i r .  

No s ú l t i mo s a n o s ,  o a u me n t o n o p r e ç o d o s d e r i v a d o s d o 

p e t r ó l e o e a c r i s e e c o n ô mi c a mu n d i a l  p r o v o c a r a m r á p i d a s mu 

d a n ç a s n o p a n o r a ma e n e r g é t i c o d a s u s i n a s de a ç ú c a r ,  é e s t u 

d a d a u ma d a s a l t e r n a t i v a s de me l h o r a d e b a l a n ç o t é r mi c o q u e 

é a s e c a g e m de b a g a ç o .  

OL I V E I R A ,  ( 1 9 8 0 ) ,  a c r e d i t a q u e a a g r o i n d ú s t r i a 

c a n a v i e i r a p o d e r á s e a u t o - a b a s t e c e r  de c o mb u s t í v e l  c o m o 

u s o e x c l u s i v o d o b a g a ç o de c a n a mo í d a p a r a a p r o d u ç ã o d e 

e n e r g i a t é r mi c a e t e r mo e l ê t r i c a ,  mi n i mi z a n d o n o s e t o r  o s 
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e f e i t o s d a c r i s e i n t e r n a c i o n a l  d o p e t r ó l e o ,  d e s d e q u e a s 

e mp r e s a s p r o p r i e t á r i a s de u s i n a s e d e s t i l a r i a s ,  b e m c o mo a 

c l a s s e de f o r n e c e d o r e s d e c a n a ,  s e c o n s c i e n t i z e m d a n e c e s s i  

d a d e de a d a p t a ç ã o d e s u a s f r o t a s d e v e í c u l o s a o c o n s u mo d e 

á l c o o l ,  c o mb u s t í v e l  q u e ,  a f i n a l  ê p r o d u t o r e s u l t a n t e d e 

s u a s p r ó p r i a s a t i v i d a d e s e s p e c í f i c a s .  

GU I L H ON ,  ( 1 9 8 0 ) ,  n c c a mp o d a b i o ma s s a r e s i d u a i s 

o b a g a ç o de c a n a p e l a s c o n d i ç õ e s c o mo s e a p r e s e n t a ,  é . a q u e 

r e ú n e os me l h o r e s a t r i b u t o s e c o n ô mi c o s p a r a s e r  i n d u s t r i a l i  

z a d a e c o mp e t i r  c o me r c i a l me n t e c o m o ó l e o c o mb u s t í v e l .  0 

a p r o v e i t a me n t o r a c i o n a l  d o b a g a ç o r e s i d u a l  c o mo c o - p r o d u t o 

d o á l c o o l  t r a r i a :  s e n s í v e l  a u me n t o d e a t e 7 4 % a o r e n d i me n t o 

t e r mo - e n e r g é t i c o d a c a n a s e m n e n h u m i n v e s t i me n t o a g r í c o l a ;  

t e n d ê n c i a p a r a ma n t e r  o e q u i l í b r i o d o r e f i n o g a s o l i n a / ó l e o 

c o mb u s t í v e l ;  f a c i l i d a d e à s u b s t i t u i ç ã o d o ó l e o c o mb u s t í v e l  

n a s p e q u e n a s e mé d i a s i n d ú s t r i a s c o m o me n o r  i n v e s t i me n t o 

n a a d a p t a ç ã o do e q u i p a me n t o ,  u ma v e z q u e os g a s e s d a c o mb u s 

t ã o s ã o p r a t i c a me n t e i s e n t o s d e e n x o f r e e o u t r o s p o l u e n t e s 

e a q u a n t i d a d e de c i n z a s c e r c a de 3 , 0 a 5 , 0 %.  

ME D E I R OS e MA S S A R A N I ,  ( 1 9 8 2 ) ,  f a l a m s o b a s e c a g e m 

de b a g a ç o de c a n a r e c é m- e s ma g a d a é a n a l i s a d a c o mo u ma v e r -

s ã o s i mp l i f i c a d a d o p r o b l e ma d e s e c a g e m e m me i o s por os os s e 

mi - i n f i n i t o s c o m á g u a l i v r e .  

As e q u a ç õ e s d e c o n s e r v a ç ã o e m u ma d i me n s ã o s ã o r e s o l -

v i d a s c o m a l g o r i t mo s n u mé r i c o s e os p a r â me t r o s da mo d e l a g e m 

e s t i ma d o s a p r o x i ma d a me n t e me d i a n t e a a n á l i s e d e d a d o s de 

c o r r i d a s d e s e c a g e m c o n d u z i d o s e m l a b o r a t ó r i o .  

ME D E I R OS e MA S S A R A N I ,  ( 1 9 8 3 ) ,  a s i mu l a ç ã o e m r e g i me 
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e s t a c i o n á r i o de u m s e c a d o r  d e b a g a ç o d e c a n a e m l e i t o d e s l i  

z a n t e ,  c o m f l u x o de g á s q u e n t e c r u z a d o ,  e m mú l t i p l o s p a s 

s o s ,  é c o n d u z i d a me d i a n t e a r e s o l u ç ã o n u mé r i c a d a s e q u a ç õ e s 

d i f e r e n c i a i s d e c o n s e r v a ç ã o d e ma s s a e e n e r g i a a d e q u a d a s a o 

p r o b l e ma .  

O o b j e t i v o d a s i mu l a ç ã o ê o e s t a b e l e c i me n t o d o s p e r  

f i s de t e mp e r a t u r a e u mi d a d e d a s f a s e s q u e s ã o c o n t a c t a d a s 

n a u n i d a d e ,  t e n d o e m v i s t a o p r o j e t o e a a n á l i s e d o d e s e mp e _ 

n h o de s e c a d o r e s d e s s e t i p o .  

ME D E I R OSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nt  a. Li i .  ( 1 9 8 3 ) .  A c o n f i g u r a ç ã o d e s e c a g e m e m 

f l u x o s c r u z a d o s de g á s e g r ã o s s ã o s i mu l a d o s p o r  r e s o l u ç ã o 

a p r o x i ma d a d a s e q u a ç õ e s d e c o n s e r v a ç ã o de ma s s a e e n e r g i a .  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s ,  d i s t r i b u i ç õ e s b i d i me n s i o n a i s 

d e u mi d a d e e t e mp e r a t u r a ,  s ã o c o mp a r a d o s e m t e r mo s d e a pr o-

v e i t a me n t o d a c a p a c i d a d e de s e c a g e m d o g á s e u n i f o r mi d a d e 

de u mi d a d e n o p r o d u t o f i n a l .  

COUT I NHO <Lt  at i l  ( 1 9 8 2 ) .  A r e d u ç ã o do t e o r  d e u mi d a d e ,  

a t r a v é s da s e c a g e m,  é u ma d a s ma i s i mp o r t a n t e s o p e r a ç õ e s n o 

p r o c e s s a me n t o de g r ã o s ,  p r e s e r v a n d o - l h e s a q u a l i d a d e e va-

l o r  n u t r i t i v o p a r a c o n s u mo c o mo a l i me n t o g a r a n t i n d o a g e r mi  

n a ç ã o c o mo s e me n t e .  

No t r a b a l h o a p r e s e n t a - s e u m mo d e l o ma t e má t i c o q u e r e 

p r e s e n t a a s e c a g e m de g r ã o s e m f l u x o c r u z a d o .  U t i l i z a n d o 

g r ã o s de s o j a ,  s ã o r e a l i z a d o s e n s a i o s e m e s c a l a r e d u z i d a de 

l a b o r a t ó r i o a f i m de s e c o mp r o v a r  o mo d e l o e e s t i ma r  a l g u n s 

p a r â me t r o s d o p r o c e s s o .  

S e g u n d o MA R A N H Ã O ( 1 9 8 0 )  e MA R A N H Ã O ( 1 9 8 3 ) ,  a s e c a g e m 

de b a g a ç o de c a n a ,  a p r e s e n t a e n t r e o u t r a s v a n t a g e n s o a u me n 
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t o d o p o d e r  c a l o r í f i c o ,  d i mi n u i ç ã o d e e x c e s s o d e a r  n e c e s s ã 

r i o ã c o mb u s t ã o ,  d i mi n u i ç ã o d a p o l u i ç ã o e a p o s s i b i l i d a d e 

d e q u e i ma e m s u s p e n s ã o .  

Os s e c a d o r e s d e b a g a ç o i n s t a l a d o s n o B r a s i l ,  o p e r a m*  

e m t r a n s p o r t e p n e u má t i c o c o m c o n s u mo d e e n e r g i a e l e v a d o ,  p o 

r ê m,  MA R A N H Ã O,  a f i r ma q u e a u t i l i z a ç ã o d e s t e t i p o d e s e c a 

d o r e s ê v a n t a j o s a ,  v i s t o q u e a u n i d a d e i n s t a l a d a n a u s i n a 

S a n t o A n t o n i o A l a g o a s ,  t e m a p r e s e n t a d o d e s e mp e n h o s a t i s f a t ó 

r i o .  

D i f e r e n t e s t i p o s de s e c a d o r e s t e m s i d o u t i l i z a d o s p a 

r a e s s e f i m c o mo os de t r a n s p o r t e p n e u má t i c o s e s t u d a d o s p o r  

MA R A N H Ã O ( 1 9 8 0 ) ,  N E B R A e MA C E D O ( 1 9 8 6 ) .  P o r  o u t r o l a d o V A 

L E NÇA e MA S S A R A N I  ( 1 9 8 2 ) ,  t e m d e s e n v o l v i d o ,  u m s e c a d o r  d e 

b a g a ç o d e l e i t o d e s l i z a n t e e f l u x o s c r u z a d o s ,  p a r a s e r  i n s -

t a l a d o n a U s i n a Ca p r i c h o e m A l a g o a s .  O p r o j e t o d a E P A S A - C O 

P E T E C ,  c o m f i n a n c i a me n t o d o F I P E C ( F u n d o de I n c e n t i v o a Pes_ 

q u i s a ) ,  t e v e c o mo o b j e t i v o d e s e n v o l v e r  u m s e c a d o r  d e o p e r a -

ç ã o ma i s s i mp l e s ,  q u e e x i g i r a me n o s i n v e s t i me n t o e me n o r  

c o n s u mo de e n e r g i a e q u e a c a r r e t a s s e p o u c a s mo d i f i c a ç õ e s n a 

t i r a g e m c a l d e i r a s ,  c o mp a r a t i v a me n t e ,  a o s s e c a d o r e s d e t a m 

b o r  r o t a t ó r i o e t r a n s p o r t e p n e u má t i c o .  

O s e c a d o r  p r o p o s t o p o r  MA S S A R A N I  e V A L E N Ç A ( 1 9 8 4 ) ,  c o n 

s i s t e b a s i c a me n t e ,  n u m s i l o v e r t i c a l ,  d e s e ç ã o r e t a n g u l a r  ,  

n o q u a l  o b a g a ç o d e s l i z a p o r  g r a v i d a d e .  P a r t i n d o de s s a i de i a ,  

e s t u d a - s e o d e s e mp e n h o de u m s e c a d o r  d e e s t e i r a p a r a b a g a ç o 

de c a n a e m mo d e l o r e d u z i d o ,  h o r i z o n t a l  e de o p e r a ç ã o c ont _ í  

n u a ,  c o m o o b j e t i v o de c o n t r i b u i r  p a r a o d e s e n v o l v i me n t o de 

s e c a d o r e s de b a g a ç o a l t e r n a t i v o s .  P e n s a - s e q u e o mo d e l o q u e 
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e s t a s e n d o p r o p o s t o p o d e a p r e s e n t a r  v a n t a g e n s ,  d e p e n d e n d o 

d o d e s e mp e n h o ,  R OME R O e A L S I N A ( 1 9 8 6 ) .  

N E B R A e MA C E D O ( 1 9 8 6 ) ,  d e s e n v o l v e r a m u m mo d e l o t e o r i  

c o d e s e c a g e m a p l i c á v e l  a u m s e c a d o r  p n e u má t i c o c o n s t r u í d o 

p o r  u m i n j e t o r ,  u ma c o l u n a e u m c i c l o n e ,  f u n c i o n a n d o c o m 

mi s t u r a d e t a ma n h o s e f o r ma s d e p a r t í c u l a s .  Co mo é c o n h e c i -

d o ,  o s s i s t e ma s p n e u má t i c o s t ê m o p r o b l e ma d o c u r t o t e mp o 

de p e r ma n ê n c i a d a s p a r t í c u l a s ,  n o c a s o d e p a r t í c u l a s g r a n 

d e s ,  a p a r e n t e me n t e o c i c l o n e e x e r c e u ma i n f l u ê n c i a d e c i s i v a 

n a s e c a g e m,  a u me n t a n d o o s t e mp o s de p e r ma n ê n c i a n o s i s t e ma 

d a s p a r t í c u l a s d e ma i o r  t a ma n h o .  

E m r e l a ç ã o a o mo d e l o de s e c a g e m n o c i c l o n e a p r e s e n t a 

d o a q u i ,  e l e d e v e s e r  e n c a r a d o c o mo u m p r i me i r o mo d e l o q u e 

d e v e e p o d e s e r  me l h o r a d o ,  b a s e a d o e m f o r t e p e s q u i s a e x p e r i  

me n t a l  a n í v e l  d e l a b o r a t ó r i o ,  t a n t o n o q u e f a z a o mo d e l o 

de f l u x o d a s p a r t í c u l a s q u a n t o a o de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r  

e ma s s a p a r t i c u l a s - g á s .  

R A GA J OP A L ( 1 9 8 3 )  ,  mé t o d o s d i f e r e n t e s d e s e c a g e m s ã o 

p r o p o s t o s u s a n d o s e c a d o r e s r o t a t i v o s ,  v i b r a d o r e s ,  l e i t o s 

f l u i d i z a d o s ,  l e i t o s d e s l i z a n t e s .  As \
r
a n t a g e n s de s e c a r  b a g a 

ç o a n t e s de u s á - l o c o mo c o mb u s t í v e l  s ã o b e m c o n h e c i d o s ,  o 

p o d e r  c a l o r í f i c o a u me n t a ,  e a c o mb u s t ã o t o r n a - s e ma i s e f i  

c i e n t e .  0 e s t u d o mo s t r a a s v a n t a g e n s d e p r o d u z i r  v a p o r  de 

á g u a de p r o c e s s o c o mo s u b - p r o d u t o n a s e c a g e m d e b a g a ç o .  

T H Y GE S S ON e GR OS S MA N N ( 1 9 7 0 ) ,  a p r e s e n t a m u m mo d e l o 

ma t e má t i c o mu i t o s i mp l e s q u e s e g u n d o r e s u l t a d o s o b t i d o s ,  s e 

a d a p t a mu i t o b e m a o n o s s o s e c a d o r  p a r a b a g a ç o d e c a n a e m de 

s e n v o l v i me n t o ,  e a o me s mo t e mp o e s p e r a - s e o b t e r  r e s u l t a d o s 
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s a t i s f a t ó r i o s d o me s mo .  

2 . 2 -  T e o r i a de S e c a g e m 

2 . 2 . 1 -  D e f i n i ç õ e s b á s i c a s ( P E RRY e C H I L T ON ,  1 9 8 0 )  

A S E C A GE M r e f e r e - s e ,  e m g e r a l ,  â r e mo ç ã o d e u m l í q u i  

d o de u m s ó l i d o p o r  e v a p o r a ç ã o .  

U MI D A D E L I GA D A N U M S OL I D O,  é o l í q u i d o c u j a p r e s s ã o 

de v a p o r  é me n o r  q u e o d o l í q u i d o p u r o n a me s ma t e mp e r a t u r a .  

0 l í q u i d o p o d e e s t a r  l i g a d o p o r  r e t e n ç ã o e m p e q u e n o s c a p i l a 

r e s ,  p o r  s o l u ç ã o e m p a r e d e s d e c é l u l a s o u p o r  a d s o r ç ã o q u í  

mi c a o u f í s i c a n a s s u p e r f í c i e s s ó l i d a s .  

U MI D A D E L I V R E ,  n u m ma t e r i a l  h i g r o s c õ p i c o ,  e a u mi d a d e 

q u e e s t á e m e x c e s s o f a c e a o t e o r  de u mi d a d e e m e q u i l í b r i o 

c o r r e s p o n d e n t e ã u mi d a d e d e s a t u r a ç ã o .  T o d a a á g u a n u m ma t e 

r i a l  n ã o - h i g r o s c õ p i c o é u mi d a d e l i v r e .  

U MI D A D E A B S OL U T A E A U MI D A D E R E L A T I V A :  

-  A u mi d a d e a b s o l u t a ( H)  d o a r ,  e o n ú me r o de q u i l o 

g r a ma s d e v a p o r  de á g u a c o n t i d o s n u m q u i l o g r a ma d e g á s l i  

v r e de v a p o r .  Co m e s t a d e f i n i ç ã o a u mi d a d e a b s o l u t a d o a r  

d e p e n d e s o me n t e d a p r e s s ã o p a r c i a l  d a á g u a n a mi s t u r a .  Qu a n 

do a p r e s s ã o t o t a l  e s t i v e r  f i x a d a p a r a a p r e s s ã o d e 1 a t mo s 

f e r a ,  a p r e s s ã o p a r c i a l  de v a p o r  de á g u a ê ,  p o r  c o n s e g u i n t e :  

( H .  M B )  

P a
 ~ ( H .  Mf i  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WJJ í2-1^  

S e n d o M ^ e Mg ,  o s p e s o s mo l e c u l a r e s d a á g u a e d o a r ,  r e s p e c 

t i v ã me n t e .  
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A u mi d a d e r e l a t i v a é d e f i n i d a p e l a e q u a ç ã o :  

H
r

 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 - r i - • 1 0 ( n ( 2 - ^ 

S e n d o P a i g u a l  â p r e s s ã o p a r c i a l  d o v a p o r  e P a ,  a p r e s s ã o 

do v a p o r  d o l í q u i d o n a t e mp e r a t u r a d o g ã s .  Ge r a l me n t e s e e x 

p r e s s a s o b r e u ma b a s e p e r c e n t u a l ,  de f o r ma q u e a u mi d a d e de 

1 0 0 %,  c o r r e s p o n d e a u m g á s s a t u r a d o e a 0 , 0 % u m g ã s s e c o .  

( P E RRY e C H I L T ON ,  1 9 8 0 ) .  

2 . 2 . 2 -  D i a g r a ma p s i c r o mé t r i c o 

O d i a g r a ma p s i c r o mé t r i c o o f e r e c e i n f o r ma ç õ e s s o b r e a 

u mi d a d e ,  s o b r e a s a t u r a ç ã o r e l a t i v a ,  s o b r e a t e mp e r a t u r a d e 

b u l b o ü mi d o e s o b r e o c a l o r  ú mi d o o u s o b r e a e n t a l p i a t o t a l ,  

a p a r t i r  de g r a n d e z a s q u e s e p o d e m me d i r  c o m f a c i l i d a d e co-

mo a s t e mp e r a t u r a s de b u l b o s e c o e t e mp e r a t u r a s d e b u l b o 

ü mi  d o .  

De i mp o r t â n c i a p r i mo r d i a l  n o d i a g r a ma d e u mi d a d e s ã o 

a s c u r v a s de s a t u r a ç ã o e a s c u r v a s d e u mi d a d e p e r c e n t u a l , o u 

r e l a t i v a ,  c o n s t a n t e s .  A c u r v a d e s a t u r a ç ã o e s t á d i r e t a me n t e 

r e l a c i o n a d a c o m a c u r v a d e p r e s s ã o d e v a p o r .  As l i n h a s d e 

s a t u r a ç ã o p e r c e n t u a l  c o n s t a n t e ,  o u de s a t u r a ç ã o r e l a t i v a c o n s 

t a n t e t ê m c u r v a t u r a s s e me l h a n t e s .  Qu a n d o s e p l o t a m a s l i  

n h ã s de s a t u r a ç ã o p e r c e n t u a l  c o n s t a n t e ,  e l a s c a e m s o b r e o r  

d e n a d a s q u e s ã o d i r e t a me n t e p r o p o r c i o n a i s ã s o r d e n a d a s d a 

c u r v a de s a t u r a ç ã o n a me s ma t e mp e r a t u r a .  

2 . 2 . 2 . 1 -  T e mp e r a t u r a d o b u l b o ü mi d o 
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U m d o s mé t o d o s ma i s a n t i g o s ,  e a i n d a u m d o s 

ma i s c o mu n s ,  de me d i ç ã o d a u mi d a d e d e u ma c o r r e n t e g a s o s a 

é o d a me d i d a s i mu l t â n e a d a t e mp e r a t u r a d e b u l b o ú mi d o e d a 

t e mp e r a t u r a r e a l  d a c o r r e n t e .  

A me d i d a é r e a l i z a d a p a s s a n d o - s e o g á s r á p i d a 

me n t e p e l a p o n t a de u m t e r mo p a r  q u e s e ma n t é m ú mi d o c o m o 

l í q u i d o q u e f o r ma o v a p o r  p r e s e n t e n a c o r r e n t e g a s o s a .  

U s u a l me n t e ,  a p o n t a d o t e r mo p a r  f i c a e n v o l t a 

n u ma me c h a s a t u r a d a de l í q u i d o .  D u r a n t e o p r o c e s s o ,  s e o 

g á s n ã o e s t i v e r  s a t u r a d o ,  p a r t e do l í q u i d o é e v a p o r a d o d a 

me c h a d o t e r mo p a r  e p a s s a p a r a a c o r r e n t e g a s o s a ,  l e v a n d o 

c o n s i g o o c a l o r  l a t e n t e d e v a p o r i z a ç ã o a s s o c i a d o â mu d a n ç a 

de f a s e .  

E s t a l i b e r a ç ã o de c a l o r  l a t e n t e p r o v o c a u m 

a b a i x a me n t o d a t e mp e r a t u r a d o t e r mo p a r  e d a me c h a ,  c o m a 

q u e h a v e r á t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r  s e n s í v e l  p a r a a s u p e r f í  

c i e d a me c h a p o r  u m p r o c e s s o de c o n v e c ç ã o d a c o r r e n t e d e 

g á s e t a mb é m p e l a r a d i a ç ã o d a s v i z i n h a n ç a s .  

2 . 2 . 3 -  T e o r i a de s e c a g e m 

Qu a n d o u m s ó l i d o é s e c o e x p e r i me n t a l me n t e ,  o s d a d o s 

o b t i d o s r e l a c i o n a m u s u a l me n t e o t e o r  d e u mi d a d e e m f u n ç ã o 

d o t e mp o .  E s t e s d a d o s s ã o e n t ã o p l o t a d o s c o mo t e o r  d e ú mi d a 

de ( e m b a s e s e c a )  Ub s c o n t r a o t e mp o t .  E s t a c u r v a r e p r e s e n 

t a o c a s o g e r a l ,  q u a n d o o s ó l i d o i n i c i a l me n t e p e r d e u mi d a d e 

p o r  e v a p o r a ç ã o d a s u p e r f í c i e s a t u r a d a c u j a á r e a d i mi nui  g r a 

d u a l me n t e e ,  p e l a e v a p o r a ç ã o d a á g u a n o s e u i n t e r i o r .  Do i s 

p e r í o d o s p o d e m e m g e r a l  s e r e m o b s e r v a d o s :  d e t a x a c o n s t a n t e 
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e d e c r e s c e n t e .  

2 . 2 . 3 . 1 -  T e o r i a d a d i f u s ã o l í q u i d a 

Os p r i me i r o s t r a b a l h o s de i mp o r t â n c i a n o c a m 

p o d a c i n é t i c a d e s e c a g e m f o r a m d e s e n v o l v i d o s p o r  S H E R WOOD 

( 1 9 2 9 ,  1 9 3 0 _ ,  1 9 3 2 ) ,  q u e p r o p õ e e x p l i c i t a me n t e q u e o mo v i me n 

t o de ã g u a d e n t r o de u m s ó l i d o o c o r r e p o r  u m me c a n i s mo d e 

d i f u s ã o l í q u i d o ,  p e r mi t i n d o a a p l i c a ç ã o d a l e i  de F i c k p a r a 

p r e d i z e r  a v e l o c i d a d e de s e c a g e m de ma t e r i a i s ,  e x p r e s s a d a 

c o mo :  

3 U _ 1 3  r  q _ 8 U _ 

e m q u e :  

U = t e o r  de u mi d a d e ( b . s )  

D = c o e f i c i e n t e de d i f u s ã o l í q u i d a ( m / s )  

r  = c o o r d e n a d a e s p a c i a l  

q = 0 ,  p a r a p l a c a p l a n a 

q -  1 ,  p a r a c i l i n d r o 

q = 2 ,  p a r a e s f e r a .  

E m g e r a l ,  o c o e f i c i e n t e d e d i f u s ã o l í q u i d a é 

c o n s i d e r a d o c o n s t a n t e e â s v e z e s d e p e n d e n t e d a t e mp e r a t u r a ,  

s e g u n d o u ma e q u a ç ã o do t i p o A r r h e n i u s :  

D = Do E x p ( - e / RT )  ( 2 . 4 )  

e m q u e :  

_ 2 
Do = c o e f i c i e n t e d e d i f u s ã o p a r a e = 0 ( m / s )  
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e = e n e r g i a de a t i v a ç ã o ( J k g " )̂  

R = c o n s t a n t e d o v a p o r  de ã g u a ( 0 , 4 6 2 0 J k g
- 1

 K
- 1

)  .  

2 . 2 . 3 . 2 -  T e o r i a c a p i l a r  

CE AGL S KE e H OU GE M ( 1 9 3 7 )  e COMI NGS e S H E R WOOD 

( 1 9 3 4 ) ,  p o s t u l a m q u e n a s e c a g e m de s ó l i d o s g r a n u l a r e s o f l u 

x o de ã g u a e s t a t o t a l me n t e d e t e r mi n a d o p o r  f o r ç a s c a p i l a r e s 

e é i n d e p e n d e n t e d a c o n c e n t r a ç ã o de ã g u a .  C o n s i d e r a m q u e a 

u mi d a d e c o n t i d a n o s i n t e r s t í c i o s e n a s u p e r f í c i e d o s ó l i d o 

e s t a s u j e i t a a mo v i me n t o s p o r  g r a v i d a d e e c a p i l a r i d a d e .  

Um ma t e r i a l  p o r o s o p o s s u i  u ma e s t r u t u r a i n t e 

r i o r  mu i t o c o mp l e x a ,  f o r ma d a p o r  p o r o s d e d i f e r e n t e s t a ma 

n h o s i n t e r c o mu n i c a d o s ,  c u j a s e c ç ã o t r a n s v e r s a l  v a r i a g r a n d e 

me n t e .  S o b r e a s u p e r f í c i e e x i s t e m a b e r t u r a s d e p o r o s de t a 

ma n h o s v a r i a d o s .  A me d i d a q u e s e r e t i r a ã g u a p o r  e v a p o r a ç ã o 

s e f o r ma u m me n i s c o e m.  c a d a p o r o ,  q u e d e s e n v o l v e f o r ç a s c a 

p i l a r e s c a u s a n d o u ma t e n s ã o i n t e r f a c i a l  e n t r e a s u p e f í c i e 

e o s ó l i d o .  E s t a s f o r ç a s c a p i l a r e s p o s s u e m c o mp o n e n t e s p e r  

p e n d i c u l a r e s a s u p e r f í c i e do s ó l i d o e f o r n e c e m a f o r ç a i m 

p u l s o r a p a r a o mo v i me n t o d a ã g u a a t r a v é s d o s p o r o s e m d i r e 

ç ã o a s u p e r f í c i e .  

A i n t e n s i d a d e d a s f o r ç a s c a p i l a r e s d e p e n d e da 

c u r v a t u r a do me n i s c o ,  a q u a l  é f u n ç ã o d a s e c ç ã o t r a n s v e r s a l  

d o p o r o .  Os p o r o s p e q u e n o s d e s e n v o l v e m f o r ç a s c a pi l a r e s ma i o_ 

r e s q u e o s p o r o s g r a n d e s e ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  o s p o r o s me n o 

r e s p o d e m e x t r a i r  ã g u a d o s p o r o s ma i o r e s .  

A t e o r i a c a p i l a r  ê b a s e a d a n o c o n c e i t o d e p o 

t e n c i a l  c a p i l a r ,  q u e p o d e s e r  d e f i n i d o c o mo a d i f e r e n ç a d e 
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p r e s s ã o e n t r e a a g u a e o a r  n a i n t e r f a c e ã g u a - a r  p r e s e n t e 

n o c a p i l a r .  

S e g u n d o B A V E RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oX at i i .  ( 1 9 7 2 )  ,  a c u r v a t u r a n a 

i n t e r f a c e e p r o d u z i d a p e l a t e n s ã o s u p e r f i c i a l  d a á g u a .  

A e q u a ç ã o d e f l u x o c a p i l a r  l í q u i d o é d a d a ,  s e 

g u n d o P H I L I P e DE V R I E S ( 1 9 5 7 ) ,  p o r :  

J -  C h .  p .  V U ( 2 . 5 )  

o n d e :  

Cu = c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a ( s )  J 

p = ma s s a e s p e c í f i c a d o s ó l i d o s e c o 

C o n s i d e r a n d o u m me i o p o r o s o c o mo u ma mi s t u r a ,  L UI Z e S A M 

P A I O ( 1 9 8 1 ) ,  e s c r e v e r a m a e q u a ç ã o d a c o n t i n u i d a d e p a r a a f a 

s e l í q u i d a d o s e g u i n t e mo d o :  

( k g m
 3

)  

= -  d i v ( d l  .  V i )  ( 2 . 6 )  

o n d e d l  é a d e n s i d a d e p a r c i a l  d a á g u a ,  t  é o t e mp o ,  V i  é a 

v e l o c i d a d e i n t e r s t i c i a l  d a á g u a .  D e s i g n a n d o p o r  Ç a p o r o s o ,  

d a d e ,  p o r  S a s a t u r a ç ã o e p o r  d a d e n s i d a d e r e a l  d a á g u a . o b 

t i v e r a m:  

d l  = Ç .  S .  d ( 2 . 7 )  

Co mo d u r a n t e a s e c a g e m o e s c o a me n t o ê mu i t o l e n t o ,  p u d e r a m 

g e n r a l i z a r  a l e i  d e D a r c y ,  u s a n d o a s e g u i n t e h i p ó t e s e :  
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Ç .  S .  V i  = Ch V ( P -  X )  ( 2 . 8 )  

o n d e :  

Ch = é a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a ;  

X = é a a l t u r a d o p o n t o e m r e l a ç ã o â b a s e d o me i o p o r o s o ;  

P = é a p r e s s ã o c a p i l a r .  

C o n s i d e r a n d o os p o n t o s a o l o n g o d o e i x o d e s i me t r i a d o me i o 

p o r o s o ,  d i s s e r a m q u e a s v a r i á v e i s S ,  Ch e P d e p e n d e m s o me n 

t e de X e t .  A p r e s s ã o c a p i l a r  é d e f i n i d a p e l a d i f e r e n ç a de 

p r e s s ã o d o a r  e d a á g u a .  A l é m d i s s o ,  s u p o n d o d e Ç c o n s t a n 

t e s e u s a n d o a s e q u a ç õ e s 2 . 6 ,  2 . 7 e 2 . 8 ,  t e r e mo s :  

A e q u a ç ã o ( 2 . 9 )  é a e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  a p r o p r i a d a p a r a o 

e s t u d o d a t r a n s f e r ê n c i a de ma s s a d u r a n t e a s e c a g e m d e me i o s 

p o r o s o s ,  s e g u n d o L UI Z e S A MP A I O ( 1 9 8 1 ) .  

2 . 2 . 4 -  S e c a g e m a t a x a c o n s t a n t e 

Co n f o r me N ON H E B E L G.  e MOS S ( 1 9 7 9 ) ,  P E R R Y e C H I L T ON ,  

( 1 9 8 0 ) ,  o me c a n i s mo d o p e r í o d o a v e l o c i d a d e c o n s t a n t e e s t á 

d a d o p e l a e v a p o r a ç ã o d e s d e u ma s u p e r f í c i e l í q u i d a e a pr e_ 

s e n ç a d o s o l i d o n ã o a f e t a e s t e me c a n i s mo .  

E mb o r a ,  o s ó l i d o p o d e a l t e r a r  a s p r o p r i e d a d e s d a s u 

p e r f í c i e l í q u i d a e p o r  i s s o a v e l o c i d a d e d e e v a p o r a ç ã o é 

a s v e z e s d i s t i n t a d a o b t i d a c o m u m l í q u i d o p u r o .  E s t e e f e i -

t o d o s ó l i d o é r e l a t i v a me n t e p e q u e n o e h a b i t u a l me n t e a r e d u 

ç ã o n a v e l o c i d a d e de e v a p o r a ç ã o n ã o é ma i o r  q u e 2 0 %.  
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A v e l o c i d a d e de s e c a g e m e s t á d e t e r mi n a d a p e l a v e l o c i  

d a d e de d i f u s ã o d o v a p o r  a t r a v é s d a p e l í c u l a g a s o s a q u e r e 

c o b r e a s u p e r f í c i e d e s e c a g e m a t é o s e i o d a c o r r e n t e d e g á s .  

T r a n s p o r t e d e c a l o r ,  e q u a ç ã o :  

j  h A ( t  -  T )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rl - —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I -
 = 1 0

~ "
 K

p
A
 í

P
s "  V "

 K
H

 A
. í

H
s s - Hg )  

( 2 . 1 0 )  

As c o n d i ç õ e s s ã o a p r o x i ma d a me n t e a s q u e d e f i n e m e t e m 

p e r a t u r a de b u l b o ú mi d o .  

Qu a l q u e r  p o n t o d a s u p e r f í c i e t e n d e e n t ã o a a d q u i r i r  a 

t e mp e r a t u r a d e b u l b o ú mi d o c o r r e s p o n d e n t e ã t e mp e r a t u r a , u mi  

d a d e e q u a n t i d a d e d o g á s de s e c a d o .  Se a q u a n t i d a d e d e g á s 

e s u a s c a r a c t e r í s t i c a s n u m p o n t o d a d o p e r ma n e c e m c o n s t a n t e s ,  

a t e mp e r a t u r a s u p e r f i c i a l  o u d e b u l b o ú mi d o t a mb é m s e r á 

c o n s t a n t e .  

2 . 2 . 4 . 1 -  P e r í o d o â v e l o c i d a d e d e c r e s c e n t e 

O p e r í o d o ã v e l o c i d a d e d e c r e s c e n t e c ome ç a q u a n 

do o p e r í o d o â v e l o c i d a d e c o n s t a n t e t e r mi n a ,  u ma v e z a t i n g i  

d o o t e o r  de u mi d a d e c r í t i c o .  Qu a n d o o t e o r  de u mi d a d e f i  

n a l  ê ma i o r  q u e o c r í t i c o ,  t o d o o p r o c e s s o o c o r r e r á a v e l o 

c i d a d e c o n s t a n t e .  P o r  o u t r o l a d o ,  q u a n d o o t e o r  i n i c i a l  de 

u mi d a d e e s t á a b a i x o d o t e o r  de u mi d a d e c r í t i c o ,  o p r o c e s s o 

de s e c a g e m o c o r r e r á a o mo d o d o p e r í o d o a v e l o c i d a d e d e c r e s -

c e n t e .  E s t e p e r í o d o e s t á ,  u s u a l me n t e ,  d i v i d i d o e m d u a s z o 

n a s :  ( 1 )  A z o n a de s e c a g e m d a s u p e r f í c i e i n s a t u r a d a e ( 2 )  

a z o n a e m q u e o mo v i me n t o i n t e r n o d a u mi d a d e é c o n t r o l a n t e .  
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N a p r i me i r a z o n a ,  a s u p e r f í c i e e v a p o r a n t e n ã o 

p o d e s e r  ma n t i d a i n t e i r a me n t e s a t u r a d a p e l o t e o r  d e u mi d a d e 

d e n t r o d o s o l i d o .  A v e l o c i d a d e d e s e c a g e m d i mi n u i  n a f r a ç ã o 

i n s a t u r a d a ,  e p o r  i s s o h á u ma d i mi n u i ç ã o d a v e l o c i d a d e p a r a 

t o d a a s u p e r f í c i e .  E m a l g u n s c a s o s ,  a v e l o c i d a d e de s e c a g e m 

é u ma f u n ç ã o l i n e a r  de t e o r  d e á g u a d o s ó l i d o .  E m g e r a l ,  n o 

e n t a n t o ,  a v e l o c i d a d e de s e c a g e m d e p e n d e d e f a t o r e s q u e a f £ 

t a m a d i f u s ã o de u mi d a d e p a r a l o n g e d a s u p e r f í c i e e v a p o r a n 

t e e de o u t r o s q u e a l t e r a m a v e l o c i d a d e d o mo v i me n t o i n t e r  

n o d e u mi d a d e .  

A me d i d a q u e a s e c a g e m a v a n ç a ,  c h e g a - s e a u m 

p o n t o e m q u e a s u p e r f í c i e e v a p o r a n t e e s t á i n s a t u r a d a .  0 p i a 

n o de e v a p o r a ç ã o d e s l o c a - s e p a r a o i n t e r i o r  d o s ó l i d o ,  e o 

p r o c e s s o i n i c i a o s e g u n d o p e r í o d o a v e l o c i d a d e d e c r e s c e n t e .  

A v e l o c i d a d e de s e c a g e m é a g o r a g o v e r n a d a p e l a v e l o c i d a d e 

d o mo v i me n t o d a u mi d a d e i n t e r n a ;  a i n f l u ê n c i a d a s v a r i á v e i s 

e x t e r n a s d i mi n u i .  Na s e c a g e m d e b a i x o s t e o r e s d e u mi d a d e , e _ s 

t e p e r í o d o ,  u s u a l me n t e p r e d o mi n a n a d e t e r mi n a ç ã o d o t e mp o 

de s e c a g e m g l o b a l .  

2 . 3 -  S e c a d o r e s ( P E RRY e C H I L T ON ,  1 9 8 0 )  

Os s e c a d o r e s s ã o u s a d o s p a r a p r o d u z i r  u m p r o d u t o s ó 

l i d o e s e c o a p a r t i r  de u m ma t e r i a l  ü mi d o .  

2 . 3 . 1 -  S e c a d o r e s d i r e t o s 

A t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r  p a r a a s e c a g e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê r e a l i z a d a 

p e l o c o n t a t o d i r e t o e n t r e o s ó l i d o ú mi d o e os g a s e s q u e n t e s .  
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O l í q u i d o v a p o r i z a d o ê a r r a s t a d o p e l o f l u i d o de s e c a g e m,  o u 

s e j a ,  p e l o s g a s e s q u e n t e s .  Os s e c a d o r e s d i r e t o s p o d e m t a m 

b e m s e r  d e n o mi n a d o s s e c a d o r e s â c o n v e c ç ã o .  

2 . 3 . 1 . 1 -  Co n t í n u o s 

A o p e r a ç ã o é e f e t u a d a s e m i n t e r r u p ç ã o ,  e n q u a n 

t o e s t i v e r  s e n d o f o r n e c i d a a l i me n t a ç ã o ú mi d a .  E c l a r o q u e 

q u a l q u e r  s e c a d o r  c o n t í n u o p o d e s e r  o p e r a d o i n t e r mi t e n t e me n -

t e ,  o u p o r  p a r t i d a s ,  s e a s s i m f o r  d e s e j a d o .  

2 . 3 . 1 . 1 . 1 -  T i p o s d i r e t os c ont í nuos 

1 .  S e c a d o r e s c o n t í n u o s a b a n d e j a s ,  

c o mo os d e e s t e i r a s me t á l i c a s ,  os de b a n d e j a s v i br a nt e s u t i  

l i z a n d o g a s e s q u e n t e s ,  o s s e c a d o r e s v e r t i c a i s a t u r b i n a s .  

2 .  S e c a d o r e s de f o l h a s c o n t í n u a s .  

Uma f o l h a c o n t í n u a d o ma t e r i a l  p a s s a p e l o s e c a d o r ,  s e j a p e n 

d u r a d a f r o u x a me n t e ,  s e j a e s t i c a d a n u ma mo l d u r a a p r o p r i a d a .  

3 .  S e c a d o r e s - t r a n s p o r t a d o r e s p n e u mã 

t i c o s .  N e s t e t i p o ,  a s e c a g e m ê r e a l i z a d a f r e q u e n t e me n t e e m 

c o n j u n t o c o m a mo a g e m.  0 ma t e r i a l  é t r a n s p o r t a d o p o r  g a s e s 

a a l t a t e mp e r a t u r a e a l t a v e l o c i d a d e p a r a u m c o l e t o r  c i c l o 

n i c o .  

4 .  S e c a d o r e s r o t a t ó r i o s .  0 ma t e r i a l  

é t r a n s p o r t a d o e d e s p e j a d o d e n t r o de u m c i l i n d r o r o t a t ó r i o 

a t r a v é s d o q u a l  e s c o a m os g a s e s .  

5 .  S e c a d o r e s - p u l v e r i z a d o r e s .  0 ma t e 

r i a l  de a l i me n t a ç ã o ma i s s e c o d e v e s e r  c a p a z d e a t o mi z a ç ã o 

s e j a p o r  u m d i s c o c e n t r í f u g o ,  s e j a p o r  u m b o c a l .  



6 .  S e c a d o r e s a c i r c u l a ç ã o p e r ma n e n 

t e .  0 ma t e r i a l  ê ma n t i d o n u m t a b u l e i r o t r a n s p o r t a d o r  c o n t í  

n u o e n q u a n t o é s o p r a d o a r  q u e n t e a t r a v é s d e l e .  

7 .  S e c a d o r e s a t ú n e l .  0 ma t e r i a l  e m 

c a r r i n h o s o u v a g o n e t e s é t r a n s p o r t a d o a t r a v é s d e u m t úne l  e m 

c o n t a t o c o m os g a s e s q u e n t e s .  

8 .  L e i t o s f l u í d o s .  Os s ó l i d o s s ã o 

f l u i d i z a d o s n u m t a n q u e e s t a c i o n á r i o .  P o d e m t a mb é m d i s p o r  de 

s e r p e n t i n a s de a q u e c i me n t o i n d i r e t o .  

2 . 3 . 1 . 2 -  D e s c o n t í n u o s 

Os s e c a d o r e s s ã o p r o j e t a d o s p a r a o p e r a r  c o m 

u m c e r t o t a ma n h o d a p a r t i d a d e a l i me n t a ç ã o ú mi d a ,  p a r a u m 

d a d o t e mp o de c i c l o s .  N- os s e c a d o r e s d e s c o n t í n u o s a s c ondi _ 

ç õ e s d e t e o r  de u mi d a d e e d e t e mp e r a t u r a mo d i f i c a m- s e c o n t i  

n u a me n t e e m q u a l q u e r  p o n t o d o s e c a d o r .  

j  2 . 3 . 1 . 2 . 1 -  T i p o s d i r e t o s d e s c o n t í  

n u o s .  

1 .  S e c a d o r e s d e s c o n t í n u o s a c i r c u l a 

ç ã o p e r ma n e n t e .  0 ma t e r i a l  f i c a s o b r e a t e l a d o f u n d o d e t a 

b u l e i r o s a t r a v é s d a q u a l  é s o p r a d o a r  q u e n t e .  

2 .  S e c a d o r e s d e b a n d e j a e m e s t u f a .  

0 ma t e r i a l  f i c a s u p o r t a d o p o r  b a n d e j a s q u e p o d e m e s t a r  o u 

n ã o mo n t a d a s e m v a g o n e t e s o u c a r r i n h o s r e mo v í v e i s .  0 a r  é 

s o p r a d o a t r a v é s d o ma t e r i a l  n a s b a n d e j a s .  

3 .  L e i t o s f l u í d o s .  Os s ó l i d o s s ã o 

f l u i d i z a d o s n u m r e c i p i e n t e e s t a c i o n á r i o ,  c o m u m f i l t r o de 



p o e i r a mo n t a d o p o r  c i ma .  

2 . 3 . 2 -  S e c a d o r e s i n d i r e t o s 

0 c a l o r  p a r a a s e c a g e m é t r a n s mi t i d o a o s o l i d o ú mi d o 

p o r  i n t e r mé d i o de u ma p a r e d e .  0 l í q u i d o v a p o r i z a d o é r e mo v i  

d o i n d e p e n d e n t e me n t e d o f l u í d o de a q u e c i me n t o .  A v e l o c i d a d e 

de s e c a g e m d e p e n d e d o c o n t a t o e n t r e ma t e r i a l  ú mi d o e s u p e r  

f í c i e s q u e n t e s .  Os s e c a d o r e s i n d i r e t o s t a mb é m p o d e r i a m s e r  

d e n o mi n a d o s s e c a d o r e s a c o n d u ç ã o o u s e c a d o r e s de c o n t a t o .  

2 . 3 . 2 . 1 -  Co n t í n u o s 

A s e c a g e m é r e a l i z a d a p e l a p a s s a g e m c o n t í n u a 

d o ma t e r i a l  a t r a v é s d o s e c a d o r  e m c o n t a t o c o m u ma s u p e r f í  

c i e q u e n t e .  

-  C i l i n d r o s s e c a d o r e s ,  p a r a f o l h a s c o n t í n u a s 

c o mo p a p e l  c e l o f a n e ,  p e ç a s d e t e c i d o .  Os c i l i n d r o s s ã o e m 

g e r a l  a q u e c i d o s a v a p o r  e g i r a n t e s .  

-  T a mb o r e s - s e c a d o r e s .  P o d e m s e r  a q u e c i d o s p o r  

v a p o r  o u p o r  a g u a q u e n t e .  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

-  S e c a d o r e s - t r a n s p o r t a d o r e s - p a r a f u s o .  A p e s a r  

de s e r e m c o n t í n u o s a o p e r a ç ã o s o b v ã c u o é f a c t í v e l .  A r e c u 

p e r a ç ã o d e s o l v e n t e n a s e c a g e m t a mb é m é p o s s í v e l .  

-  S e c a d o r e s r o t a t ó r i o s a t u b o s d e v a p o r . P o d e m 

u s a r  v a p o r  o u a g u a q u e n t e .  A o p e r a ç ã o s o b p r e s s ã o l i g e i r a 

me n t e n e g a t i v a é f a c t í v e l  p a r a p e r mi t i r ,  s e f o r  n e c e s s á r i o ,  

a r e c u p e r a ç ã o d o s o l v e n t e c o m a s e c a g e m.  

-  S e c a d o r e s a b a n d e j a s v i b r a t ó r i a s .  A c a l e f a 

ç ã o é r e a l i z a d a p o r  v a p o r  o u á g u a q u e n t e .  
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-  T i p o s e s p e c i a i s ,  c o mo o d a c o r r e i a mó v e l  d e 

t e c i d o e m c o n t a t o í n t i mo de u ma p l a c a a q u e c i d a a v a p o r .  0 

ma t e r i a l  s e c a n t e f i c a s o b r e a c o r r e i a e r e c e b e o c a l o r  p o r  

c o n t a t o .  

2 . 3 . 2 . 2 -  D e s c o n t í n u o s 

Os s e c a d o r e s i n d i r e t o s d e s c o n t í n u o s s ã o b e m 

a d a p t a d o s ,  e m g e r a l  p a r a o p e r a r  a v á c u o .  P o d e m s e r  d i v i d i  

d o s e m t i p o s c o m a g i t a ç ã o e t i p o s s e m a g i t a ç ã o .  

-  S e c a d o r e s c o m t a b u l e i r o s a g i t a d o s .  Po d e m op<e 

r a r  â p r e s s ã o a t mo s f é r i c a oi i  â v á c u o e p o d e m p r o c e s s a r  q u a 

s e q u e q u a l q u e r  f o r ma de s ó l i d o s mo l h a d o s ,  e m p e q u e n a s q u a n 

t i d a d e s c o mo s ó l i d o s l i q u e f e i t o s s u s p e n s õ e s - g r o s s a s ( l a ma s )  

p a s t a s o u s ó l i d o s g r a n u l a d o s .  

-  S e c a d o r e s - c o n g e l a d o r e s .  0 ma t e r i a l  e c o n g £ 

l a d o a n t e s d a s e c a g e m.  A s e c a g e m n o e s t a d o c o n g e l a d o é f ei _ 

t a s o b v á c u o mu i t o e l e v a d o .  

-  S e c a d o r e s r o t a t ó r i o s a v á c u o .  0 ma t e r i a l  é 

a g i t a d o n u m c a s c o h o r i z o n t a l  e s t a c i o n á r i o .  0 v á c u o n e m s e m 

p r e é n e c e s s á r i o .  0 a g i t a d o r  p o d e s e r  a q u e c i d o a v a p o r ,  a l é m 

d o c a s c o .  

-  S e c a d o r e s d e b a n d e j a s a v á c u o .  A c a l e f a ç ã o 

é f e i t a p e l o c o n t a t o de p r a t e l e i r a s a q u e c i d a s a v a p o r  o u 

á g u a q u e n t e e s o b r e a s q u a i s f i c a o ma t e r i a l .  Nã o h á a g i t a 

ç ã o .  



C A P I T U L O I I I  

P R O J E T O ,  C O N S T R U Ç Ã O E M O N T A G E M D O S C O M P O N E N T E S 

D O S E C A D O R P A R A B A G A Ç O D E C A N A 

O s i s t e ma f o i  p r o j e t a d o e c o n s t r u í d o e s p e c i a l me n t e p á 

r a e s t u d a r  o d e s e mp e n h o e m e s c a l a p i l o t o e a p a r t i r  d o l e 

v a n t a me n t o e x p e r i me n t a l  d o s p a r â me t r o s q u e c a r a c t e r i z a m a 

s e c a g e m,  d i me n s i o n a mo s e p r o j e t a mo s u m p r o t ó t i p o a d e q u a d o 

p a r a e n g e n h o s ,  mi c r o d e s t i l a r i a s o u u s i n a s d e p o r t e mé d i o .  

0 p r o j e t o f o i  e l a b o r a d o a p a r t i r  d o s i s t e ma de a l i me n 

t a c ã o de a r  q u e n t e de u m c o mp r e s s o r  r a d i a l  c o m 4 , 0 C. V-  e 

2 9 2 0 r p m,  u m r o t â me t r o ,  u m a q u e c e d o r  d e a r , e x i s t e n t e n o l a 

b o r a t ó r i o d o D e p a r t a me n t o de E n g e n h a r i a Qu í mi c a .  Ma i s a d i a n 

t e ( 3 ,  2 )  s ã o d a d o s me l h o r e s d e t a l h e s .  

3 . 1 -  P r o j e t o 

U t i l i z a n d o u m p r o g r a ma n o c o mp u t a d o r ,  d e s e n v o l v i d o 

p o r  A L S I N A e B E Z E R R A ( 1 9 8 6 )  A p ê n d i c e " D"  e c o m c a r a c t e r í s 

t i c a s d o e q u i p a me n t o e x i s t e n t e e c o m i n f o r ma ç õ e s b i b l i o g r á -

f i c a s ( V AL E NÇA e MA S S A R A N I ,  1 9 8 2 ) ,  d i me n s i o n o u - s e o s e c a d o r  

p a r a b a g a ç o de c a n a .  

As e s p e c i f i c a ç õ e s p a r a a s v a r i á v e i s d o p r o c e s s o f or a m;  

-  V a z ã o d o a r  n a f a i x a d e 0 , 0 1 1 m
3

/ s ( 4 1 m
3

/ h )  e 

0 , 0 6 9 m
3

/ s ( 2 5 0 m
3

/ h ) .  

-  T e mp e r a t u r a n a f a i x a d e 5 7 3 , 1 5 K ( 1 0 0 ° C)  a 4 2 3 , 1 5 K 



( 1 5 0 ° C)  .  

-  T e mp o de r e s i d ê n c i a e n t r e 1 8 0 a 4 8 0 s .  

-  E s p e s s u r a d a c a ma d a d e b a g a ç o v a r i a n d o e n t r e 0 , 0 2 -

0 , 0 3 -  0 , 0 5 -  0 , 0 7 -  0 , 0 1 m.  

3 . 2 -  D e s c r i ç ã o d o S i s t e ma d e S e c a g e m 

A f i g u r a 3 . 1 a p r e s e n t a o e s q u e ma d e :  

-  Um c o mp r e s s o r  r a d i a l  ( A)  d o t a d o d e mo t o r  a s s í n c r o n o 

t r i f á s i c o ,  t i p o S 1 0 0 L 2 ,  c o m 4 , 0 C. V e 2 9 2 0 r p m,  q u e i m 

p u l s i o n a o a r  d e s e c a g e m.  

-  Um r o t â me t r o ( B)  ,  t i p o R2 -  V . C H a s t e ,  c a p a c i d a d e 

3 3 -  -
de 0 , 1 1 m / s ( 4 0 0 m / h ) ,  p a r a me d i r  a v a z ã o d o g a s .  

-  Um a q u e c e d o r  de a r  ( C ) ,  t i p o RM 2 5 6 0 , 9 ,  c o m 2 2 , 5 K w,  

f a b r i c a d o p e l a P a l l e y ,  c o mp o s t o p o r  n o v a r e s i s t ê n c i a p a r a 

a q u e c e r  o a r  â t e mp e r a t u r a d e s e j a d a ,  p o d e - s e u s a r  s o me n t e 

a s r e s i s t ê n c i a s q u e a q u e ç a m a t e mp e r a t u r a a s e r  u t i l i z a d a .  

-  Um c o n j u n t o d e c h a v e s s e l e t o r a s ( E)  ,  p a r a me d i r :  

1 -  T e mp e r a t u r a ( b u l b o s e c o )  o u ( b u l b o ú mi d o )  n a e n 

t r a d a d o s e c a d o r .  

2 -  T e mp e r a t u r a ( b u l b o s e c o )  o u ( b u l b o ú mi d o )  n a 

s a í d a do s e c a d o r .  

-  U m c o n t r o l a d o r  de t e mp e r a t u r a p r o p o r c i o n a l  ( F ) , t i p o 

P 3 0 0 ,  f a i x a d e o p e r a ç ã o e n t r e 2 9 3 , 1 5 K ( 2 0 ° C)  a 4 7 3 , 1 5 K 

( 2 0 0 ° C)  .  

-  U m me d i d o r  d e t e mp e r a t u r a ( G ) ,  t i p o H / C G,  f a b r i c a d o 

p e l a I n s t r u me n t o s C i e n t í f i c o s d o B r a s i l ,  p a r a me d i r  a t e mp £ 

r a t u r a n a e n t r a d a e n a s a í d a d o s e c a d o r .  
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-  U ma c a i x a r e t a n g u l a r  ( s e c a d o r )  c u j a f i n a l i d a d e é r e 

c e b e r  o a r  q u e n t e e a o me s mo t e mp o b a g a ç o ü mi d o q u e ê s e c a -

do p e l o mé t o d o d e f l u x o c r u z a d o .  

3 . 3 -  C o n s t r u ç ã o 

3 . 3 . 1 -  S e c a d o r  

Na s f i g u r a s 3 . 2 e 3 . 5 ê a p r e s e n t a d o o s e c a d o r  c o n s 

t r u í d o .  

P a r a c o n s t r u ç ã o d a c a i x a r e t a n g u l a r  p r o j e t a d a ,  f oi  c o r  

t a d a a c h a p a g a l v a n i z a d a d e 0 , 0 0 7 9 m de e s p e s s u r a ( n
9
 1 6 )  ,  

c o m t e s o u r a ma n u a l ,  e s e g u i d a me n t e f o i  v i r a d a u t i l i z a n d o - s e 

u ma ma q u i n a d e v i r a r  c h a p a s ,  c o m os â n g u l o s d e s e j a d o s ,  l o g o 

a p ó s s o l d a d a c o m s o l d a a p o n t o .  F i c a n d o a c a i x a c o m d i me n 

s o e s de l , 2 m d e c o mp r i me n t o ,  0 , 3 0 m de a l t u r a e 0 , 3 2 m d e l a r  

g u r a .  T a mb é m f o i  c o n s t r u í d a u ma b a n c a d a d e c a n t o n e i r a d e 

0 , 0 5 0 8 m p o r  0 , 0 5 0 8 m p o r  0 , 0 0 6 3 5 m,  c o m a s s e g u i n t e s d i me n 

s o e s :  2 , 0 m de c o mp r i me n t o ;  0 , 5 m d e l a r g u r a e 0 , 8 m d e a l t u r a ,  

s e r v e c o mo b a s e a o s e c a d o r  c o n s t r u í d o ,  s e g u i d a me n t e f o r a m 

u s i n a d o s d o i s e i x o s de a ç o 1 0 2 0 c o m d i â me t r o d e 0 , 0 5 0 8 m e 

c o mp r i me n t o de 0 , 5 5 m,  l o g o a p ó s f o r a m r e p a r t i d o s p a r a e v i  

t a r  q u e a e s t e i r a t r a n s p o r t a d o r a d e s l i z e n o s r o l e t e s .  

F o i  c o l o Ga d o n a s e x t r e mi d a d e s d e c a d a r o l e t e u m ma n 

c a l  de r o l a me n t o ,  c o m d i â me t r o de 0 , 0 2 5 4 m,  n
9
 1 5 6 0 e f i n a l -

me n t e f o i  mo n t a d a a e s t e i r a t r a n s p o r t a d o r a d e ma l h a de a ç o 

de 0 , 0 0 2 4 m ( n
9
 1 2 ) ,  n o s r o l e t e s q u e s e r v e m d e a p o i o ,  e a o 

me s mo t e mp o l o c o mo v e m a e s t e i r a e m u m c o mp r i me n t o d e 1 , 9 3 m 

e u ma l a r g u r a de 0 , 5 m.  
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Foi  i ns t a l ado um ge r ado r  de c o r r en t e c o n t í n u a ,  t i po 

CC 1 -  4 -  83/ 4 n
9
 1807 -  A = 6, 8 -  Kw 1 , 5 ,  c ons t r u í do pe l a 

El e t r o Maqu i nas " Anel * '  S/ A,  p a r a mo v i me n t a r  a es t e i r a t r ans 

p o r t a d o r a ,  ac op l ado c om po l i as de g o r n e ;  a p o l i a mo t o r a c om 

um d i âmet r o i gua l  a 0 , 030m e a p o l i a c o n d u z i d a c om d i âmet r o 

i gua l  a 0 , 305m,  c om gor nes pa r a c o r r e i a " A" .  Ta mb é m f oi  ac o 

p i ado um r edu t o r  de v e l o c i d a d e pa r a e v i t a r  s o b r e c a r g a n o 

ge r ador  de c o r r en t e c o n t í n u a ,  quando se t r aba l has s e c om ve 

l oc i dades b a i x a s .  Ao me s mo e q u i p a me n t o f o i  i ns t a l ado um au 

t o - t r ans f o r mado r  v a r i á v e l ,  t i po 2/ 6 B,  c om i nv 240 e out  de 

0 -  2 8 0 ,  f ab r i c ado po r  The Su p e r i o r  El e t r i c Co -  Br i s t o l  

Conn U. S. A.  Cuj a f i na l i dade é a u me n t a r  e r eduz i r  a v e l oc i da 

de da e s t e i r a .  

3 . 3 . 1 . 1 -  Su b - s i s t e ma de i n j eç ão de ar  

O gás u t i l i z a d o pa r a a s e c a g e m é ger ado po r  

um c ompr es s o r  r a d i a l ,  onde é l ev ado ao s ec ado r  po r  uma t ubu 

l aç ão ga l v an i z ada de 0 , 0508m de d i â me t r o e é s op r ado p o r  

ba i x o do l e i t o de b a g a ç o ( f l ux o c r uz ado de ar )  .  

3. 3. 1. 2 -  Su b - s i s t e ma de aquec i men t o 

O ar  que p a s s a p e l o a q u e c e d o r  de a r ,  é s u b me -

t i do a d i v e r s as f a i x as de t e mp e r a t u r a s d e s e j a d a s ,  ac i onando 

os i n t e r r u p t o r e s ,  que c on t ém t r ês r e s i s t ê n c i a s c a d a .  

3. 3. 1. 3 -  Su b - s i s t e ma de c ont r o l e 

Pa r a me d i r  a t e mp e r a t u r a des e j ada f o r am i ns £ 

r i dos n o s e c a d o r ,  t e r mopar es de f e r r o c o n s t a n t a m,  c onec t a 
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dos a um mi  l i v o l t í me t r o e a um c o n t r o l a d o r  de t e mp e r a t u r a .  

Pa r a v e r i f i c a r  a v a z ã o ,  é r e g u l a d a uma v ã l v u 

l a ã s a í da do ar  do c o mp r e s s o r  r a d i a l ,  e f e i t a a l e i t u r a por  

um r o t âmet r o em m^ / h .  

Pa r a v a r i a r  a v e l o c i d a d e da e s t e i r a ,  ê r egu l a 

da po r  me i o de um a u t o - t r a n s f o r ma d o r  v a r i á v e l  c om o que se 

obt ém um t empo de r es i dênc i a de 180 a 480 s .  

Pa r a ob t e r  es pes s u r as da c amada de b a g a ç o de;  

s e j adas s ão des l oc adas as c ompor t as r e g u l á v e i s de en t r ada 

e s aí da n o s e c a d o r ,  n a f a i x a de 0, 02 -  0, 03 -  0, 05 -  0, 07 

e 0 ,  0 l m 

La t e r a l  do s ec ado r  de es t e i r a p a r a b a g a ç o de 

c ana .  
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Fi gur a 3. 1 -  Es q u e ma da a p a r e l h a g e m.  



S A Í D A DE AR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DE BAGAÇO ÚMI DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fi gur a 3. 2 -  Al i men t aç ão de b a g a ç o ú mi d o ,  O i 





C A P Í T U L O I V 

MA T E R I A I S E MÉ T OD OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 1 -  Ma t e r i a l  Ut i l i z a d o 

O ma t e r i a l  u t i l i z a d o f oi  b a g a ç o de c ana de a ç ú c a r ,  co 

l h i do n o engenho Ma c a í b a de Al a g o a No v a ,  e s t a d o da Pa r a í b a .  

0 ma t e r i a l  c o l h i do n o e n g e n h o ,  apôs p a s s a r  pe l os p i c a ,  

d o r e s ,  f o i  t r az i do p a r a o l a b o r a t ó r i o em s ac os p l á s t i c o s - de 

modo que as e x p e r i ê n c i a s f os s em r e a l i z a d a s c om v á r i as amos 

t r a s ,  c on t endo t eo r  de umi dade en t r e 34 e 551 em bas e ú mi d a .  

An t es de s u b me t e r  o b a g a ç o de c ana ao p r o c e s s o de s e 

c agem,  mi s t u r a m- s e v á r i as p a r t e s de d i f e r e n t e s l oc ai s de 

amos t r agens pa r a de t e r mi na r  a u mi d a d e i n i c i a l  de f o r ma que 

es t a de t e r mi naç ão de umi dade s e j a a ma i s r e p r e s e n t a t i v a pos 

s í v e l .  

Pa r a c a r ac t e r i z a r  o b a g a ç o ,  f o r am u t i l i z a d o s os se 

gu i n t es e q u i p a me n t o s :  

-  Pi c n ô me t r o de c ompar aç ão a a r ,  f a b r i c a d o p e l o n ú 

c l eo de a r maz enamen t o do De p a r t a me n t o de En g e n h a r i a Agr í c o 

l a da Un i v e r s i d a d e Feder a l  da Pa r a í b a ( UFPb ) ,  Campus I I , c om 

c apac i dade em c ada c i l i nd r o de 1 8 0 m£ .  

-  Ba l a n ç a Me t t l e r  PC 4 4 0 ,  c a p a c i d a d e de 4 2 0 g ,  c om pr e 

c i s ão de l e i t u r a de 0 , 0 0 1 g ,  f a b r i c a d a p e l a Me t t l e r  I nst r ument  

AG -  Su í ç a .  
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-  Ma n ó me t r o ,  t i po c o l una de me r c ú r i o ,  c om l enda em es 

c al a mi l i me t r a d a .  

-  Es t u f a de s e c a g e m,  mo d e l o 515 SE,  f a b r i c a d o p e l a 

Fa n e m,  São Pau l o -  Br a s i l .  

As f i na l i dades des t es e q u i p a me n t o s ê de a c o p l a r  os 

i mp l emen t os n e c e s s á r i o s pa r a a ob t enç ão de bons r e s u l t a d o s .  

4 . 1 . 1 -  Ca r a c t e r i z a ç ã o do b a g a ç o de c ana 

A p o r o s i d a d e ê d e f i n i d a pe l a r az ão do v o l ume de es pa 

ços v az i os ao v o l ume do l e i t o .  

Ç = 1 -  ( Pa /  p)  ( 4. 1)  

Em q u e :  

Ç = p o r o s i d a d e ( dec i ma l )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

Pa = dens i dade apa r en t e ( k g/ m )  

p = dens i dade r ea l  ( k g/ m̂ )  

A dens i dade apa r en t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê de f i n i da c omo a ma s s a de s o l i  

do d i v i d i da p e l o v o l ume do l e i t o .  Foi  c a l c u l ad a d i v i d i n d o a 

mas s a do b a g a ç o de c ana c on t i do n u m c i l i nd r o de v o l ume de 

1000m£ .  

A dens i dade r ea l  é de f i n i da p e l a ma s s a do s ó l i d o d i v i  

di da p e l o v o l ume do s ó l i d o .  Foi  c a l c u l ada p e l a equação ( 4. 1)  ,  

uma v ez c onhec i do o v a l o r  da p o r o s i d a d e e dens i dade apar en 

t e .  

Pa r a d e t e r mi n a r  a p o r o s i d a d e do l e i t o f o i  u t i l i z a d o 

um p i c n õ me t r o de c ompar aç ão a a r .  Na f i gu r a 4 . 1 ,  se ap r es en 
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t a um es quema do a p a r e l h o .  0 p r i n c í p i o do mé t o d o ,  bas e i a - s e 

na s upos i ç ão do c ompor t amen t o de gãs i dea l  e c ond i ç ões i s o 

t é r mi  c a s .  

0 mé t odo de oper aç ão é f e i t o da s e g u i n t e f o r ma :  

I n i c i a l men t e t odo o s i s t e ma se e n c o n t r a a p r es s ão at  

Enc he - s e de ar  o c i l i nd r o 1 }  ( v er  f i gu r a 4 . 1 ) , a t r av és 

de um c ompr es s o r  de a r ,  c om a v á l v u l a de conexão f echada.  Nes 

t as c ond i ç ões t er emos no c i l i nd r o 1 ,  a s egu i n t e e q u a ç ã o :  

Em q u e :  

_2 

Pl  = p r es s ão n o c i l i nd r o ( N. m )  

Vl  = v o l ume de ar  n o c i l i nd r o 1 ( m )  

m = ma s s a do ar  no c i l i ndr o 1 ( k g)  

R = c ons t an t e es pec í f i c a do gás ( J . k g ^ . K
 1

)  

T = t e mp e r a t u r a ( ° K) .  

Ab e r t a a v á l v u l a de admi s s ão de ar  do c i l i nd r o 1 pa r a 

o c i l i nd r o 2 ,  que enc on t r a - s e c he i o de b a g a ç o de c a n a ,  t er e_ 

mos n o c i l i nd r o 1 ,  a s egu i n t e e q u a ç ã o :  

mo s f é r i c a .  

Pl  Vi  = m R T ( 4. 2)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 2 V- L = mx R T ( 4. 3)  

E n o c i l i nd r o 2 ,  a s egu i n t e e q u a ç ã o :  

P 2 V 2 = m2 R T ( 4. 4)  
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Em que :  

- 2 
P2 = p r e s s ã o n o c i l i nd r o 2 ( N. m )  

V2 = v o l ume de ar  n o c i l i nd r o 2 ( m )  

mi  = n o v a mas s a de ar  no c i l i nd r o 1 ( k g)  

m2 = ma s s a de ar  n o c i l i nd r o 2 ( k g)  

Como as p r es s ões med i das s ão r e l a t i v as ã a t mo s f é r i c a 

e o v o l ume de ambos os c i l i ndr os é o me s mo ,  t emos q u e :  

v 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  P 2 

j  vi  P 2 . .  

Onde P é i gua l  a p r e s s ã o r e l a t i v a me d i d a .  Como 

é i gua l  a p o r o s i d a d e ,  t e mo s :  ;  

( 4. 5)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 
v

i  

C
p
i  -  P 2 )  

ç =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x £ •  ( 4. 6)  

Fo r am r ea l i z ados os ens a i os em ( 8, 0)  amos t r as de uni  

dades d i f e r e n t e s ,  c onf or me mos t r ado n a t abe l a ( 4 . 1 ) ,  s endo 

que c ada amos t r a f o i  s ubmet i da a 10, 0 e n s a i o s exper i ment ai s ,  

pa r a de t e r mi na r  a po r os i dade e a dens i dade a p a r e n t e .  

Os r es u l t ados obt i dos es t ão mo s t r a d o s n o Apêndi ce ( A)  ,  

onde é obs e r v ado que a po r os i dade demi nu i  c om o aument o do 

t eor  de umi dade c ompa t í v e l  c om r es u l t ados e n c o n t r a d o s n a l i  

t e r a t u r a p a r a d i f e r en t es t i pos de ma t e r i a i s ( MARI Z,  1 9 8 6 ) .  

4. 2 -  Mé t odos Ut i l i z ados 
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4 . 2 . 1 -  De t e r mi naç ão da u mi d a d e do b a g a ç o .  Mé t o d o do 

des s ec ado r  i n f r a - v e r me l h o L P- 1 5 .  

Se n u m c or po p r o j e t a mo s r a i os i n f r a - v e r me l h o s ,  e l es 

doam ao me s mo uma par t e de e n e r g i a c o n t i d a .  0 c or po i r r ad i a 

do s e aquec e e as s ubs t ânc i as v o l á t e i s s e e v a p o r a m.  MARI Z 

( 1 9 8 0 ) .  

Es t e mé t o d o t o r na- s e ma i s r áp i do que o mé t odo da es t u 

f a ,  onde o c a l o r  é t r ans mi t i do p o r  c o n v e c ç ã o .  0 des s ec ado r  

Me t t l e r  L P- 1 5 ,  bas e i a - s e n e s t e p r i n c í p i o p a r a de t e r mi na r  

umi dades de s ó l i d o s .
:  

0 t empo de s ec agem depende do g r au de aqueci ment o aj us 

t a d o ,  do p e s o da a mo s t r a ,  da d i s t r i b u i ç ã o e da c or  do p r odu 

t o .  i  

O des s ec ado r  es t á a d a p t a d o s obr e uma b a l a n ç a Me t t l e r  

e l e t r ô n i c a PC- 440 e s e r v e p a r a d e t e r mi n a r  o c on t eúdo de umi  

d a d e ,  med i an t e as e q u a ç õ e s :  

Ubu = 
P
i  "

 P
f  

Ub:  
Pi  "  Pf  

~~Pf  

Onde :  

Ubu
 =

 umi dade em bas e ú mi d a 

Ubs = umi dade em bas e s ec a 

Pi  = pes o i n i c i a l  ( k g)  

,  k g de água 
^k~g de s ó l i do úmi do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ç k g de água 
*-kg de s o l i do s ec o 
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Pf  = p e s o f i na l  ( k g)  

As v a r i a ç õ e s de pes o s ão l i das c on t i nuamen t e de f o r ma 

d i g i t a l  n a b a l a n ç a .  A amos t r a é p e s a d a e c o l oc ada no des s e 

c ador  i n f r a - v e r me l ho a uma t empe r a t u r a de ap r ox i madamen t e 

373, 15 K at é a t i ng i r  p e s o c o n s t a n t e .  

4. 2. 2 -  De t e r mi naç ão da Umi d a d e Ab s o l u t a e a Umi dade 

Re l a t i v a do Ar .  

A umi dade r e l a t i v a e a umi dade r e l a t i v a f oi  de t e r mi na 

da me d i a n t e a c ar t a p s i c r o mê t r i c a ,  us ando os v a l o r es de t em 

p e r a t u r a do ar  n a en t r ada ( Bul bo Omi d o )  e a t emper a t u r a do 

ar  n a en t r ada ( Bul bo Se c o ) ,  s e g u i d a me n t e us amos os v a l o r es 

da t empe r a t u r a do b u l b o úmi do do ar  n a s a í da e a t emper a t u 

r a do b u l b o s ec o do ar  n a s a í d a .  

Ta mb é m us ando uma s u b - r o t i n a de c o mp u t a d o r ,  que t r a t a 

s obr e o a s s u n t o ,  f o r am enc on t r adas a umi dade r e l a t i v a e a 

umi dade a b s o l u t a ,  pa r a c on f e r i r  os r es u l t ados enc on t r ados 

p e l a c ar t a p s i c r o mé t r i c a .  ( PERRY e CHI L TON,  1 9 8 0 ) .  A s u b -

r o t i na e n c o n t r a - s e no Apênd i c e C.  

4. 3 -  Pr o c e d i me n t o Ope r ac i ona l  do Se c a d o r .  

Pa r a a v a l i a r  o c ompor t amen t o o p e r a c i o n a l  do s ec ador  

f o r am r ea l i z adas 18, 0 ex pe r i ênc i as de s ec agem c om umi dade 

i n i c i a l  de b a g a ç o en t r e 34, 0
5

o e 55, 0
ç

o n a bas e ú mi d a .  

A f a i x a de t emper a t u r a do ar  c om que se t r a b a l h o u n o 

s ec ado r  de b a g a ç o de c ana f oi  de 373, 15 a 423, 15 K ( 100 a 

150° C)  v a r i a n d o a v az ão do ar  de 0 , 011 -  0, 028 -  0, 044 -
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0, 055 -  0, 067 e 0, 069 m̂ / s )  e e s p e s s u r a de c amada de b a g a 

ç o ,  v a r i ando de 0, 02 -  0 , 03 -  0, 05 -  0, 07 -  0, 01m.  

O t empo de r e s i d ê n c i a v a r i o u en t r e 180 e 480 s egun 

d o s ,  l i do po r  um c r o n ô me t r o ma r c a Ga l l e u k a mp -  r e f e r ê n c i a '  

TKM- 3 4 0 4 .  O mé t odo de o p e r a ç ã o nas e x p e r i ê n c i a s s egue a S£ 

gu i n t e s equênc i a :  

-  L i ga- s e o c o mp r e s s o r  r ad i a l  p a r a ge r a r  o ar  pa r a o 

p r o c e s s o de s e c a g e m.  

-  Fi x a- s e a v az ão do ar  me d i a n t e a v á l v u l a r e g u l a d o -

r a ,  f az endo a l e i t u r a n o r o t ã me t r o .  

-  L i gam- s e as r e s i s t ê n c i a s p a r a ob t e r  a t emper a t u r a 

d e s e j a d a .  

-  Regu l am- s e as c o mp o r t a s do s e c a d o r  pa r a f i x a r  a e s -

pes s u r a do l e i t o de b a g a ç o e uma v ez em r eg i me r eg i s t r am-

se as s egu i n t es me d i ç õ e s :  

-  A umi dade do b a g a ç o n a e n t r a d a e s a í da do s e c a d o r .  

Te mp e r a t u r a do ar  n a e n t r a d a e s a í d a do bu l bo s ec o e 

b u l b o ú mi d o ,  med i an t e t e r mo p a r e s p o s i c i o n a d o s c omo se mos 

t r a n a f i gur a 3. 1 ( médi a de s e i s )  d e t e r mi n a ç õ e s .  Com es t es 

v a l o r es c a l c u l am a u mi d a d e abs o l u t a e umi dade r e l a t i v a do 

ar  p e l o mé t odo des c r i t o em 4 . 2 . 2 .  

As amos t r as s ão c o l h i das em qua t r o r ec i p i en t es â en-

t r ada do s ec ado r  e r e p e t i d a s qua t r o amos t r as na s a í da do 

me s mo ,  pa r a a s s i m,  s e r  d e t e r mi n a d a a u mi d a d e do b a g a ç o de 

c ana p r o c e s s a d o p e l o mé t o d o d e s c r i t o n o p o n t o 4 . 2 . 1 .  

A t empe r a t u r a do b a g a ç o n a e n t r a d a e n a s a í da do s e 

c ador  é med i do po r  4 d e t e r mi n a ç õ e s ,  p e l o mé t odo do c a l o r í -

me t r o ,  es t e mé t odo é d e t e r mi n a d o n u m r ec i p i en t e de i s opo r  
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h e r me t i c a me n t e f ec hado e n o me s mo ê c o l o c a d o o b a g a ç o e se 

gu i damen t e no r ec i p i en t e c o l oc amos u m t e r mô me t r o p a r a l er  

a t emper a t u r a d e s e j a d a .  

0 t empo de r es i dênc i a do b a g a ç o n o s e c a d o r  ê me d i d o 

me d i a n t e um c r o n ô me t r o .  

No Apênd i c e " B"  e n c o n t r a m- s e as t abe l as que c ont ém os 

dados ob t i dos e x p e r i me n t a l me n t e .  



Fi gur a 4. 1 -  Pi c nômet r o de c ompar aç ão a a r .  



C A P Í T U L O V 

R E S U L T A D OS E D E S E MP E N H O D O S E C A D OR P I L OT O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 1 -  Res u l t ados Ex p e r i me n t a i s 

Na t abe l a 5. 1 s ão mo s t r a d a s as c ond i ç ões de o p e r a ç ã o 

e os r es u l t ados de 18, 0 ens a i os de s ec agem r ea l i z ados no 

equ i pamen t o de f l ux os c r uz ados em c ond i ç ões de r eg i me p e r ma 

n e n t e .  

Em t odas as e x p e r i ê n c i a s r ea l i z adas v e r i f i c o u - s e que 

o bagaç o de i x av a o s e c a d o r  a uma t empe r a t u r a p r ó x i ma â de 

b u l b o úmi do do ar  n a s a í d a ,  f o r t e i nd í c i o de que a s ec agem 

oc or r e no pe r í odo de t ax a c o n s t a n t e ,  mé t o d o d e s c r i t o em 

2 . 2 . 4 .  VAL ENÇA e MASSARANI  ( 19 82)  t r aba l hando c om e s p e s s u r a 

de 0, 5m e n c o n t r a r a m que o ar  s a í a s a t u r a d o do s e c a d o r .  Po r  

out r a p a r t e ,  dev i do a t e r mos t r a b a l h a d o c om e s p e s s u r a de 

l e i t o r e l a t i v amen t e p e q u e n a s em n e n h u m dos ens a i os o ar  che 

gou â s a t u r a ç ã o .  

Obs er v a - s e na t abe l a 5. 2 que o g r au de s e c a g e m depen 

de do t empo de r e s i d ê n c i a ,  da t e mp e r a t u r a ,  da v e l oc i dade 

mãs s i c a e da es pes s u r a da c amada do b a g a ç o .  

Na t abe l a 5. 2 e s t á i n d i c a d o t ambém da t ax a de s ec agem 

p o r  un i dade de ãr ea do s e c a d o r :  

W = Ps ( U -  Us )  - | -  ( 5. 1)  
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Obs er v a - s e que a t ax a de s e c a g e m a p r e s e n t a em ge r a l  

uma t endênc i a c r es c ent e c om a e l e v a ç ã o de v e l oc i dade má s i c a 

do a r ,  da es pes s ur a de c amada e de AT ,  d i f e r e n ç a ent r e a 

t empe r a t u r a de en t r ada do ar  e a t e mp e r a t u r a de Bu l bo Úmi d o .  

Na ú l t i ma c ol una da t a b e l a i n c l u i u - s e o f a t or  de s e c a .  

gem n ,  de f i n i do p o r :  

G c g ( T 0 -  T S )  

0 f a t or  de s ec agem r e l a c i o n a a e n e r g i a n e c e s s á r i a pa 

r a e l i mi na r  a água do s o l i do c om a e n e r g i a que e n t r e g a r i a 

o gás se s aí s s e ã t emper a t u r a de s a t u r a ç ã o .  Como se mo s t r a 

n a t abe l a 5 . 2 ,  o f a t or  de ' s ec agem em ge r a l  d i mi nue c om o au 

ment o da v az ão do ar  e aument a c om a e s p e s s u r a da c a ma d a .  

5. 2 -  Mo d e l a g e m do Sec ado r  

No pr esent e t r abal ho ê ut i l i zado um model o s i mpl i f i cado,  apr e 

s en t ado p o r  Thy ges on e Gr o s s ma n n ( 1970)  p a r a es c oamen t o em 

f l ux os c r u z a d o s .  

As h i pó t es es e r es t r i ç ões s ão as s e g u i n t e s :  

-  Sec agem ad i abã t i c a a t r av és do l e i t o .  

-  A t emper a t u r a do gás s ó v a r i a c om a d i s t ânc i a med i  

da a t r av és da p r o f und i dade do l e i t o .  

-  Temper a t u r a do s ó l i do c ons t an t e e un i f o r me e i gua l  

â t e mp e r a t u r a de s a t u r aç ão a d i a b ã t i c a .  

-  Pr op r i edades f í s i c as e c o e f i c i e n t e de t r a n s mi s s ã o 

de c a l or  ent r e o s ó l i do e o gás c o n s t a n t e s .  
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-  Pe r í odo de s ec agem de t ax a c o n s t a n t e .  

Ne s s a s i t u a ç ã o ,  as e q u a ç õ e s que d e s c r e v e m o p r o c e s s o 

t é r mi c o e de t r a n s f e r ê n c i a de ma s s a n o l e i t o f i x o c om es c oa 

ment o p e r c o l a n t e s ã o :  

Pg . c g . D. ÇzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ c. cg 51 = h( T -  Ts )  ( 5. 3a)  
d- Z -

 a L 

dU = _ h ( T -  Ts )  
dt  Ps .  XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L ^ . ^ D J 

0 s i s t ema de equações ( 5 . 3a)  e ( 5 . 3 b ) ,  c om a h i p ó t e s e 

ad i c i ona l  de e f e i t os d i f u s i o n a i s des p r ez í v e i s e c ond i ç ões 

i n i c i a l  U( Z, 0 )  = U 0 e de c on t o r no T( 0 , t )  -  T 0 

Tem c omo s o l u ç ã o :  

T -  Ts  r h Z n r r / i - í  

T 0 -  T S
 = E X

P "
c
- c r  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ TT~ 3  (5'4 A)  

» -  »°  •  -
 h (

£ H r
1
 •

 t  e
* "

 [
-  - g-  •  t

5
-

4b
'  

Par a um s e c a d o r  de e s t e i r a e f l ux os c r uz ados a expr es_ 

s ão pa r a a t e mp e r a t u r a mé d i a do s ó l i do na s a í da do equ i pa -

ment o é:  

T E -  Ts = ( To -  Ts )  ex p -  - g -  .  ( 5 . 4c )  

T E = Ts + ( To -  Ts )  ex p - [ - £ -  x ^- 3 



Par a um s ec ado r  de e s t e i r a e f l ux os c r u z a d o s .  A e x p r e s s ã o 

pa r a a umi dade me d i a do s o l i do n a s a í da do e q u i p a me n t o ê 

° s -  « o -  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SgÇf r r r * *
 11

 -  ^ - g | ) ]  w 

Equaç ão ( 5^ 5)  pode s er  r e o r d e n a d a da s egu i n t e ma n e i r a .  

1 -  ri  = e x p ( - St )  ( 5. 6)  

h E 

Onde St  = — - — e o n u me r o de St an t on v o l u mé t r i c o e h ,  

o c oe f i c i en t e de c a l o r  s õ l i d o / g ã s ,  v o l u mé t r i c o ,  depende da 

v e l oc i dade mã s s i c a c o n f o r me :  

h = C. G
n
 ( 5. 7)  

5. 2. 1 -  Ef e i t o da e s p e s s u r a n o n ú me r o de St an t on 

Se o mo d e l o f o r  a d e q u a d o ,  um g r a f i c o de £n ( l - n )  e m 

f unç ão da e s p e s s u r a da c amada dev e s e r  l i n e a r ,  c on f o r me a 

equaç ão 5 . 6 .  Nas f i gu r as ( 5. 1 a ,  b ,  c )  pode o b s e r v a r - s e , p a 

r a d i v er s os v a l o r es de v e l o c i d a d e mãs s i c a que os r e s u l t a d o s 

ex pe r i men t a i s ob t i dos c o r r e s p o n d e m r az oav e l men t e b e m a e s s a 

dependênc i a .  A i n c l i n a ç ã o das r et as é:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r-^TT t5'8) 

Na t abe l a 5 . 3 ,  e s t ã o r e l ac i onados os v a l o r es de St / E 

obt i dos po r  méd i o de a j us t e dos dados e x p e r i me n t a i s .  
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5. 2. 2 -  Ef e i t o da v e l oc i dade ma s s i c a n o n ú me r o de 

St a n t o n .  

Su b s t i t u i n d o a equaç ão 5. 7 na 5 . 8 ,  r e s u l t a :  

| ^  -  C» .  G
n _ 1

 ( 5 . 8a)  

Ap l i c a n d o l ogar i t mos n a ( 5 . 8 a ) ,  v em:  

l og = l og C + ( n- 1)  l og G ( 5 . 8b)  

A f i gu r a 5. 2 é um gr a f i c o de l og St / E em f unç ão de 

l og G,  onde os v a l o r es de St / E f o r am ob t i dos da i n c l i n a ç ã o 

das r et as da f i gu r a 5. 1 a, b, c ( ver  t abe l a 5 . 3 ) .  

Obs e r v a - s e na f i gu r a 5. 2 que os dados se a j u s t a m ade_ 

quadamen t e ao c o mp o r t a me n t o p r e v i s t o p e l o mo d e l o c onf or me a 

equaç ão 5 . 8a .  

Fo r am c a l c u l ados os v a l o r es de C'  e n me d i a n t e a n á l i -

se de r eg r es s ão l i near  dos dados e x p e r i me n t a i s e n c o n t r a n d o -

se ( v er  t abe l a 5 . 3 ) .  

C = 2, 37 x 10
 3 

= 1. 161Ç ) ° '
6 9

 - ± -
2 m 

( n -  1)  = - 0 , 69 m . s 

Os r es u l t ados de a j us t e dos dados e x p e r i me n t a i s se 

mo s t r a m n a t abe l a ( 5. 4)  que mo s t r a o v a l o r  de umi dade me d i  

dos e c a l c u l ados med i an t e a equaç ão 5 . 6 ,  c omo t a mb é m os v a 

l or es de Tg me d i d o s e os c a l c u l ados me d i a n t e a equação 5. 4c .  
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As equaç ões 5. 6 e 5. 8 p r e d i z e m a umi dade mé d i a na s a í  

da c om um des v i o mé d i o de 10, 71 e 72, 0% dos dados apr es en 

t am des v i o i n f e r i o r  a 1 2 , 0 %.  En t r e t a n t o q u a n d o u t i l i z a mo s a 

equaç ão 5. 4c p a r a c a l c u l a r  a t emper a t u r a de s a í d a do g á s ,  

os v a l o r es e s t i ma d o s s ão bem ma i o r es que os me d i d o s ( v er  t a 

be l a 5 . 4 ) .  Es t a d i s c r e p â n c i a pode s er  e x p l i c a d a a p e r d a s de 

c a l or  ao amb i en t e c aus adas pe l a f a l t a de i s o l a me n t o t é r mi c o 

no e q u i p a me n t o .  

5. 3 -  Di me n s i o n a me n t o do Pr o t ó t i p o 

De ac or do c om o e s t a b e l e c i d o n a s eç ão a n t e r i o r ,  as 

equaç ões ( 5. 6)  e ( 5. 8)  des c r ev em o des empenho do s e c a d o r  na 

2 2 f a i x a o p e r a c i o n a l  u t i l i z a d a :  ( 0, 03 k g / m . s < G < 0, 2 kg/ m . s .  

0 , 02m < E < 0 , 0 1 m 

373 , 15K < T 0 < 423, 15 K 

0, 51 < Uo < 1, 2 3 

A c apac i dade de p r o c e s s a me n t o p o r  un i dade de á r e a ,  

ex p r es s a em bagaç o s ec o p o r  un i dade de t e mp o ,  de ac or do c om 

o mode l o p r o p o s t o é :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A T T '
 =

 À( U0 -  Us )  Cl - e x p ( - S t ) ]  ( 5. 9)  

Tomando as c ond i ç ões t í p i c as de ope r aç ão do engenho 

Ma c a í b a ,  r e l ac i onadas a s e g u i r ,  f oi  c a l c u l ada a c apac i dade 

p o r  un i dade de ár ea pa r a v ár i os v a l o r es de v e l o c i d a d e mãssi _ 

ca dos gas es da c h a mi n é .  Supõe- s e que o mode l o ê ap l i c áv e l  
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t ambém no " s c a l i ng up "  e que o c o mp o r t a me n t o c om gas es de 

c ombus t ão é aná l ogo ao do ar  c omo me i o de s e c a g e m.  

Cond i ç ões ope r ac i ona i s da Us i n a .  

Di a de 12 hor as ú t e i s :  

a)  200 t n / d i a de c ana p r o c e s s a d a ,  que c o r r e s p o n d e m a 

ap r ox i madamen t e 40 t n / d i a de b a g a ç o ;  

b )  20. 000 l i t r os / d i a de a g u a r d e n t e p r o d u z i d o ;  

c )  Ca l de i r a de 4 " ,  140 t ubos de 6m de c ompr i men t o ,  

p r es s ão de t r aba l ho 120 Ps i ;  

d)  Gas es da c hami né = 200° C;  

= e)  Mo e n d a DEDI NI  4 5 " ,  do i s t e r n o s ;  

f )  Umi dade do b a g a ç o na s a í da das mo e n d a s = 551 ( base 

-  •  -í  ú mi d a .  

Foi  ado t ada a s egu i n t e bas e de c á l c u l o :  

T 0 = 413, 15 K T s = 313, 15 K 

üo -  1, 20 Us = 0, 80 

cg = 1004, 64 J / k g KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 2415322 J / k g 

Na t abe l a ( 5. 5)  se mo s t r a a c apac i dade em b a g a ç o s ec o 

p o r  un i dade de ár ea de s e c a d o r ,  c a l c u l ada me d i a n t e a equa 

ç ão ( 5 . 9 ) ,  pa r a d i v er s as c ond i ç ões de v az ão e de e s p e s s u r a .  

Es c o l h e n d o c omo c ond i ç ões t í p i c as uma v e l o c i d a d e mã: s 

2 

s i c a de 0, 5 k g / m . s e 0, 15m de e s p e s s u r a e n c o n t r a mo s que pa 

r a p r o c e s s a r  18 t n / d i a de b a g a ç o c om 55% de umi dade se re_ 

quer  uma ár ea de s ec ado de 3m x 5 m,  s endo n e c e s s á r i o 6, 6 

m"Vs de gas es da c hami né a 413, 15 K.  Ne s s a s c o n d i ç õ e s ,  de 

ac or do c om a equaç ão ( 5. 4a)  a t empe r a t u r a de s a í da do gás 

s er i a de 388, 15 K.  

f oFPb / BI BL I OTPCA/ pRAí l  
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Ma n t e n d o os v a l o r e s de c g ,  ( T o - T s ) ,  A,  e ( Uo - Us )  c o n s 

t a n t e s ,  v e mo s q u e o n ú me r o de St a n t o n a u me n t a q u a n d o s e a u 

me n t a a e s p e s s u r a do l e i t o de b a g a ç o e d i mi n u i  c o m o a u me n 

t o d a v e l o c i d a d e mã s s i c a ,  a c a p a c i d a d e p r o c e s s a d a p o r  u n i d a 

de de á r e a s e r á t a n t o ma i o r  q u a n t o ma i o r  a v a z ã o mã s s i c a e 

a u me n t a c a m a e s p e s s u r a do l e i t o .  Em c o n s e q u ê n c i a o g a n h o 

de p o t ê n c i a PT^
 +
 -̂  s e g u e a me s ma t e n d ê n c i a .  

A p o t ê n c i a n e c e s s á r i a p a r a s o p r a r  o ar  a t r a v é s do 

l e i t o e s t a d a d a p e l a e q u a ç ã o :  

P Í
_ )

 = r - L -  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^F=r l  x - 4 -  x E ( 5 . 1 2 )  
K P 

o n d e :  

y = 2 , 2 Pa . s 

K = 3 x I O
- 7

 m
2 

C = 0 , 1 

Do t r a b a l h o de Va l e n ç a e Ma s s a r a n i  ( 1 9 8 2 )  ,  f o r a m obt i _ 

dos v a l o r e s de C e K.  Na e q u a ç ã o ( 5 . 1 2 )  o b s e r v a - s e q u e o 

c o n s u mo de p o t ê n c i a t a mb é m a u me n t a c o m o a c r é s c i mo da v e l o -

c i d a d e mã s s i c a e da e s p e s s u r a .  

Fa z e n d o a e q u a ç ã o ( 5 . 1 1 )  me n o s a e q u a ç ã o ( 5 . 1 2 ) ,  o b t e 

mo s a e x p r e s s ã o p a r a a p o t ê n c i a l í q u i d a o b t i d a p e l o p r o c e s -

s o de s e c a g e m:  

P T = G^ c g CTo -  Ts )  x A p . c . i  ^ . ^ p ^ s t ^ . r ^ .  C^ G ] x G^ x E 

1
 A ( Uo -  Us )  K \ / K p

2 
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o n d e :  

A p . c . i .  = 1 0 8 8 3 6 0 J / k g 

Pp
 =

 p o t ê n c i a l í q u i d a o b t i d a n o p r o c e s s o de s e c a g e m 

2 
e m W/ m .  

An a l i s a n d o a e q u a ç ã o ( 5 . 1 3 )  o b s e r v a - s e q u e e x i s t i r ã o v a l o 

r e s de G e de E p a r a os q u a i s Pp é má x i mo .  

Di t o s v a l o r e s f o r a m e n c o n t r a d o s t r a ç a n d o g r á f i c o s de 

PT e m f u n ç ã o de E e de Pp e m f u n ç ã o de G.  Na s f i g u r a s ( 5 . 3 )  

a ( 5 . 8 ) ,  a n a l i s a n d o os r e s u l t a d o s o b s e r v a - s e q u e :  

a )  Pa r a e s p e s s u r a e n t r e 0 , 0 5 e 0 , 3 0 m,  o má x i mo c o r r e s 

2 
p o n d e a G = 5, 0 k g / m . s ( f i g u r a s 5 . 3 a 5 . 6 ) ;  

2 

b )  Pa r a v e l o c i d a d e s ma s s i c a s a t e 0 , 1 k g / m . s ,  pr at i _ 

c a me n t e n ã o h a a u me n t o de p o t ê n c i a o b t i d a a p a r t i r  de u m 

c e r t o v a l o r  de E ,  s e n d o e s t e p a t a ma r  i g u a l  a 0 , 0 7 m p a r a 

G •  0 , 0 1 k g / m
2

. s ,  de 0 , 2 0 mp a r a 0 , 0 5 k g / m
2
. s e 0 , 3 0 m p a r a 

G •  0 , 1 k g / m
2
. s ( f i g u r a 5 . 7 ) ;  

c )  Pa r a v e l o c i d a d e s ma s s i c a s ma i o r e s o má x i mo n ã o f o i  

e n c o n t r a d o n a f a i x a e s t u d a d a ( f i g u r a s 5 . 7 e 5 . 8 ) ;  

d )  Es p e s s u r a s ma i o r e s q u e 0 , 3 0 m n ã o f o r a m a n a l i s a d a s 

d e v i d o a q u e s ã o d e s a c o n s e l h á v e i s e m u m s e c a d o r  de e s t e i r a .  



TABEL A 5. 1 -  RESUMO DOS RESUL T ADOS 

Co n d i ç õ e s do a r  Co n d i ç õ e s d o ,  , b a g a ç o 

EnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r l  n Ç a n r i  d 
Tempo de 
r es i dênc i a 

0 0 

En t r a d a Sa í d a 

Q 

m
3
/ s Tb s UO .  Tbu ( k)  l í  I bs f kl  Tbu ( k)  H 

E 

m 

Tempo de 
r es i dênc i a 

0 0 
Ubs° é Ubu%

 1 T( k )  Ubs° ô l bu° ô T OO 

0, 011 375, 15 308, 85 0, 00963 1, 42 325, 15 304, 35 0, 0202 23, 44 0, 05 277, 0 51, 0 34, 0 299, 15 42, 0 29, 0 306, 15 

0, 028 403, 65 314, 15 0, 0131 0, 77 317, 15 311, 15 0, 0320 20, 72 0, 02 252, 0 95, 0 49, 0 299, 15 69, 0 41, 0 310, 15 

0, 28 390, 15 312, 15 0, 0120 1, 05 330, 15 310, 15 0, 033 28, 94 0, 02 240, 0 77, 0 43, 0 297, 15 52, 0 43, 0 301, 15 

0, 028 395, 95 308, 55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 315, 65 306, 15 1, 0285 52, 68 0, 03 370, 0 83, 0 45, 0 500, 15 60, 0 38, 0 310, 15 

0, 028 399, 15 311, 55 0, 00686 0, 42 335, 15 308, 35 3, 0253 18, 12 0, 05 390, 0 77, 0 43, 0 500, 15 58, 0 36, 0 309, 15 

0, 028 406, 15 313, 25 0, 0068 0, 32 332, 25 308, 35 0, 0265 21, 68 0, 1 462, 0 100, 0 50, 0 502, 15 65, 0 39, 5 313, 15 

0, 044 409, 15 314, 95 0, 0131 0, 65 356, 85 311, 95 1, 0378 35, 4 0, 03 335, 0 73, ( 1 42, 0 309, 15 46, 0 31, 0 318, 15 

0, 044 388, 15 323, 15 0, 0561 4, 96 322, 35 313, 15 0, 0446 57, 28 0, 07 305, 0 91, 0 47, 5 301, 15 77, 0 43, 6 312, 15 

0, 044 419, 85 312, 55 1, 00154 0, 06 299, 85 307, 15 0, 019 56, 65 0, 1 435, 0 83, 0 45, 0 502, 15 50, 0 33, 0 309, 15 

0, 055 411, 15 313, 15 1, 00669 0, 32 324, 75 314, 15 1, 0469 53, 2 0, 05 320, 0 75, 0 43, 0 299, 15 52, 0 54, 0 314, 15 

0, 067 418, 15 317, 15 1, 0172 0, 65 4f >»f l 5 315, 15 1, 0143 0, 73 1, 02 255, 0 78, 0 14, 0 299, 15 47, 0 52, 0 521, 15 

0, 067 400, 15 317, 15 ) , 0143 0, 92 344, 95 311, 15 1, 0286 13, 24 1, 03 240, 0 93, 0 48, 0 297, 15 63, 0 58, 0 508, 15 

0, 067 393, 15 313, 65 0, 015 1, 25 331, 55 314, 15.  1, 043 36, 11 0, 05 276 " Ò 119, 0 54, 2 503, 15 j L05, 0 
i  

51, 2 311, 15 

L n 



cont i nuação da TABELA 5. 1 -  RESUMO DOS RESULTADOS 

Co n d i ç õ e s d o a r  Co n d i ç õ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAàc> a r  

En t r a d a Sa l d a Tempo de 
r es i dênc i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f s j 

En t r a d a Sa í d a 
0 

nvVs Tbs ( k )  Tbu( k )  H Hr ° ô Tbs ( k )  Tbu( k )  H Hr l  

E 

m 

Tempo de 
r es i dênc i a 

f s j 
Ubs % Ubu% '  TOO Ubs° é Ubu° ô TO O 

0, 067 399, 35 311, 35 0, 0064 0, 43 328, 15 309, 55 0, 038 32, 2 0, 07 430, 0 75, 0 42, 5 300, 15 53, 0 34, 0 310, 15 

0, 067 393, 15 314, 85 0, 0195 1, 55 325, 85 312, 85 0, 0421 45, 65 0, 07 270, 0 97, 0 49, 3 300, 15 79, 0 43, 7 313, 15 

0, 067 403, 15 313, 15 0, 0099 0, 59 348, 15 309, 15 0, 022 8, 98 0, 1 300, 0 123, 0 55, 0 302, 15 95, 0 47, 5 311, 15 

0, 067 405, 15 315, 15 0, 0155 0, 86 327, 05 312, 05 0, 0391 40, 15 0, 1 300, 0 95, 0 48, 8 301, 15 69, 0 40, 9 312, 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j , 067 380, 15 313, 95 0, 0220 2, 68 377, 65 313, 75 0, 0225 2, 98 0, 1 330, 0 96, 0 48, 5 299, 15 70, 0 42, 0 313 , 15 

tn 

Oi 



TABEL A 5. 2 -  Re s u l t a d o s Ex p e r i me n t a i s 

G( k g / m
2
.  S E ( m)  To( k j  Ts ( k)  t ( s j  Uo Us 

kg H2 0 4 

W( — ^ — x l O
4 

m . s 
n 

0, 034 0, 05 375, 15 304, 15 277 0, 51 0, 43 4, 33 '  0, 43 

0, 0879 

0, 02 
0, 02 
0, 03 
0, 05 
0, 1 

403, 15 
390, 15 
396, 15 
399, 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
âCl f > r l  5 

311, 15 
310, 15 
306, 15 
308, 15 

.  308, 15 

252 
240 
370 
390 
462 

0, 95 
0, 77 
0, 83 
0, 77 
0, 92 

0, 69 
0, 52 
0, 60 
0. - 58 
0, 65 

6, 19 
6, 25 
5, 59 
7, 31 
5, 76 

0, 18 
0, 21 
0, 17 
0, 22 
0, 15 

0, 141 
0, 03 
0, 07 
0, 1 

409, 15 
388, 15 
420, 15 

312, 15 
313, 15 
3i »" ,  15 

335 
305 
435 

0, 73 
0, 91 
0, 83 

0, 53 
0, 77 
0, 50 

5, 37 
9, 64 

22, 75 

0, 09 
0, 22 
0, 34 

0, 176 0, 005 411, 15 314, 15 320 .  0, 75 0, 52 10, 78 0, 15 

0, 211 

0, 02 
0, 03 
0, 05 
0, 07 
0, 07 
0, 1 
0, 1 
0, 1 

418, 15 
400, 15 
393, 15 
399, 15 
393, 15 
403, 15 
405, 15 
380, 15 

315, 15 
311, 15 
314, 15 
309, 15 
313, 15 
309, 15 
312, 15 
314, 15 

255 
240 
291 
430 
270 
360 
300 
330 

0, 78 
0, 93 
1, 19 
0, 75 
0, 97 
1, 23 
0, 95 
0, 96 

0, 47 
0, 63 
1, 05 
0, 53 
0 ( 79 
0, 95 
0, 69 
0, 70 

7, 29 
11, 25 

7, 22 
10, 74 
14, 0 
23, 30 
26, 00 
23, 60 

0, 08 
0, 14 
0, 10 
0, 136 
0, 20 
0, 28 
0, 32 
0, 40 

I  
cr  
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TABEL A 5. 4 -  Ve r i f i c a ç ã o do mo d e l o .  

k g H O 

s . m 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATo GQ T E( K)  TE ( KJ*  Uo Us zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  
Us 

4, 33 0, 43 375, 15 325, 15 344, 33 0, 51 0, 42 0, 53 

6, 19 0, 18 403, 15 314, 15 398, 49 0, 95 0, 69 0, 78 

6, 25 0, 21 390, 15 330, 15 385, 89 0, 77 0, 52 0, 63 

5, 59 0, 17 396, 15 315, 65 389, 25 0, 83 0, 60 0, 60 

7, 31 0, 22 399, 15 335, 15 381, 9 0, 77 0, 58 0, 54 

5, 26 0, 15 406, 15 332, 25 356, 51 0, 92 0, 65 0, 66 

5, 37 0, 09 409, 15 356, 85 363, 47 0, 73 0, 46 0, 46 

9, 64 0, 22 388, 15 322, 15 385, 29 0, 91 0, 77 0, 74 

22, 75 0, 34 420, 15 299, 85 372, 75 0, 83 0, 50 0, 48 

10, 78 0, 15 411, 15 324, 75 396, 92 0, 75 0, 52 0, 48 

7, 29 0, 08 418, 15 408, 15 415, 3 0, 78 0, 47 0, 53 

11, 25 •  0, 14 400, 15 344, 95 394, 39 0, 93 0, 63 0, 73 

7, 22 0, 10 393, 15 331, 55 381, 87 119 105 0, 98 

10, 74 0, 136 399, 15 328, 15 382, 6 0, 75 0, 53 0, 41 

14, 0 0, 20 393, 15 325, 15 370, 96 0, 97 0, 79 0, 78 

23, 30 0, 28 403, 15 348, 15 366, 3 123 0, 95 0, 94 

26, 00 0, 32 405, 15 327, 05 363, 37 0, 95 0, 69 0, 71 

23, 60 0, 40 380, 15 377, 65 352, 49 0, 96 0, 70 0, 77 

T E -  t e mp e r a t u r a b u l b o s e c o n a s a í d a ,  e s t i ma d o 

Us *  -  u mi d a d e e m b a s e ú mi d a n a s a í d a ,  e s t i ma d o .  
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5. 3 -  Aj u s t e de d a d o s e x p e r i me n t a i s a o mo d e l o [ Equa 

ç ã o 5. 6 e 5 . 7 .  

G(
 k

§  )  
m^ .  s 

St / E ( m
- 1

)  

0 , 034 1 1 , 3 6 

0 , 0879 06 , 18 

0 , 1 4 1 04 , 04 

0 , 176 0 3 , 3 5 

0 , 2 1 1 0 3 , 6 7 

TABEL A 5. 5 -  Ca p a c i d a d e d e p r o c e s s a me n t o d e b a g a ç o s e c o p o r  

u n i d a d e d e á r e a d o s e c a d o r .  

_ Ç_ x 1 0
4

[ - Í 1 - ]  .  
AL m

z
 s 

X ^ k g / m
2

s 

m >v 
0 , 01 0 , 05 0 , 1 0 , 5 

0 , 1 5 1 0 , 2 3 8 , 8 5 9 , 6 1 2 7 , 3 

0 , 10 9 , 7 3 1 , 0 4 2 , 8 88 , 8 

0 , 0 7 8 , 9 24 , 5 34 ,  2 6 1 , 5 

0 , 0 5 7, 7 19 , 0 2 5 , 7 46 . 4 



59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E (Cm) 

( a)  

' •1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 « 

o . l 

0  •  0 , 0 1 4 1 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i — 

O •  0 . 0 0 3 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 

cm' i 

j  1 i i i L.  

E ( Cm) 

( b)  

— — A O « 0 , 0 1 7 6  _JL 

—- X. ~~ ~ —  cm*  

_1 i 1 — J i l _ 

E (Cm) 

( C ) 

F i g u r a 5 . 1 -  Ef e i t o da e s p e s s u r a n o - n ú me r o de St a n t o n -  Eq u a 

ç ã o 5 . 6 .  



ST zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a i  

•  

0 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ J •  I  1  I  I  L _ 
5 s r 9  9  « c r i 

( k g / m
2
. s )  

F i g u r a 5. 2 -  Ef e i t o d a v a z ã o n o n u me r o de SL a n t o n -  Eq u a ç ã o 5 . 8 a .  o 
o 



PT 

W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 - 0 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a 5 . 3 -  Ga n h o l í q u i d o de p o t ê n c i a e m f u n ç ã o de G p a r a E = 0 , 0 5 m.  



PT 

F i g u r a 5. 4 -  Ga n h o l í q u i d o de p o t ê n c i a e m f u n ç ã o d e G p a r a E = Ü s 0 7m e E = 0 , l m.  



F i g u r a 5. 5 -  Ga n h o l í q u i d o de p o t ê n c i a e m f u n ç ã o de G p a r a E=0 , 1 5 m e E = 0, 20m.  -
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CAPI TUL O VI  

CONCL USÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p a r t i r  d o s e n s a i o s r e a l i z a d o s n o s e c a d o r  d e b a g a ç o 

de c a n a ,  e s c a l a r e d u z i d a ,  e u s a n d o d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s de 

u mi d a d e p a r a o b a g a ç o ,  t e mp o de r e s i d ê n c i a ,  t e mp e r a t u r a ,  v a 

z oes de g á s de s e c a g e m e e s p e s s u r a s do l e i t o de b a g a ç o ,  p o 

d e mo s c o n c l u i r :  

-  0 s e c a d o r  p a r a b a g a ç o p r o p o s t o p o s s u i  c a r a c t e r í s t i  

c as f a v o r á v e i s p a r a s u a i n s t a l a ç ã o e m p e q u e n a s u n i d a d e s .  

-  A v e r s a t i l i d a d e e m r e l a ç ã o a a l t u r a do c o l c h ã o de 

b a g a ç o q u e p e r mi t e t r a b a l h a r  c o m d i v e r s o s g r a u s de s e c a g e m 

e c a p a c i d a d e c o n f o r me as n e c e s s i d a d e s de p r o d u ç ã o .  

-  F a c i l i d a d e de o p e r a ç ã o ,  b a i x o c u s t o e r a z o á v e l  ef i _ 

c i ê n c i a n a s e c a g e m c o m b a i x o c o n s u mo de p o t ê n c i a .  

-  Os d e s v i o s e n t r e os v a l o r e s de u mi d a d e de s a í d a do 

b a g a ç o p r e d i t o s p e l o mo d e l o e os r e s u l t a d o s e x p e r i me n t a i s 

s ã o d a o r d e m dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10%,  v a l o r  c o n s i d e r a d o s a t i s f a t ó r i o d a d o o 

n ú me r o de v a r i á v e i s e n v o l v i d a s .  

-  Co m os r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s f o i  d i me n s i o n a d o u m 

s e c a d o r  e m e s c a l a i n d u s t r i a l  a d e q u a d o p a r a as c o n d i ç õ e s ope 

r a c i o n a i s de u m e n g e n h o de p e q u e n a c a p a c i d a d e .  

Ne s s a s c o n d i ç õ e s mo s t r o u - s e q u e é p o s s í v e l  p r o c e s s a r  

p r a t i c a me n t e t o d o o b a g a ç o o r i u n d o d a s mo e n d a s c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 55% de 

u mi d a d e e s e c á - l o a t é n í v e i s de u mi d a d e de 44% n e c e s s i t a n d o 



6 S 

p a r a e s t e f i m de u ma á r e a de s e c a g e m de 1 5 m
2
.  

-  Nã o s e r e c o me n d a t r a b a l h a r  c o m e s p e s s u r a de b a g a ç o 

mu i t o g r a n d e ,  d e v i d o a q u e é i n v i á v e l  p a r a o p r o c e s s o de s e 

c a g e m n u m s e c a d o r  de e s t e i r a .  

-  Co n c l u í - s e q u e o má x i mo v a l o r  de g a n h o de p o t ê n c i a ,  

f o i  e n c o n t r a d o n a f a i x a de u ma v e l o c i d a d e má s s i c a i g u a l  a 

5, 0 k g / m
2
. s .  



CAPÍ T UL O VI I  

SUGEST ÕES PARA T RABAL HOS FUTUROS 

Pa r a o b t e r  me l h o r  c o n h e c i me n t o s o b r e a s e c a g e m de b a 

g a ç o de c a n a ,  e m s e c a d o r e s h o r i z o n t a i s de e s t e i r a e f l u x o s 

c r u z a d o s ,  p o d e mo s s u g e r i r :  

1 -  En s a i a r  o u t r o s mo d e l o s p a r a v e r i f i c a ç ã o e s i mu l a 

ç ã o de s e c a d o r e s h o r i z o n t a i s de e s t e i r a e m f l u x o c r u z a d o .
:  

2 -  Ve r i f i c a r  o c o mp o r t a me n t o do b a g a ç o s u b me t i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

s e c a g e m e m c a ma d a s de b a g a ç o i g u a l  e s u p e r i o r e s a 0 , 3 0 m.  

3 -  Ve r i f i c a r  o c o mp o r t a me n t o do s e c a d o r  p a r a b a g a ç o 

de c a n a ,  u s a n d o a l t u r a s do l e i t o de b a g a ç o i g u a l  e s upe r i o -

r e s a 0 , 3 0 m.  

4 -  I s o l a r  a t u b u l a ç ã o p o r  o n d e c i r c u l a o f l u x o de a r  

de s e c a g e m e o s e c a d o r ,  c o m a f i n a l i d a d e de e v i t a r  p e r d a s 

de c a l o r  d u r a n t e o p r o c e s s o .  

5 -  Pr o j e t a r  e c ons t r ui r  u m p r o t ó t i p o de d e mo n s t r a ç ã o .  

6 -  An á l i s e e c o n ô mi c a ,  c o mp a r a n d o o u t r o s t i p o s de S£ 

c a d o r e s e o u t r o s me i o s de s e c a g e m.  
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APÊNDI CE " A"  

( Po r o s i d a d e e d e n s i d a d e a p a r e n t e do l e i t o de b a g a ç o p a r a di -

v e r s o s n í v e i s de u mi d a d e ) .  
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Ta b e l a 4 . 1 -  Po r o s i d a d e e d e n s i d a d e a p a r e n t e d o l e i t o de b a 

g a ç o p a r a d i v e r s o s n í v e i s de u mi d a d e .  

ç Ub s ( %)  Pa ( k g / m
3
)  

0 , 9 7 0 49 , 0 45 , 47 

0 , 9 8 0 75 , 5 5 7 ,  56 

0 , 9 9 8 5 1 , 0 4 2 , 5 1 

0 , 9 5 4 99 , 0 6 7 , 1 8 

0 , 9 8 3 2, 9 32 , 28 

0 , 935 8 1 , 3 70 , 71 

0 , 986 10 3 , 3 5 8 , 90 

0 , 9 9 7 1 1 , 2 36 , 24 

Na f i g u r a 4 . 2 ,  mo s t r a - s e o e f e i t o d a u mi d a d e ( bs )  n a 

d e n s i  d a d e a p a r e n t e e n a f i g u r a 4 . 3 a v a r i a ç ã o d e p o r o s i d a d e 

Ob s e r v a - s e q u e a d e n s i d a d e a p a r e n t e a u me n t a de f o r ma a p r o x i  

ma d a me n t e l i n e a r  c o m a u mi d a d e ,  e n q u a n t o q u e a p o r o s i d a d e é 

e l e v a d a ,  e m t o r n o de 90 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 95%,  a p r e s e n t a n d o u m l i g e i r o de 

c r é s c i mo ,  t a mb é m a p r o x i ma d a me n t e l i n e a r ,  c o m a u mi d a d e .  

Um a j u s t e p o r  mí n i mo s q u a d r a d o s d o s d a d o s e x p e r i me n 

t a i s d e u o s e g u i n t e r e s u l t a d o :  

-  Pa r a a d e n s i d a d e a p a r e n t e :  

A = 3 1 , 5 9 4 4 9 7 9 .  .  .  Te r mo Co n s t a n t e .  

B = 3 , 4 4 8 5 1 7 8 7 2 x I O
- 4

 .  Co e f i c i e n t e de Re g r e s s ã o .  

r  = 0 , 9 0 9 9 7 1 3 8 4 4 .  .  .  Co e f i c i e n t e de Co r r e l a ç ã o .  

x 2 = 0 , 8 2 8 0 4 7 9 2 0 5 .  .  .  Co e f i c i e n t e Cr í t i c o .  

Pa = 3 1 , 6 + 0 , 0 3 4 5 x Ub s 
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-  Pa r a a p o r o s i d a d e :  

A = 0 , 9 9 2 0 1 9 5 7 8 1 .  

B = 0 , 0 0 0 2 8 0 5 5 0 

r  = 0 , 4 8 5 8 5 8 8 0 9 

r
2
 = 0 , 2 3 6 0 5 8 0 8 3 6 .  

T e r mo Co n s t a n t e .  

Co e f i c i e n t e de Re g r e s s ã o .  

Co e f i c i e n t e de Co r r e l a ç ã o .  

Co e f i c i e n t e Cr í t i c o .  

% = 0 , 9 9 2 -  0 , 0 2 8 x Ub s 



, 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 5 0 4 0 5 0 « O T O B O 9 0  . 0 0  M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ub t .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UMI DADE BASE SECA 1%)  

Fi gur a 4. 3 -  Gr af i co da por os i dade 



( k g / m
3
)  f » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 0 . 1 0 

0 . 0 9 

0  OB 

O A S ' 1 

0 . 0 2 

O . O t 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1
 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1  1  1 1 1  H 1 1 

O 1 0 2 0 5 0 4 0 3 0 » 0 7 0 « O 90 1 0 0 1 1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ut>J 

UMIOAOE BASE SECA 1%)  

Fi gur a 4. 2 -  Gr áf i co da dens i dade apar ent e.  



APÊNDI CE " B 

( Ta b e l a s d e d a d o s o b t i d o s n o s e c a d o r  de b a g a ç o de c a n a )  



EXPERI ÊNCI A N
9
 :  0 1 T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA:  26° C 

VAZ ÃO DO AR :  4 1 m
3
/ h T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA:  33° C 

UMI DADE AMBI ENTE :  60° ô ~ = ^ - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T EMPO DE RESI DÊNCI A :  4 '  3 7 '  

T EMPERAT URA AMBI ENT E:  2 7° C CAMADA DO BAGAÇO :  5 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA -

Amo s t r a
 P e S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°
C g )  P e S

°
( g )  U b

"  Vf ? Amo s t r a I n i c i a l  F i n a l  m ( 1)  Amo s t r a  T
P
?

s
? Cg )  P?

s o
í g )

 U b
u Ub s Amo s t r a I n i c i a l  F i n a l  ( %)  { %)  

1 2 . 8 2 4 1 . 842 35 5 3 

2 2 . 8 2 4 1 . 917 32 47 

3 3 . 8 5 8 2 . 6 1 4 32 47 

4 3 .  178 2 . 0 2 3 36 57 

5 5 . 0 5 0 3 . 5 4 9 30 42 

6 4 . 6 7 8 3 . 259 30 . 43 

7 4 . 2 5 7 2 . 9 1 1 3 1 46 

8 5 . 1 9 5 3 . 6 6 4 29 42 

Umi d a d e mé d i a 34 5 1 Umi d a d e mé d i a 30 43 

T EMPERAT URA DO AR 

T e mp e r a t u r a mé d i  a 
De t e r mi n a ç ã o 1 2 3 4 5 6 mV u i  

Bul bo seco 
mV 

3, 9 5 3 , 96 3 , 95 3 , 96 3 , 97 3 , 96 3 , 96 102 
Ent r ada 

Bul bo seco 
mV 

Ent r ada 
Bul bo úmi do 

mV 0 , 45 0 , 46 0 , 4 6 0 , 46 0 , 46 0 , 4 6 0 , 46 35 , 7 

Bul bo seco 
mV 

1, 25 1 ,  35 1, 42 1, 36 1, 29 1, 24 1, 32 52, 0 

Sa í d a 

Bul bo seco 
mV 

Sa í d a 
Bul bo úmi do 

mV 
0 , 14 0 , 19 0 , 2 1 0 , 2 4 '  0 , 2 5 0 , 2 7 0 , 2 2 31, 2 



EXPERI ÊNCI A N
9
 :  02 T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA:  2 6

U
C 

VAZ ÃO DO AR :  10 0 m
3
/ h T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA :  3 7° C 

UMI DADE AMBI ENTE :  65° ó T EMPO DE RESI DÊNCI A :  4» 1 2 "  

T EMPERAT URA AMBI ENT E :  27° C CAMADA DO BAGAÇO :  2, 0 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA 

Amo s t r a
 P e s o

( g )  Pe s o ( g )  U b u Ub s Amo s t r a I n i c i a l  F i n a l  ( % )  ( ° é J Amo s t r a Pe s o ( g)  Pe s o ( g)  Ub u Ub s 
Amo s t r a i n i c i a l  F i n a l  ( %)  ( %)  

1 7 . 2 5 1 3 . 6 4 2 50 99 

2 7 . 025 3 . 805 46 85 

3 7 . 758 3 . 9 7 1 49 95 

4 7 . 3 7 1 3 . 679 50 100 

5 4 . 5 4 8 2 . 7 2 0 40 6 7 

6 4 . 9 9 5 2 . 9 1 7 42 71 

7 4 . 5 6 5 2 . 7 4 1 40 66 

8 5 . 8 1 8 3 . 4 2 5 4 1 70 

Umi d a d e me d i a 49 95 Umi d a d e mé d i a 4 1 69 

T EMPERAT URA DO AR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, — . — —  . 

Temper at ur a médi a 

De t e r mi n a ç ã o 1 2 3 4 5 6 7 mV ° C 

Ent r ada 

Bul bo seco 
mV 

5 ,  49 5 , 50 5 , 48 5 , 37 5 , 40 5 , 46 5 , 49 5 , 45 1 3 0 , 5 

Ent r ada 
Bul bo umi do 

mV 
0 , 6 7 0 ,  73 0 ,  72 0 , 72 0 ,  73 0 ,  73 0 ,  73 •  0 , 72 4 1 , 0 

Saí da 

Bul bo seco 
mV 

1, 56 1, 63 1 ,  80 2 ,  46 2 , 31 1, 92 1, 94 1, 95 6 4 , 0 
Saí da 

Bul bo umi do 
mV 0 , 4 1 0 , 50 0 , 55 0 , 60 0 , 6 2 0 , 6 3 0 , 65 0 , 5 6 3 8 , 0 



EXPERI ÊNCI A N*  

VAZÃO DO AR 

UMI DADE AMBI ENTE 

T EMPERAT URA AMBI ENTE 

0 3 

100 m
3
/ h 

9 0° ê 

23° C 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA 

TEMPO DE RESI DÊNCI A 

CAMADA DO BAGAÇO 

24° C 

28° C 

4 mi n u t o s 

2, 0 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA 

Amo s t r a Pe s o ( g )  Pe s o ( g )  U b u Ub s 
Amo s t r a i n i c i a l  F i n a l  ( %)  ( %)  Amo s t r a

 P e s
^

 P e s o
 ( g)

 U b
"  Ub s Amo s t r a mi c i a l  F i n a l  { %)  ( %)  

1 4 . 7 4 4 2 . 8 3 8 40 67 

2 4 . 3 8 8 2 . 5 3 8 42 73 

3 4 . 5 7 4 2 . 4 7 4 46 85 

4 5 . 2 1 6 2 . 8 3 5 45 84 

5 6 . 4 0 0 4 . 0 7 3 36 5 7 

6 4 . 0 0 9 2 . 6 9 5 33 49 

7 3 . 7 1 3 2 . 4 1 3 35 54 

8 3 . 8 3 0 2 . 6 1 0 32 48 

Umi d a d e mé d i a 43 7 7 Umi d a d e mé d i a 34 52 .  

T EMPERAT URA DO AR 

l emper at ur a medi a 
De t e r mi n a ç ã o 1 2 3 4 6 7 mV OC 

Ent r ada 

Bul bo s ec o 
mV 4 , 99 4 , 9 7 4 , 9 6 4 , 96 4 , 94 4 , 9 7 4 , 99 4 , 9 7 117, 0 

Ent r ada 
Bul bo úmi do 

mV 
0 ,  81 0 , 83 0 ,  84 0 ,  84 0 ,  82 0 , 82 0 ,  80 0 , 82 39, 0 

Saí da 

Bul bo seco 
mV 

1, 81 1, 82 2 , 00 1, 82 1, 72 1, 68 1 , 71 1, 79 57, 0 

Saí da Bul bo úmi do 
mV 0 , 61 0 ,  73 0 , 7 8 0 , 7 8 0 , 7 8 0 , 7 7 0 ,  75 0 , 74 37, 0 



EXPERI ÊNCI A N
9 

VAZAO DO AR 

UMI DADE AMBI ENT E 

T EMPERAT URA AMBI ENT E
 1 

04 

100 m
3
/ h 

60 % 

27° C 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA 

T EMPO DE RESI DÊNCI A 

CAMADA DO BAGAÇO 

2 7° C 

37° C 

6 '  1 0 "  

3, 0 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amo s t r a Pes o( g)  Pes o( g)  Ub u Ub s 
Amo s t r a i n i c i a l  F i n a l  ( %)  ( %)  Amo s t r a T

P e s o
C g )

 P e s o
C g )  ^ b u Ub s 

I n i c i a l  F i n a l  [ %)  (° &)  

1 3 . 452 1 . 735 49 99 

2 6 . 3 9 1 3 . 4 5 3 46 85 

3 4 . 7 8 5 2 . 7 3 5 43 75 

4 4 . 2 4 4 2 . 4 2 7 43 75 

5 4 .  826 3 .  1 0 1 36 56 

6 4 . 4 9 3 2 . 8 0 3 38 60 

7 6 .  2 1 4 3 . 8 0 6 39 6 3 

8 6 . 3 4 3 3 . 9 2 7 38 6 1 

Umi d a d e mé d i a 45 83 Umi d a d e mé d i a 38 60 

T EMPERAT URA DO AR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  Temper at ur a médi a 
De t e r mi n a ç ã o 1 2 3 4 5 0 mV oc 

Ent r ada 

Bul bo seco 
mV 

5 , 05 5 , 02 5 , 04 5 , 06 5 , 0 7 5 , 05 5 , 04 122 , 8 
Ent r ada 

Bul bo umi do 
mV 

0 , 44 0 , 4 3 0 , 45 0 , 4 4 0 , 44 0 , 45 0 , 44 3 5 , 4 

Bul bo seco 
mV 0 , 89 0 , 85 0 , 84 0 , 83 0 ,  79 0 ,  72 0 , 82 4 2 , 5 

Saí da Saí da 
Bul bo úmi do 

mV 0 , 30 0 , 32 0 , 30 0 , 32 0 ,  34 0 , 36 0 , 32 3 3 , 0 



EXPERI ÊNCI A 

VAZ ÃO DO AR 

05 

100 m
3
/ h 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA 

2 7° C 

36° C 

UMI DADE AMBI ENT E :  55 % TEMPO DE RESI DÊNCI A 6 '  30 

T EMPERAT URA AMBI ENT E :  27° C CAMADA DO BAGAÇO 5 , 0 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA 

Amo s t r a 
Pes o( g)  

I n i c i a l  
Pes o( g)  
F i n a l  

Ub u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(°0 
Ub s 

m Ar nost  r a 
Pe s o ( g )  

I n i c i a l  
Pe s o ( g )  
F i n a l  

U b u 

(°0 
Ub s 

(°0 
1 4 .  109 2 .  2 8 1 44 80 5 4 .  8 0 3 2 . 9 7 2 3 8 6 1 

2 3 . 6 5 7 2 .  195 40 66 6 6 .  595 4 . 5 7 3 39 6 4 

3 4 .  79 8 2 . 6 8 2 44 79 7 6 . 1 0 7 3 .  9 1 9 36 56 

4 3 .  820 2 . 1 0 1 45 82 8 4 .  7 3 3 3 . 1 6 0 33 50 

Umi d a d e mé d i a 43 77 Umi d a d e mé d i a 36 5 8 

T EMPERAT URA DO AR 

Temper at ur a medi a 
De t e r mi n a ç ã o 1 2 3 4 5 6 mV " C 

Ent r ada 

Bul bo seco 
mV 

5 , 15 5 , 20 5 , 2 2 5 , 2 3 5 , 25 5 , 25 5, 2 2 126, 0 

Ent r ada 
Bul bo umi do 

mV 
0 , 59 0 , 60 0 , 60 0 , 6 1 0 , 61 0 , 61 0 , 60 38, 4 

Saí da 

Bul bo seco 
mV 

1 ,  85 1 ,  83 1 ,  82 1 ,  88 1, 90 1 ,  79 1, 84 62, 0 
Saí da 

Bul bo úmi do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mV 0 , 40 0 , 42 0 , 4 3 0 , 44 0 , 43 0 , 4 4 0 , 4 3 35, 2 



EXPERI ÊNCI A N*  

VAZ ÃO DO AR 

UMI DADE AMBI ENTE 

T EMPERAT URA AMBI ENT E 

06 

100 m
3
/ h 

56 % 

28° C 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAl DA 

T EMPO DE RESI DÊNCI A 

CAMADA DO BAGAÇO 

29° C 

40° C 

7 '  4 2 '  

10 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • - .J . . . . . . 

Amo s t r a 
Pes o ( g )  

I n i c i a l  
Pes o ( g )  
F i n a l  

Ub u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(°0 
Ub s 

m Amo s t r a 
Pesc ( g)  

I n i c i a l  
Pe s o ( g )  Ub u 
F i n a l  ( %)  

Ub s 
m 

1 3 . 072 1 . 694 45 81 5 5 .  4 5 7 3 . 334 39 64 

2 5 .  719 2 . 996 4 7 9 1 6 4 . 5 1 8 2 . 7 1 1 40 6 7 

3 4 .  132 2 .  112 49 96 7 4 .  4 0 1 2 . 6 2 9 40 6 7 

4 4 .  102 2 . 0 4 7 50 100 8 ..  4 . 4 9 8 2 . 7 5 0 39 6 3 

Umi d a d e me d i a 48 92 Umi d a d e me d i a 3 9 , 5 65 

T EMPERAT URA DO AR 

Temper at ur a medi a 
De t e r mi n a ç ã o 1 2 3 4 5 

0
 mV oc 

Ent r ada 

Bul bo s ec o 
mV 5 , 54 5 ,  45 5 , 5 3 5 , 56 5 , 57 5 , 60 5 , 54 1 3 3 , 0 

Ent r ada Bul bo umi do 
mV 0 , 64 0 , 64 0 , 6 5 0 , 65 0 , 64 0 , 65 0 , 64 4 0 , 1 

Bul bo seco 
mV 1, 83 1, 83 1, 62 1, 54 1 , 51 1, 53 1, 64 5 9 , 1 

Saí da Saí da 
Bul bo umi do 

mV 0 , 38 0 , 35 0 , 37 0 , 39 0 , 40 0 , 4 1 0 , 3 8 3 5 , 2 



EXPERI ÊNCI A 

VAZ ÃO DO AR 

N*  07 

160 m
3
/ h 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA:  36° C 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA 45° C 

UMI DADE AMBI ENTE :  6 0 % TEMPO DE RESI DÊNCI A 5 '  3 5 "  

T EMPERAT URA AMBI ENTE :  28° C CAMADA DO BAGAÇO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' •  3, 0 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA 

Amo s t r a 
Pe s o( g)  

I n i c i a i  
Pe s o( g)  
F i n a l  

Ub u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(°0 

Ub s 

m 
Amo s t r a 

Pe s o( g)  
I n i c i a l  

Pe s o( g)  
F i n a l  

U b u Ub s 
(

9
° )  

1 4 .  336 2 .  460 43 76 5 3 .  0 8 1 1.  9 6 6 36 5 7 

2 3 . 2 6 1 1 .  934 4 1 69 6 3 .  275 2 . 0 5 7 37 59 

3 4 . 0 7 7 2 .  369 42 72 7 3 . 5 4 7 2 .  335 34 52 

4 4 . 6 5 5 2 . 6 4 9 43 76 8 3 . 0 1 9 2 . 0 6 8 3 1 46 

Umi d a d e me d i a 42 73 Umi d a d e mé d i a 34 5 3 

T EMPERAT URA DO AR 

4 ç f ,  l emper at ur a medi a 
De t e r mi n a ç a o 1 2 3 

4 
mV 

Ent r ada •  

Bul bo seco 
mV 

5 ,  72 5 ,  73 5 ,  76 5, ' 73 5 , 66 5 , 70 5 ,  72 136 , 0 

Ent r ada •  
Bul bo úmi do 

mV 
0 , 72 0 ,  73 0 ,  73 0 , 73 0 , 74 0 ,  75 0 ,  73 4 1 , 8 

Saí da 

Bul bo seco 
mV 2 , 95 2 , 69 2 , 96 3, 00 3 , 06 2 , 96 2 , 94 8 3 ,  7 

Bul bo úmi do 
mV 0 , 5 7 0 , 5 8 0 , 54 0 , 5 7 0 , 60 0 , 60 0 , 5 7 3 8 ,  8 



EXPERI ÊNCI A'  N
? 

VAZ ÃO DO AR 

UMI DADE AMBI ENTE 

T EMPERAT URA AMBI ENTE 

0 8 

160 m
3
/ h 

28° C 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA 

TEMPO DE RESI DÊNCI A 

CAMADA DO BAGAÇO 

28° C 

39° C 

5 mi n u t o s 

7, 0 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA S Ai  DA 

Amo s t r a T
P e s o

^
 P e s o

( g )  " J u "  ^  
I n i c i a l  F i n a l  ( Ô )  ( O )  

Ws Í r a ^ « f f l  ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f t f  

1 4 . 8 7 7 2 . 5 2 2 4 8 , 3 9 3 , 4 

2 5 . 0 7 1 2 . 7 0 8 4 6 , 6 8 7 , 3 

3 5 . 1 6 8 2 . 7 2 3 4 7 , 3 8 9 , 6 

4 5 . 196 2 . 7 0 5 4 7 , 9 9 2 , 0 

5 5 . 2 0 1 2 . 8 9 0 4 4 , 4 79 , 9 

6 5 . 0 1 5 2 . 8 0 5 4 4 , 1 7 8 , 8 

7 5 . 0 2 2 2 . 9 0 5 4 2 , 1 72 , 9 

8 5 . 1 8 0 2 . 9 0 5 4 3 , 9 7 8 , 3 

Umi d a d e mé d i a 4 7 , 5 9 1 , 0 Umi d a d e mé d i a 4 3 , 6 77 , 0 

T EMPERAT URA DO AR 

2 3 4 5 6 i emper at ur a medi a 
De t e r mi n a ç ã o 1 2 3 t  

5 6 
mV 

Bul bo seco 
mV 4 , 5 7 4 , 5 8 4 , 5 8 4 , 5 8 4 , 5 8 4 , 60 4 , 5 8 115 , 0 

Ent r ada Ent r ada 
Bul bo umi do 

mV 1, 18 1, 17 1, 17 1, 17 1, 17 1, 17 •  1 , 17 50 , 0 

Saí da 

Bul bo seco 
mV 1 , 11 1, 13 1, 13 1 , 1 3 "  - 1, 10 1, 09 1 , 11 49 , 2 

Bul bo úmi do 
mV 0 , 6 1 0 , 64 0 , 64 0 , 65 0 , 65 0 , 65 0 , 64 4 0 , 0 



EXPERI ÊNCI A 

VAZÃO DO AR 

N'  09 

160 m
3
/ h 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA 

29° C 

36° C 

UMI DADE AMBI ENT E :  701 T EMPO DE RESI DÊNCI A 7 '  1 5 "  

T EMPERAT URA AMBI ENTE :  24° C CAMADA DO BAGAÇO 10 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA 

Amo s t r a 
Pe s o( g)  

I n i c i a l  
Pe s o ( g )  
F i n a l  

U b u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

Ub s 

(°0 
Amo s t r a 

Pe s o ( g )  
I n i c i a l  

Pe s o( g)  
F i n a l  

U b u Ub s 

(») 
1 4 .  467 2 .  456 45 82 5 3 . 9 3 7 2 . 5 8 5 34 52 

2 3 .  749 2 . 1 9 1 4 1 7 1 .  ...  6 3 .  8 3 8 2. 4 80 35 55 

3 4 .  713 2 . 5 4 7 46 85 7 3 .  3 0 6 2 . 2 9 1 30 44 

4 4 .  372 2 . 2 6 8 4 8 9 3 8 2 . 9 2 8 1 . 955 33 50 

Umi d a d e mé d i a 45 83 Umi d a d e mé d i a 3 3 50 

T EMPERAT URA DO AR 

Temper at ur a medi a 
De t e r mi n a ç ã o 1 2 3 í  5 6 mV OC 

Ent r ada 

Bul bo s ec o 
mV 6 , 4 7 6 , 49 6 , 4 7 6 ,  48 6 , 4 7 6 , 45 6 , 4 7 1 4 6 ,  7 

Ent r ada Bul bo umi do 
mV 

0 ,  78 0 , 79 0 , 80 0 , 81 0 ,  83 0 , 8 7 0 , 81 3 9 , 4 

Saí da 

Bul bo seco 
mV 

1* 63 1, 56 1 , 39 1, 28 1, 25 1 , 36 1 , 41 2 6 , 7 

Bul bo umi do 
mV 0 , 44 0 , 44 0 , 50 0 , 5 5 0 , 60 0 , 63 0 , 5 3 34 . 0 



EXPERI ÊNCI A 

VAZÃO DO,  AR 

N
9 

10 

2 0 0 m
3
/ h 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA 

26° C 

41° C 

UMI DADE AMBI ENTE :  6 0 % T EMPO DE RESI DÊNCI A 5 '  2 0 "  

T EMPERAT URA AMBI ENTE :  26° C CAMADA DO BAGAÇO 5, 0 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA 

Amo s t r a 
Pe s o( g)  

I n i c i a l  
Pe s o( g)  
F i n a l  

U b u 

( »)  
Ub s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(°0 
Amo s t r a 

Pe s c( g)  
I n i c i a l  

Pe s o( g)  
F i n a l  

Ub u 

(°0 
Ub s 

1 5 .  410 3 . 1 3 7 42 72 5 3 .  1 6 1 1.  9 8 6 37 59 

2 3 .  6 9 9 2 . 0 9 9 43 76 6 2 .  887 1 .  9 1 3 34 5 1 

3 3 .  560 2 .  099 4 1 70 7 2 .  474 1 .  6 4 7 33 50 

4 3 . 020 1. 654 45 82 8 2 .  5 7 9 1 .  758 32 47 

Umi d a d e mé d i a 43 75 Umi d a d e mé d i a 34 52 

T EMPERAT URA DO AR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 r  Temper at ur a médi a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D e t e r m i n a ç ã o 1 2 3 4 5 6 mV ÖC 

Ent r ada 

Bul bo seco 
mV 5 ,  81 5 , 90 5 , 93. ,  5 , 94 5 , 9 7 6 , 00 5 , 9 1 3 8 ,  0 

Ent r ada 
Tí úI Bo umi do 

mV 0 ,  75 0 ,  75 0 ,  76 0 ,  74 0 , 73 
ti  I t i f t i  

0 , 73 0 , 74 4 0 , 0 

Saí da 

Bul bo seco 
mV 

1 ,  33 1 . 41 1 ,  30 1, 36 1, -3-8 1 ,  30 1 ,  35 5 1 , 6 
Saí da 

Bul bo umi do 
mV 0 , 6 8 0 , 66 0 , 6 8 0 , 69 0 ,  70 0 , 71 0 , 79 4 1 , 0 



EXPERI ÊNCI A N
9 

VAZ ÃO DO AR 

UMI DADE AMBI ENTE 

T EMPERAT URA AMBI ENTE 

11 

240 m
3
/ h 

75 % 

25° C 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA 

T EMPO DE RESI DÊNCI A 

CAMADA DO BAGAÇO 

26° C 

48° C 

4*  1 5 "  

2 , 0 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA 

Pes o í g )  Pes o f g )  U b u Ub s 

Amo s t r a I n i c i a l  F i n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( %J ( * )  
Amo s t r a T

P e s o
( g ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p^Jf i  Uf u Ub e 

I n i c i a l  F i n a l  [ %)  ( &J 

1 8 . 8 6 9 4 . 8 4 7 45 83 

2 5 . 5 0 1 3 . 314 40 66 

3 7 . 088 4 . 0 2 0 43 76 

4 8 . 032 4 . 2 6 3 47 88 

5 7 . 792 5 . 3 3 8 3 1 46 

6 8 . 7 8 4 6 . 0 7 9 31 44 

7 7 . 925 5 . 6 1 9 29 4 1 

8 1 0 . 7 3 1 6 . 8 8 4 36 56 

Umi d a d e mé d i a 44 78 Umi d a d e mé d i a 32 4 7 

T EMPERAT URA DO AR 

2 4 5 6 
Temper at ur a médi a 

úe t e r mi nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ç ã o 1 2 ó 4 5 6 
mV or .  

Ent r ada 

Bul bo seco 
mV 6 ,  36 6 , 2 2 6 , 32 6 , 40 6 , 36 6 , 34 6 , 33 145 , 0 

Ent r ada 
Bul bo úmi do 

mV 
0 , 9"6 " 1 , 0 2 1, 03 1, 04 1, 05 1, 04 .  i . o 4 4 , 0 

Saí da 

Bul bo s ec o 

mV 
5 ,  78 5 , 77 5 , 78 5 „ 80 5 , 83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  1 " i . 

5 , 85 5 ,  80 135 , 0 

Saí da 
Bul bo úmi do 

mV 0 , 60 0 , 92 J
 &; - 9"9

 1 
1, 00 1, 02 1, 01 0, 9 4 2 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IO 



EXPERI ÊNCI A N
9 

VAZ ÃO DO AR 

UMI DADE AMBI ENTE 

T EMPERAT URA AMBI ENTE 

12 

2 4 0 m
3
/ h 

2 3
U
C 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA 

PESO DE RESI DÊNCI A 

CAMADA DO BAGAÇO 

24° C 

35° C 

4 '  mi n u t o s 

3, 0 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA 

Amo s t r a T
P e s o

t e >
 p <

r
s o

( g )  ^ u Ub s 
I n i c i a l  F i n a l  l ° J mo s t r a j P j l j f l  g S S » )  5\ ¥ U ? 

1 6 . 0 6 4 3 . 1 2 7 48 94 

2 6 . 7 6 0 3 . 6 1 7 46 87 

3 9 . 9 6 4 4 . 9 7 4 50 100 

4 6 . 4 6 7 3 . 410 47 90 

5 6 . 5 3 7 3 . 8 9 7 40 6 8 

6 6 . 4 2 8 3 . 9 7 0 38 62 

7 1 0 . 1 9 4 6 . 1 7 6 39 65 

8 6 . 1 2 1 3 . 9 3 3 36 56 

Umi d a d e mé d i a 48 9 3 
—l  

Umi d a d e mé d i a 38 6 3 

T EMPERAT URA DO •  AR 

De t e r mi n a ç ã o 

Ent r ada •  

Bul bo seco 
mV 

Bul bo ümi do 
mV 

5 , 54 5 , 56 5 , 60 5 , 42 5 , 4 8 5 , 39 

0 , 9 3 0 , 94 0 , 96 0 , 9 7 0 , 96 0 , 95 

Temper at ur a médi a 
mVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oç.  

5 , 50 1 2 7 , 0 

0 , 95 4 1 , 0 

Saí da 

Bul bo s ec o 
mV 

2 , 52 2 , 4 3 2 , 37 2 , 52 3 , 00 2 , 60 2 , 5 7 7 1 , 8 

Bul bo úmi do 
0 , 66 0 ,  75 0 , 84 0 ,  86 0 , 87 0 , 8 3 0 , 80 3 8 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•-o 



EXPERI ÊNCI A N
9 

VAZ ÃO DO AR 

UMI DADE AMBI ENT E 

T EMPERAT URA AMBI ENT E 

13 

240 m
3
/ h 

8 6 1 

27° C 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA 

T EMPO DE RESI DÊNCI A 

CAMADA DO BAGAÇO 

30° C 

38° C 

4 , 6 mi nut os 

5, 0 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M i r 

ENT RADA 

1 ii i. 1 

SAÍ DA 

Amo s t r a Pes o( g)  
I n i c i a l  

Pe s o( g)  
F i n a l  

U b u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(°0 
Ub s 

(D Amo s t r a 
Pe s o( g)  

I n i  c i  a l  
Pe s o( g)  
F i n a l  

U b u 

c°o 
Ub s 

m 
1 5 . 0 5 0 2 .  2 7 1 55 1 , 224 5 7 .  354 3 . 5 1 1 52 1 , 094 

2 5 . 0 9 2 2 .  355 5 3 1 ,  162 6 5 .  4 5 1 2 . 6 4 0 5 1 1 , 065 

3 5 .  359 2 . 416 55 1 , 218 7 7 .  3 4 8 3 . 6 1 1 5 1 1 , 035 

4 6 .  0 8 3 2 . 8 0 6 54 1 ,  16 8 8 5 .  124 2 . 5 3 2 5 1 1 , 024 

Umi d a d e mé d i a 5 4 , 2 1 , 193 Umi d a d e mé d i a 5 1 , 2 1 , 055 

T EMPERAT URA DO AR 

T e mp e r a t u r a me d i a 
mV ° ~C De t e r mi n a ç ã o 

En t r a d a 

Bul bo seco 
mV 4 , 90 4 ,  80 4 , 9 1 4 , 8 7 1 2 0 , 0 

Bul bo úmi do 
mV 

0 , 85 0 , 8 7 0 ,  85 0 ,  85 0 , 92 1, 12 0 , 9 1 4 0 , 5 

Sa í d a 

Bu l b o s e c o 
mV 

Bul bo úmi do 
mV 

1, 42 

0 , 50 

1, 60 1 ,  80 

0 , 60 0 , 69 0 ,  74 0 , 76 0 , 7 5 

1, 60 5 8 , 4 

0 , 6 7 4 1 , 0 

t o 
OI  



EXPERI ÊNCI A 

VAZ ÃO DO AR 

UMI DADE AMBI ENTE 

T EMPERAT URA AMBI ENTE 

N
9 

14 

240 m
3
/ h 

60 % 

27° C 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA 

T EMPO DE RESI DÊNCI A 

CAMADA DO BAGAÇO 

27° C 

37° C 

7 '  1 0 "  

7 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA 

A m n _ t r a Pe s o ( g )  Pe s o ( g )  Ub u Ub s 
Amo s t r a i n i c i a l  F i n a l  ( %)  { %)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amo s t r a Pe s o ( g )  Pe s o ( g )  U b u Ub s 
Amo s t r a i n i c i a l  F i n a l  ( %)  ( %)  

1 3 .  1 6 7 1 . 851 4 1 71 

2 3 . 7 2 0 1 .  9 7 8 46 88 

3 4 . 0 2 2 2 . 3 8 2 4 1 69 ,  

4 4 . 9 1 4 2 . 8 4 8 42 72 

5 4 . 2 0 3 2 . 6 7 1 36 57 

6 3 . 4 1 1 2 . 2 8 5 3 3 49 

7 4 . 2 7 8 2 . 7 1 8 36 57 

8 3 . 6 5 9 2 . 4 2 4 32 48 

Umi d a d e mé d i a 4 2 , 5 75 Umi d a d e mé d i a 34 53 

T EMPERAT URA DO AR 

De t e r mi n a ç ã o 1 4 5 6 
Temper at ur a médi a 

De t e r mi n a ç ã o 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl  3 4 5 6 
mV U

C 
Bul bo s ec o 

mV 
5 , 17 5 , 20 5 , 24 5 , 24 5 , 26 5 , 2 7 5 , 2 3 1 2 6 , 2 

Ent r ada 

Bul bo s ec o 
mV 

Ent r ada 
Bul bo úmi do 

mV 0 , 5 8 0 , 59 0 , 6 0 0 , 61 0 , 60 0 , 6 1 0 , 60 3 8 , 4 

Saí da 

Bul bo s ec o 
mV 1, 45 1, 46 1, 50 1, 46 1, 50 1, 50 1, 48 5 5 , 0 

Saí da 
Bul bo úmi do 

mV 0 , 4 8 0 , 49 0 , 49 0 , 50 0 , 50 0 , 50 0 , 49 3 6 , 4 



EXPERI ÊNCI A N
? 

VAZÃO DO AR 

UMI DADE AMBI ENTE 

T EMPERAT URA AMBI ENTE 

15 

240 m
3
/ h 

70 % 

28° C 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA 

T EMPO DE RESI ST ÊNCI A 

CAMADA DO BAGAÇO 

27° C 

40° C 

4:  30 mi n u t o s 

7 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amos t r a P
e
? o [ g )  Peso( g)  U b u Ub S 

Amo s t r a i n i c i a l  F i n a l  ( %)  { %)  
Amo s t r a

 P e s o
( g )  Pes o( g)  U b u Ub s 

a mo s t r a i n i c i a l  F i n a l  (° a)  ( | )  

1 5 . 190 2 . 5 7 0 5 0 , 5 1 0 5 , 9 

2 5 . 1 0 3 2 . 6 3 8 4 8 , 3 9 3 , 4 

3 5 . 3 5 0 2 . 6 0 0 5 1 , 4 1 0 5 , 7 

4 5 . 2 0 5 2 . 7 5 6 4 7 , 0 8 8 , 7 

5 6 . 4 4 5 3 . 0 4 6 3 8 , 0 6 2 , 3 

6 5 . 2 3 5 2 . 2 4 3 4 7 , 0 9 0 , 7 

7 4 . 8 6 5 2 . 6 9 3 4 4 , 6 8 0 , 6 

8 5 . 0 7 6 2 . 7 7 1 4 5 , 4 8 3 , 0 

Umi d a d e mé d i a 4 9 , 3 9 7, 0 Umi d a d e mé d i a 4 3 , 7 79 , 0 

T EMPERAT URA DO AR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ••5 
Temper at ur a m e d i a 

D e t e r m i n a ç ã o 1 2 3 4 ••5 U mV oc 

Bul bo s e c o 

mV 
4 , 8 8 4 , 89 4 , 8 7 4 , 8 7 4 , 86 4 , 8 5 4 , 8 7 120 , 0 

Ent r ada 

Bul bo s e c o 

mV 
Ent r ada 

Bul bo ú mi d o 

mV 0 ,  72 0 ,  72 0 ,  73 0 ,  73 0 ,  72 0 , 72 0 ,  72 4 1 , 7 

Saí da 

Bu l b o s e c o 

mV 1, 85 1, 32 1, 33 1, 35 1, 26 1, 27 1, 30 52 ,  7 
Saí da 

Bul bo ú mi d o 

mV 
0 , 56 0 , 60 0 , 6 3 0 , 64 0 , 6 3 0 , 64 0 , 62 39 ,  7 

t o 



EXPERI ÊNCI A N
? 

VAZ ÃO DO AR 

UMI DADE AMBI ENTE 

T EMPERAT URA AMBI ENTE 

16 

2 40 m
3
/ h 

1 0 0 1 

25° C 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA:  2 9° C 

T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA:  38° C 

T EMPO DE RESI DÊNCI A :  5 mi nut os 

CAMADA DO BAGAÇO :  i o , 0 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amo s t r a
 P e

? o ( g )  Pes o( g)  U b u '  Ub S 
A m o s t r a i n i c i a l  F i n a l  ( %)  { %)  Amo s t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ f ° Â

g
X p

®?° Cg)  Vï f  I n i c i a l  F i n a l  ( $ )  ( | J 

1 5 . 7 3 6 2 . 7 0 2 5 3 1 1 2 

2 6 . 4 5 3 2 . 9 6 5 54 1 1 7 

3 6 . 5 1 8 2 . 7 2 5 5 8 139 

4 6 . 2 9 7 2 . 7 6 5 56 127 

5 6 . 3 2 5 3 . 3 7 5 47 87 

6 6 . 4 2 8 3 . 3 7 8 47 90 

7 6 . 5 1 1 3 . 3 3 2 49 95 

8 6 . 0 2 4 3 . 2 0 7 47 10 7 

Umi d a d e mé d i a 55 123 Umi d a d e mé d i a 4 7, 5 95 

T EMPERAT URA DO AR 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 7  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 1 emper at ur a medi a 
De t e r mi n a ç ã o 1 2 3 4 5 6 mV ° C 

Ent r ada 

Bul bo s ec o 
mV .  5, 64 5, 67 5, 61 5, 58 5, 40 5, 28 5, 53 130, 0 

Ent r ada 
Bul bo úmi do 

mV 0, 80 0, 79 0, 83 0, 82 0, 83 0, 85 •  0, 82 40, 0 

Saí da 

Bul bo seco 
mV 1, 66 1, 68 2, 70 1, 70 3, 41 4, 88 2, 7 75, 0 

Saí da 
Bul bo úmi do 

mV 
0, 35 0, 47 0, 54 0, 65 0, 69 0, 71 0, 57 36, 0 



EXPERI ÊNCI A N? :  17 T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA:  2 8° C 

VAZ ÃO DO AR :  240 m
3
/ h T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA:  39° C 

UMI DADE AMBI ENTE :  801 TEMPO DE RESI DÊNCI A :  5 mi nut os 

T EMPERAT URA AMBI ENTE :  26° C CAMADA DO BAGAÇO :  10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA 

Amo s t r a P
e
S o ( g )  Pes o( g)  U b u Ub S 

Amo s t r a I n i c i a l  F i n a l  (-,.)  { %)  Amo s t r a P
e
? ° U)  Pes o( g)  U b u Ub s Amo s t r a I n i c i a i  F i n a l  ( 1)  

1 6 . 0 2 1 3 . 152 4 7 , 6 9 1 , 0 

2 6 . 2 0 1 3 . 079 5 0 , 3 1 0 1 , 4 

3 5 . 9 2 5 3 . 0 7 3 4 8 , 1 9 2 , 8 

4 5 . 9 0 6 2 . 9 9 3 4 9 , 3 9 7 , 3 

5 5 . 1 3 9 3 . 4 5 7 4 1 , 8 7 1 , 8 

6 5 . 5 6 7 3 . 1 9 7 4 2 , 6 7 4 , 1 

7 S. 6 0 8 3 . 3 7 2 3 9 , 9 6 6 , 3 

8 5 . 5 5 0 3 . 3 6 3 3 9 , 4 6 5 , 0 

Umi d a d e mé d i a 4 8 , 8 9 5 , 0 Umi d a d e mé d i a 4 0 , 9 6 9 , 0 

T EMPERAT URA DO AR 

2 3 4 5 6 Temper at ur a médi a 
D e t e r m i n a ç ã o 1 2 3 

mV ° C 

Ent r ada 

Bul bo s e c o 

mV 
5 , 5 8 5 , 59 5 , 60 5 , 62 5 , 62 5 , 62 5 , 6 0 5 1 3 2 , 0 

Ent r ada 
Bul bo ú mi d o 

mV 
0 ,  84 0 ,  84 0 ,  85 0 , 85 0 ,  85 0 ,  85 .  0 ,  85 42 , 0 

Saí da 

Bul bo s e c o 

mV 1, 60 1, 53 1, 32 1, 37 1, 46 1, 55 1 , 472 5 3 , 9 
Saí da 

Bul bo ú mi d o 

mV 
0 , 6 3 0 , 65 0 , 65 0 ,  70 0 , 7 2 0 , 73 0 , 680 3 8 , 9 

•r;  



EXPERI ÊNCI A N
9
:  18 T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA ENT RADA:  26° C 

VAZ ÃO DO AR :  2 4 0 m
3
/ h T EMPERAT URA DO BAGAÇO NA SAÍ DA:  40° C 

UMI DADE AMBI ENTE :  8 0 % TEMPO DE'  RESI DÊNCI A :  5, 30 mi n .  

T EMPERAT URA AMBI ENT E:  30° C CAMADA DO BAGAÇO :  10 c m 

UMI DADE DO BAGAÇO 

ENT RADA SAÍ DA 

Amo s t r a T
P e s o

U )  PezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?oCg)  U b u Ub s 

I n i c i a l  F i n a l  (° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÔ)  (° ê)  

1 6 . 2 0 9 3 . 4 6 3 4 4 , 2 7 9 , 3 

2 6 . 1 5 6 3 . 050 5 0 , 4 1 0 1 , 8 

3 6 . 2 2 2 3 . 3 1 4 4 6 , 7 8 7 , 7 

4 6 . 0 3 2 2 . 8 5 6 5 2 , 7 1 1 1 , 3 

5 6 . 1 3 0 3 . 5 8 5 4 1 , 5 7 1 , 0 

6 6 . 3 6 7 3 . 7 7 0 4 0 , 8 6 3 , 8 

7 6 .  1 4 3 3 .  372 4 5 , 0 8 2 , 0 

8 5 . 8 4 3 3 . 6 8 7 3 7 , 0 5 8 , 6 

Umi d a d e me d i a 4 8 , 5 9 6 , 0 Umi d a d e mé d i a 4 2 , 0 7 0 , 0 

T EMPERAT URA DO AR 

De t e r mi n a ç ã o 1 2 7 Temper at ur a medi a 
De t e r mi n a ç ã o 1 2 3 4 5 6 mV ° C 

Ent r ada 

Bul bo s ec o 
mV^ 4 , 05 4 , 09 4 , 0 8 4 , 09 4 , 0 7 4 , 0 7 4 , 075 1 0 7 , 0 

Ent r ada Bul bo umi do 
mV 

0 , 5 8 0 , 5 7 0 , 5 1 0 , 56 0 , 5 7 0 , 5 7 •  0 , 5 7 4 0 , 8 

Saí da 

Bul bo s ec o 
mV 3 , 88 3 , 95 3 , 95 3 , 93 3 , 93 3, 92 3 , 92 104 , 5 

Bul bo úmi do 
mV 0 , 55 0 , 5 7 0 , 5 7 0 , 56 0 , 56 0 , 56 0 , 5 7 40 , 6 



APÊNDI CE " C
1
'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( Pr o g r a ma de Co mp u t a ç ã o c o m Su b r o t i n a p a r a o Cá l c u l o d a Umi  

d a d e Ab s o l u t a e a Umi d a d e Re l a t i v a do Gá s de Se c a g e m)  .  



100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c *  p r  o g i  > s u b r o t  i na í .  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C *  M  

c.  *  e s t e p r o g r a ma c a l c u l a o s f e n ô me n o s d o a r ,  q u e *  
c *  s a o t e mp e r a t u r a s d e b u l b o s e c o e mo l h a d o ,  um i  -  *•  
c *  d a d e r e l a t i v a ,  p r e s s ã o a t mo s f é r i c a ,  r a z ã o d e *  
c *  u mi d a d e ,  p r e s s ã o d e v a p o r r  p o n t o d e o r v a l h o ,  *  
c *  e n t a l p i a ,  c a l o r  l a t e n t e d e v a p o r i z a ç ã o ,  e p r e s -  *  
c *  s a o d e v a p o r  d e s a t u r a ç ã o .  *  
c *  *  

c 
c d e f i n i ç ã o d a s v a r i á v e i s 

d o u b 1 e p r e c i s i on r , a , b , c , d , e , f , g , t  b s ( 3 0 0 > „ t b u ( 3 0 0 ) , u r ( 3 0 0 ) „  
* t p o < 3 0 0 > , p a t m, t í , t 2 , h s g b s ( 3 0 0 ) , h s g b u ( 3 0 0 ) , h f g b s < 3 0 0 ) r p v s b s ( 3 0 0 ) ,  
* p v s b u ( 3 0 0 > , h f g b u ( 3 0 0 ) , P V C ( 3 0 0 ) , p v b u ( 3 0 0 > , w< 3 0 0 ) r v ( 3 0 0 ) , h ( 3 0 0 )  •  

e x t e r n a i  h f g i r h f g 2 , h f g 3 
i n t e g e r  i r i n d ,  s , p a g , 1 i n h 
c o mmo n i  ,  t  í  ,  1 2 

c a b e r t u r a d o s a r q u i v o s d e l e i t u r a e s a i  d a d e r e l a t ó r i o 
o p e n ( 5 ,  f  i  1 e = ' t  e mp .  da t  ' ,  s t  at  u s = ' o 1 d " )  i r  *  
o p e n (  6 ,  f  i  1 e = ' t  e mp .  s a i  ' ,  s t  at  u s =

 r
n e w ' )  

c :  
c l e i t u r a d a s t e mp e r a t u r a s d e b u l b o s e c o e mo l h a d o 

r e a d ( 5 r í 0 ) i n d r p a t m 
Í 0 f o r ma t ( i 3 , d 8 . 3 )  

r e a d ( 5 , í 5 ) ( t b s ( i ) , i = í , i n d )  
r  e a d ( 5 , í 5 ) ( t  b u ( i ) ,  i  = i ,  i  n d )  

Í 5 f o r ma t ( 8 d 6 . 2 )  
p a g = i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . - . J 
1 i  n h = 0 
wr i t e ( 6 , i 0 0 ) p a g , p a t m 
d o 3 0 0 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- í r i  nd 

S » i  

c •
 5 

c 
c  t A = ( t b u ( i ) - . 3 2 d 2 ) *  0 . 5 d í  /  0 . 9 d í  
c t r a n s f o r ma ç õ e s d a s t e mp e r a t u r a s em g r a u r a n k i ne 

t i  = (  t b s ( i )  *  0 . 9 d i  /  0 . 5 d í  )  + 0 . 4 9 í ó 9 d 3 
t 2 -  (  t b u ( i )  *  0 . 9 d í  /  0 . 5 d í  )  + 0 . 4 9 í ó 9 d 3 

c:  
c c h a ma d a d a s u b r o t i n a p a r a c a l c u l a r  a p r e s s ã o d e v a p o r  s a t u r a d o 

c a l l  p r s a t ( t  í  ,  1 2 , i  , p v s b s , p v s b u )  
c 
c c h a ma d a d a s u b r o t i n a d o c a l c u l o d o c a l o r  l a t e n t e 

c a l l  c a 1 o r ( t  i  ,  1 2 , i , h s g b s , h s g b u , h f g b s , h f g b u )  
c 
c c a l c u l o da p r e s s ã o d e v a p o r  d a t b u e t b s 

c a l l  h v ( p v s b u , p a t m, p v c )  
c 
c c a l c u l o da u mi d a d e r e l a t i v a ,  r a z ã o d e u mi d a d e e v o l u me e s p e c i f i c o 
i í  c a l l  wu r v ( t  í  ,  t  2 ,  i  , pv c ,  pa t  n\ T p v s b s ,  ur  ,  w,  v )  
c 



1 0 1 
c c h a ma d a da s u b r o t i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P /  c a l c u l o a o p o n t o d e o r v a l h o 

c a l l  p t o ( p v c , i r t 2 , t p o > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

c c h a ma d a d a s u b r o t i n a p a r a c a l c u l a r  a e n t a l p i a 
c a l l  e n t a l ( t í r t 2 , h s g b s r h f g b s r w, t p o r  i , h> 

c 

t p o í i )  = ( t p o ( i ) - 0 . 4 9 i ó 9 d 3 )  *  0 . 5 d i  /  0 . 9 d í  
c s a i d a d a s i n f o r ma ç õ e s o b t i d a s em f o r ma d e r e l a t ó r i o 

wr  i t e < ó , 2 0 0 ) t b s < i ) , t b u < i ) , i , p v c < i ) ,  u r < i ) , w< i ) , v < i ) ,  
*•  p v s b s C i  > „ p v s b u (  i  ) , h s g b s < i  )  r h s g b u (  i  )  r h f  gbs (  i  > , h f  g b u (  i  )  „  
*  t  p o < i  )  ,  h (  i  )  

1i  n h = l i  n h + 2 
i f ( l i n h . l t . 2 6 ) g o t o 3 0 0 

p a g = p a g + l  
1 i  n h ~ 0 
wr  i  t  e ( ó , 1 0 0 ) p a g , p a t  m 

3 0 0 c o n t  i  n u e 
wr i t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 6 , 1 0 i )  

Í 0 0 f o r ma t  (  ' i  ' r 5 0 x , 1 5 < ' *  ' )  , / , 1 5 x „  ' r e l a t o r  i o g e r a l  ' , 5 0 K ,  ' p a g -  ' ,  i  3 r  /  ,  
* 5 i x , 1 5 < ' *  ' )  „ / /  ,  
*  " p r e s s ã o a t mo s f é r i c a = ' r f 8 . 3 r / / r  

* 1 3 1 (  ' » ' )  r / r i X r  ' t e mp . b s
 r

, 4>! ,  ' t  e mp .  bu ' ,  4 x ,  '  i  nd
 T

 r  4 x ,  ' p r e s s ã o v a p o r  '  
* 4 x ,  ' um i  d . r e i  ' , 4 x ,  ' r a z ã o um i d a d e ' , 4 x T ' v ol  u me e s p e c .  ' , / ,  
* i  l x ,  ' p .  v .  s .  b s ' ,  8 x ,

 T
p . v . s . b u * r 8 x r  ' h . s . g . b s ' , 8 x r  ' h . s . g . b u %8 > : r  

*  ' h. f  . g . b s ' , 8 x f  ' h. f  . g . b u ' , 8 x ,  ' pont  -  o r  v ' , 8 : ! ,  ' e n t a l p i a ' r / , í 3 í (  ' *  ' )  )  
101 f o r ma t  C i ' )  
2 0 0 f o r ma t  < i x , f 7 . 2 , 4 x T f 7 . 2 „ 4 x ,  i  3 , 5 x , d 1 2 . 6 , 5 x , f 7 . 2 , 5 x T 2 ( d 1 2 . ó , 4 x ) „  / ,  

* 3 x , 8 ( 4 x , d l 2 . 5 ) )  
c 1 o s e ( 5 , s t a t u s = ' k eep ' )  
c l o s e ( 6 , s t a t u s = ' k eep ' )  
s t  op 
en d 

c 
c * * * * * * * * * * *  * * • > < * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
c *  « 
c *  i n i c i o d a s s u b r o t i n a s *  
c *  *  
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
c *  *  
c *  s u b r o t i n a > p r s a t  *  
c *  *  
c *  c a l c u l a a p r e s s ã o d e v a p o r  s a t u r a d o p a r a a mb a s # 
c *  t e mp e r a t u r a s , e m g r a u r a n k i n e .  « 
c *  c o n s t a n t e s u t i l i z a d a s :  r r a , b , c , d , e , f , g *  
c *  v a r i á v e i s u t i l i z a d a s !  •>< 
c *  - t .  1 > t e mp e r a t u r a d e b u l b o s e c o *  
c *  - t 2 > t e mp e r a t u r a d e b u l b o mo l h a d o *  
c *  - i  > i n d i c e *  
c *  - p v s b s > p r e s s ã o d e v a p o r  d e s a t u r a ç ã o d o *•  
c *  b u l b o s e c o *  
c *  - p v s b u > p r e s s ã o d e v a p o r  d e s a t u r a ç ã o d o *  
c *  b u l b o mo l h a d o *  
c *  *  
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

c *  *  



.•>(.  i H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA} U 3 < H u i ^ o j q n s *  

M *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« » *  X X » *  *  X « X-  X-  X-  *  *  *  *  X X-  X-  X-  X-  X-  X-  *  *  » -X-  X *  X *  *  « *  *  *  • *  « » X-  X *  X-  *  X-  *  X « * * * * * * *  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * 3 

.,(. o q ^ H A J O s p O ^ U O d < O d - * 3 

M j « ( i ; x n e  l 3 A H ! J H A < f  ) ~ *  o 

x j e !  i  ; x n e I S A S U E A < Ç A J D - M  3 

*  j e j l i x n e I S A E I J H A < f u o } - * 3 

X-  j e izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  ! : ; r i H [ S A e u e A < } p -  *  3 

*  j e i  l  !  : < n e I B A H U E A < 4 - *  3 

* s r t i 3 | [ 3 r j  r i H j S w s o p i u m o q L n q a p - d i u 3 } < n q } - * 3 

*  s r i i s t 3 D r i H J ß m a 0 3 3 5 o q L n q a p - d i u a } < s q } - * 3 

x " s s p e z i  11 ^ r i  5 ; S A G I J S A M  3 

« - o p ï » q L o t u 3 0 3 3 S o q t n q * 3 

*  3 p S n i S I 3 3 r i H J 6 UI 3 H j n } a J 3 dl U3 }  e 3 ' J O d B A a p * 3 
* O e S 5 3 J d H p J i  í J E d 12 O L j [ e A J O 3 p 0 } U O d O \2 £ Tl  3 ^  H 3 *  3 

X * 3 

* o }  d < e u i } O j q r i s * 3 

» *  3 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  3 
* * 3 

* j e o p E A | ; e L 3 J  s p E p i i u n <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jv\- *  3 
x a s !  j .  !  3 3 d S 3 a t u n i ; o A < A - *  3 

x a p Hp i u m s o OBz e j  < M - *  3 
x : s e p e z i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ \ } T Ï s i S A B Í J Ë A « 3 

*  " S A ; ; e i 3 J a p e p i u m >a •
<

o 3 | > *  3 

X - l 3 3 d S 3 3 l U T Ï L O A O 1 S p i H O j  I UTl  3 p O f i Z EJ G : J O d EA 3 p *  3 
*  QESS3J CJ  e p 3 e j n 3 . E j a d i u a 3 s p J I ^ J Ed e H] . r i 3 j .e 3 * 3 
K *  3 

*  A J T I M < H U i ^ o j q r i s * 3 

* * 3 

*  *  « * *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  M  * * * * * * * * * * * *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  « *  *  » « *  *  *  *  * * * * * *  *  *  *  

* ; : * 3 

* O E D E Z I J O d EA 3 p 3 ^ U 3 1 E [ JO] ; \ 2 3 < * 3 

X J O d EA 3 p O E 5 S 3 J d < 3 A d - - * 3 

* E3 U 3 . J - S O I U 1 E O E S S a J d < W } H d - * 3 

*  : s e p e z i i j } n s i  S A S I J E A *  3 

* " Q E D E Z U O d E A 3 p 3 } U 3 } H l * 3 

*  J O J E 3 •' 123  j  J 3 J-SOUI } H O E S S 3 J d * O E 3 H .J Tl ^ E5 3 p J O d EA * 3 

* 3 p O E S s a j d H p • , o p e q L o i u a 0 3 3 S o q L n q 3 p s E j r ^ E J *  3 

*  - 3dUI 3^  S E p J I ^ J Ed H J O d X Î A 3 p O E S S S J d H S \ Tl 3 \  H D *  3 

* A d < e u i . ^ o j q . n s *  3 

*  *  3 

*  *  *  *  *  *  *  *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  *  *  *  *  * * * * * * * * * *  *  * * * * * * * * * * * *  *  3 

X * 3 

*  opi ui n- q a p ' z u o d E A a p a } U 3 } E L J Ü [ E D < nqSj - q-  *  3 

• X o o a s - q a p - z u o d E A a p a ^ u a ^ i  J O [ E 3 < sq6j - q-  *  3 

*  O H 3 S U I j  i qns a p J O L S D < ß s q -  *  3 

*  •  s e p e z  1 L j  : JTÏ S I S A E J J E A *  3 

*  " 69" T6f r  > *  ^ 
X •  di i i si  a 6 9 " óGt ^ < d i u a } H a s onaei uj xqr i s a p J O L E 3 0 * 3 

* ' 3  Ó 9 " 6 S Ó > " di ua }  3 4 9 - \ 6 b < *  J I Ï l e j a d i u a }  *  D 
X H 3 S O E O E Z I J O d E A 3 p 3 ) U 3 ^ E [ J O I E 3 O HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  f l 3 \  H 3 *  3 

*  *  3 

X j  o i ; H 3 < e u i ^ o u q n s *  3 

c OT 
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* « 
*  c a l c u l a a e n t a l p i a a p a r t i r  d o s s e g u i n t e s p a r a -  *  
*  me t r o s :  t í r t 2 , h s g b s , h f g b s , w r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP O „ h *•  
*  v a r i á v e i s u t i l i z a d a s :  *  
*  - t p > v a r i á v e l  a u x i l i a r  d o o o n t o d e o r v a l h o *  
*  > e n t a l p i a *  

*  *  
* *  * * * * * * *  X * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  X X * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

si. i br oi . i t  i ne p r s a t ( t í , t 2 ,  i  , p v s b s , p v s b u > 
d o u b l e p r e c i s i o n r r a r b r c , d , e , f , g r p v s b s ( 3 0 0 ) , p v s b u ( 3 0 0 > ,  t  í  ,  1 2 

r ^ 0 . 3 2 0 6 í 8 2 2 3 2 d 0 4 
a = - 0 . 2 7 4 0 5 5 2 5 3 4 d 0 5 
b = 0 . 5 4 í 8 9 6 0 7 6 3 d 0 2 
c = - 0 . 4 5 i 3 7 0 3 8 4 í d - 0 í  
d = 0 . 2 1 5 3 2 í í 9 í ó d - 0 4 
e = - 0 . 4 6 2 0 2 6 6 5 6 8 d - 0 8 
f = 0 . 2 4 i ó í 2 7 2 0 9 d 0 1 
g = 0 . Í 2 í 5 4 6 5 Í Ó7 d - 0 2 
i f  ( t í  . l t - 0 . 4 5 9 6 9 d 0 3 . a n d . t i . g t . 0 . 4 9 i ó 9 d 0 3 )  g o t o Í 0 

p v s b s ( i ; = d e x p ( 0 . 2 3 3 9 2 4 d 0 2 - ( 0 . í Í 2 8 6 6 4 8 9 d 0 5 / t í )  
- 0 . 4 6 0 5 7 d 0 * d l o g ( t í ) > .;  

i f  ( t í  . l t . 0 . 4 9 í 6 9 d 0 3 . a n d . t i . g t , 0 . 9 5 9 6 9 d 0 3 )  g o t o 20"  
p v s b s ( i  > = r * d e x p ( ( a + b * t í  + < c * t í * * 0 . 2 d 0 í )  + ( d # t í * * 0 . 3 d 0 í > 
+ < e * t Í * * 0 . 4 d 0 í > > / < f * t í - g * t i * * 0 . 2 d 0 í ) > 

i f  < t 2 . 1 t . 0 . 4 5 9 6 9 d 0 3 . a n d . t 2 . g t . 0 . 4 9 i 6 9 d 0 3 )  g o t o 3 0 
p v s b u í  i ) = d e x p ( 0 . 2 3 3 9 2 4 d 0 2 - ( 0 . Í i 2 8 6 6 4 8 9 d 0 5 / t 2 )  
- 0 . 4 6 0 5 7 d 0 * d l o g ( t 2 ) )  

i f  ( t 2 . l t . 0 . 4 9 í 6 9 d 0 3 . a n d - t 2 . g t . 0 . 9 5 9 6 9 d 0 3 )  go t o 4 0 
p v s b u í  i  ) - - r * dexp <( a + b * t 2 + < c * t 2 * * 0 . 2 d 0 i  > + < d * t 2 * * 0 . 3 d 0 í  > 

+ Í e * t 2 * * 0 . 4 d 0 í ) ) / ( f * t 2 - g * t 2 * * 0 . 2 d 0 í ) > 
r e t  u r n 
e n d 

s u b r o u t  i ne c a l o r ( t  í , t 2 , i  r h s g b s r h s g b u , h f g b s r h f g b u )  
d o u b l e p r e c i s I on h s g b s ( 3 0 0 ) , h s g b u ( 3 0 0 > , h f g b s < 3 0 0 > r h f g b u < 3 0 0 ) r  

h s g ( 3 0 0 ) , h f g ( 3 0 0 ) r t , t i r t 2 
i n t e g e r  i r j  
h s g ( i ) = 0 . d 0 
h f g ( i ) = 0 . d 0 
t = t í  

c a l c u l o d o c a l o r  d e s u b l i ma ç ã o 
i f  ( t . l t . 0 . 4 5 9 6 9 d 0 3 . a n d . t . g t . 0 . 4 9 1 6 9 d 0 3 ) g o t o 2 0 

h f g ( i > = 0 . Í 0 7 5 8 9 6 5 d 0 4 - 0 . 5 ó 9 8 3 d 0 * ( t - 0 . 4 5 9 ó 9 d 0 3 )  
c a l c u l o d o c a l o r  l a t e n t e :  
i f  ( < t . l t , 0 . 4 9 1 6 9 d 0 3 ) . a n d . ( t . g t . 0 . 6 0 9 6 9 d 0 3 ) ) g o t o 3 0 

h f g< i ) = 0 . Í 0 7 5 8 9 ó 5 d 0 4 - 0 . 5 ó 9 8 3 d 0 * < t - 0 . 4 5 9 6 9 d 0 3 > 
i f  ( < t . l t . 0 . 6 0 9 6 9 d 0 3 ) - a n d . ( t . g t . 0 . 9 5 9 6 9 d 0 3 ) ) g o t o 4 0 

h f g ( i > = ( 0 . í 3 5 4 ó 7 3 2 í 4 d 0 7 - 0 . 9 i 2 5 2 7 5 5 8 7 d 0 * < t * * 0 . 2 d í ) > * * 0 . 5 d 0 
i f  ( j . n e . 2 ) g o t o 5 0 

h s g b u ( i ) = h s g ( i )  
h f g b u < i ) = h f g ( i )  
r e t u r n 
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5 0 h s g b s Ci ) = h s g ( i )  
h f g b s < i  >=h f g (  i  )  
J =J + i  
t = t 2 
g o t o 10 
e n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

s u b r o u t  i  n e h v ( p v s b u , p a t  m, p v c )  
r e a l * 8 t , t i , t 2 r p a t m, h f T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP V C ( 3 0 0 ) , P v s b u ( 3 0 0 ) r d i v i , d i v 2 
c o mmo n i  , t  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T12 

c 

t = t 2 
i f ( t . I t . 0 . 4 5 9 6 9 d 0 3 . a n d . t . g t . 0 . 4 9 1 6 9 d 0 3 ) g o t o 1 5 

h f = 0 . i 2 2 0 8 4 4 d 4 -  0 . 5 0 7 7 d - i  *  (  t  -  0 . 4 5 9 6 9 d 3 . )  
1 5 i f ( t » I t . 0 . 4 9 1 6 9 d 0 3 . a n d . t . g t . 0 . 6 0 9 6 9 d 0 3 ) g o t o 2 5 

h f = 0 . 1 0 7 5 8 9 6 5 d 4 -  0 . 5 6 9 8 3 d 0 *  < t  -  0 . 4 5 9 6 9 d 3 )  
2 5 i f ( t . I t . 0 . 6 0 9 6 9 d 0 3 . a n d . t . g t . 0 . 9 5 9 6 9 d 0 3 ) g o t o 3 5 

h f  = ( 0 . 1 3 5 4 6 7 3 2 1 4 d 7 -  0 . 9 1 2 5 2 7 5 5 8 7 d 0 *  t * * 2 d 0 ) * * ( . i d 1/ . 2d 1 )  
3 5 d i  v i - - pv s bu(  i  ) # 0 . 6 2 i 9 4 d 0 * h f + 0 . 2 4 0 5 d 0 *  < P v s b u < i  ) - pa t  m) * ( t  i - t  2 )  

d i  v 2 - 0 . 6 2 i 9 4 d 0 * h f - 0 . 0 3 7 4 6 3 d 0 * ( p v s b u ( i ) / p a t m- . I d 0 i ) * ( 1 2 - t i )  
p v c ( i ) = d i  v i / d i  v 2 
r e t  ur  n 
e n d 

c 

c 
c f u n c t i o n h f g i ( t )  
c h f g i - - 1 2 2 0 . 8 4 4 d 0 - 0 . 0 5 0 7 7 d 0 * ( t - 0 . 4 5 9 6 9 d 0 3 > 
c r e t u r n 
c e n d 
c 
c.  f u n c t i o n h f g 2 ( t )  
c h f g 2 = i . 0 7 5 8 9 6 5 d 0 3 - 0 . 5 6 9 8 3 d 0 * < t - 0 . 4 5 9 6 9 d 0 3 > 
c r e t u r n 
c e n d 
c 
c f u n c t i o n h f g 3 ( t )  
c h f g 3 ^ ( 1 3 5 4 . 6 7 3 2 i 4 d 0 3 - 0 . 9 i 2 5 2 7 5 5 8 7 d 0 * t * * 2 > * * ( . i d 0 i / . 2 d 0 1 > 
c r e t u r n 
c e n d 
c 

s u b r o u t i n e wu r v ( t i r t 2 , i , p v b s , p a t mr p v s b s , u r , w, v )  
d o u b l e p r e c i s i on p v s b s ( 3 0 0 ) r t i , t 2 r p a t mr p v b s ( 3 0 0 > ,  p v b u ( 3 0 0 ) r  

*  u r ( 3 0 0 ) , v ( 3 0 0 ) „ w( 3 0 0 )  
c 

i f  ( t i . l t . 0 . 4 5 9 6 9 d 0 3 . a n d . t l . g t . 0 . 9 5 9 6 9 d 0 3 ) g o t o 10 
w( i  > = 0 . 6 2 i 9 d 0 * p v b s ( i  > / ( p a t m- p v b s ( i )  )  
v ( i ) = 0 . 5 3 3 5 d 0 2 * t l / ( 0 . i 4 4 d 0 3 * ( p a t m- p v b s ( i ) ) )  
u r ( i ) = ( ( p v b s ( i ) / p v s b s ( i  > ) * 0 . i 0 d 0 3 )  

1 0 r e t u r n 
end 

c 
c 

••  s u b r o u t i n e P t  o (  P v b s ,  i  ,  1 1 ,  P O ) 
d o u b l e p r e c i s i on p v b s ( 3 0 0 ) , p o ( 3 0 0 ) r t b s ( 3 0 0 ) , t b u ( 3 0 0 ) ,  t  , dt  ,  t  o l  1 ,  

*  d i  v ,  t  1 



t o i  í  = í  „ 0 a - 4 105 
t  » t i  
dt  » 0 . i d i  

1 0 d i v = d e x p ( 0 . 5 4 6 3 d 2 - ( 0 . 1 2 3 0 1 Ó9 d 5 / t ) - 0 . 5 1 7 d 1 * d 1 o g < t  > > 
c d i  f = p v b s ( i ) - d i  V 

d i  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - d i  V -  p v b s ( i )  
i  f  < ( d i f  . g t . 0 . 0 d 0 ) . o r . i a b s i d i f ) . I t . t o i  i ) ) g o t o 2 0 

t =- - t +dt  
d t .  = dt  *  0 . 9 d 0 
t  •  t  - d t  
g o t o 10 

2 0 i f ( a b s < d i f ) . I t . t o l l ) g o t o 3 0 
t = t - d t  
g o t o 1 0 .  

3 0 p o (  i  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- t  
r e t u r  n 
e n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

c 

s u b r o u t  i ne e n t a l ( t i r t 2 r h s g b s , h f g b s , w, p o r  i  r  h )  
d o u b l e p r e c i s i o n w( 3 0 0 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP O ( 3 0 0 ) „ t P , t i r t 2 , h ( 3 0 0 ) ,  

*  h s g b s ( 3 0 0 ) T h s g b u < 3 0 0 > , h f g b s ( 3 0 0 ) , h f g b u < 3 0 0 )  
t p = p o ( i )  
c a l l  c a l o r ( t i , t 2 ,  i  ,  h s g b s , h s g b u r h f g b s , h f g b u 4 
i f ( ( t i . l t . 0 . 4 5 9 6 9 d 0 3 ) - a n d . ( t l . g t . 0 . 4 9 1 6 9 d 0 3 ) ) g o t o 1 0 

h < i ) = 0 . 2 4 0 5 d 0 * < t  i - 0 . 4 5 9 6 9 d 0 3 ) - w( i ) * ( 0 . 1 4 3 3 5 d 0 3 + 0 . 4 8 5 d 0 *  
*  0 . 4 9 1 6 9 d 0 3 - p o ( i ) - h s g b s < i  > >* w< i > + 0 . 4 4 8 d 0 * w< i  >*  
*  < t 1 - P O < i )  )  

1 0 i f < ( t 1 . l t , 0 . 4 9 1 6 9 d 0 3 ) . a n d . < t 1 . g t . 0 . 6 7 1 6 9 d 0 3 ) ) g o t o 2 0 
h i  i  ) = 0 . 2 4 0 5 d 0 « ( t l - 0 . 4 5 9 6 9 d 3 ) + w(  i  ) * ( - 0 . 4 9 1 6 9 d 0 3 + p o ( i  > + 

*  h f g b s < i ) ) + 0 „ 4 4 8 d 0 * w( i  > * ( t i - p o < i  >)  
2 0 r e t u r n 

e n d 

i  



APÊNDI CE " D"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i JO? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

c 

UNI  V i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L A ' J 

1 0 7 
. ) •  P A ^ A ;  

CFNTRf  DF CI ÊNCI A!  L 7 L l  M' L0 3 1 A 

C 
C 

C 
c 

DF PAF T AMENT T DE F NGENHARI A t J l Ml CA 

AL SI NA» f. -  L .  S .  E BE Z E RRA,  H .  F .  

DI MENSI ONAMENT O DE UM SECADOR DE ESTEI F. A ( F L UXO CRUZ ADO) .  

2 
•a 

DI MENSI ON E ( 1 0 ) , D7 MC1 0 ) , GC1 0 ) , wl 1 3 )  ,  Y U O )  ,  V d 0)  ,  7 d 0 ,  1 0 ,  1 0 ,  
l F Ut l O, l C, 1 0 , 1 0 ) , AUO, 1 0 , 1 0 , 1 0 ) , Ui l O, 1 0 , 1 0 , 1 0 )  

RF AP , N, * l , P C , P M , P N, P L AMB, WO,  WE ,  J O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o r  T f j T ( i  N = » ,  NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , •  M = •  ,  M ,

1 

D
L AMB = *  ,

 D
 L A Mb, *  

P C = « , P C 

»t O =•  ,  *»0 ,  

P N = »  F P M 

7 
e 

9 

13 

11 
1? 
12 
I

A 

15 
16 
17 
1? 
1- :  

21 
22 
23 

z.  H 

n r  

5 <i  

2 ^ 

31 

DE I  1 = 1 , N 
F FAD, F f î ) , D7 M( I )  

CONT I NUE 
D

r
'  2 J = 1, M 

R EAD, G( J ) , Wí J )  

CCNT 1 NUE 
DO 3 1 = 1 , N 

DO A J = 1 ,
M 

Y{ J ) = AL OG( (  WO- WE ) / ( WU) - WE ) )  

D"
!
 3 3 K= 1 , N 

DO 4 4 L = l d ^ 
A( ]  , J ,  K,  L )  =— G f  L )  * * PN* DT Mt  K. )  / I  PC* PL AMB* E d ) * * PM)  
T d , J , K, L ) = - Y( J ) / Al l  ,  J , K, L )  
U(  T , J , K, L ) = UO* F XP (  A d ,  J , K, L ) * T(  I  ,  J , K ,  L )  1 
i ?U(  I , J t K, L ) » UUf  J » K, L ) / UO 

C( NTI N. UE 

CCN" d NUF 
cr

k
' " i  N U E 

or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?  i = I , N 

WRI T E( 6 , 3 0 ) 1 , E d J 
F ORMAT ( >?X,  *  PAR A E( * , 1 1 , » J = « , F 1 0 .

r
)  

- J - i  ,  '  I  

WRI TE { é , 3 1 ) J , W< J J 
31 F ORMAT í  2 X ,  '  P ARA Kf ' , 1 1 , * )  =' , i  

WRI T E l 6 , 2 2 )  J , Y{ J )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
22 F 0 PMA7 I  Z Xd ' YI  •  , ! ! » • )  =

,
, F 1 0 . 5 )  

1 0 .  5)  

o r  

? f i  

37 

3
e 

Al  • >4 

Wt  

D» 

M (  Kl  

. . . •  *  _ <\, 

6 1 * 1 1 
i  (  -  , 21 

F r r . MAT ( 2 X, '  
.  -  -  [, -. ->;. . )  

F DF MAT ( 2<, « 

) L , G (  L J 
d ,  I  1 ,  

T I  

1 ,  ?X T d , 1 1, •  ,  
Kr

 1
 ' E f  < , 2 4 ) 1 ,  J 

F
 r r

 MA
7
 l  2 X,  » J d 

i , 2 x , » r u d , T i . « 
r  r  -  ï  v 1 :  r  

^  r  i  T T MI  I f  

t  l  » -
f  

1 Cl  

S I  i  d d d i  » » 3 i  T 

K,  L , U d ,  J ,  K,  L )  , 1 » J 
•  ,  1 1 -  •  

:  i ,  

/  J 

= '  , F1 
L d U (  

,  M t  •  1 

—  i  

D •  í .  

:  •  J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- J  

d 3 L .
 :  

,  K,  L )  

,
 r

i : d 
5 « / / / )  



- D. 0 0 1 9 7 

3 6 . 0 0 0 0 6 

7 ( 2 , 3 , 2 , 1 )  = 6 1 0 .  9 4 5 3 0 

RI M 2 , 3 * 2 , 1 )  = 0 . 3 0 0 0 0 

0 . 6 1 0 0 0 

- 0 . 0 0 2 8 6 T( 2 , 3 , 2 , 2 )  = 4 2 0 . 9 1 8 9 0 

3 6 . 0 0 0 0 6 RU( 2 , 3 , 2 , 2 )  = 0 . 3 0 0 0 0 

0 . 3 H 

- 0 . 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 14 " 1 ( 2 , 3 , 2 , 3 )  = 2 9 1 .  1 3 6 7 0 

3 6 . 0 0 0 0 6 PU( 2 , 3 , 2 , 3 i  = 0 . 3 0 0 UO 

F CU7 F D= 4 5 3 

0 BJ EC7 CnnE= 3 2 3 0 BY7 ES, ARRAY AREA= 1 6 0 2 4 0 RY7 E S, T OT AL AREA AVAI L ABL E= 1 9 7 3 3 1 2 BYT ES 

NUMBER OF ERRORS*  0 ,  NUMBER OF WARNI NGS
3
 0 ,  NUMBER OF E X T E NS I ONS

3
 0 

0 . 34 SEC, EXECUTI ON T I ME = 0 . 8 5 SEC,  1 0 . f 9 . 1 5 WEDNESDAY 2 7 JAN RB WAT F I V -  JUN 1 9 7 7 V1 L6 

•  r  r> 

c 
OO 



PAF A •  W( 2 )  = 2 C. 0 0 C0 0 
V C )  •  1 . Í 0 9 4 4 

PA
r
 A OTM(  1 )  = 2 0 . 0 0 0 0 0 

PAF A 3 ( 1 )  = 0 . 4 5 8 0 0 

AU, 2 , 1 , 1 )  = - 0 . 0 0 3 5 8 T ( l , 2 , l , l )  •  

U( l , 2 , l , l )  = 2 4 . 0 0 0 0 3 R U H , 2 , 1 , 1 )  

4 4 9 . 9 0 2 0 0 

0 . 2 0 Ò0 0 

PARA G( 2 )  

Ai  1 , 2 , 1 , 2 )  

U(  1 , 2 , 1 , 2 )  

0 . 6 1 0 0 0 

- C. 0 0 5 1 9 1 ( 1 , 2 , 1 , 2 )  = 3 0 9 . 9 6 6 3 0 

2 4 . 0 0 0 0 3 P , UU, 2 ,  1 , 2 )  = 0 . 2 0 0 0 0 

PAFA G( 3 )  

A(  1 , 2 ,  1, 3)  

U(  1 , 2 ,  1, 3)  

C. 8 1 C0 0 

- C. 0 0 7 5 1 7 ( 1 , 2 , 1 , 3 )  = 2 1 4 . 3 9 4 0 0 

2 4 . 0 0 0 0 3 RUi l . 2 , 1 , 3 )  = 0 . 2 0 0 0 0 

PAF A 0TMI  
PAF-  A G( l )  

A( l , 2 , 2 , l )  

UÍ 1 , 2 , 2 , 1 )  

3 0 . C0 0 0 0 
C. 4 5 8 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

- 0 . 0 0 5 3 7 7 ( 1 , 2 , 2 , 1 )  

2 4 . 0 0 0 0 3 RU( 1 , 2 , 2 , 1 )  

2 9 9 . 9 3 4 8 0 

0 . 2 0 0 0 U 

PAF.  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G( Z)  

A(  1 , 2 , 2 , 2 )  

0 ( 1 , 2 , 2 , 2 )  

—  w * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ü UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  í  J 

2 4 . 0 0 0 0 3 

T Í 1 , 2 , 2 , 2 )  = 20ö. t >4410 

RU( 1 , 2 , 2 , 2 )  -

PARA G ( 3)  

Ml  ,  2 ,  2 ,  9 > 

U(  1 , 2 , 2 , 3 )  

0 . 8 1 0 0 0 

- 0 . 0 1 1 ?i  

2 4 . 0 0 0 0 3 

T4 1 , 2 , 2 , 3 )  •  

F U( 1 , 2 , 2 , 3 )  

1 4 2 . 9 2 9 3 0 

0 . 2 0 0 0 0 

PARA W1 3 )  = 3 0 . 0 0 0 0 0 
Y( 3 )  = 1 . 2 0 3 9 7 
PAF A DT M( l )  = 2 0 .  0 0 0 0 0 
PAFA G( 1J = 0 . 4 5 8 0 0 

AU, 3 , 1 , 1 )  = - 0 . 0 0 3 5 9 " ( 1 , 3 , 1 , 1 )  = ü c . 5 5 8 3 0 



Ul i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 , 1 , 1 )  = 3 6 . 0 0 0 0 o PU( 1 , 3 , 1 , 1 )  = 0 . 3 0 0 0 0 

PAK A GÍ 2 )  

AU , 3 , 1 , 2 )  

U( 1 , 3 ,  1, 2)  

0 . 6 1 0 0 0 

- 0 . 0 0 5 1 9 7 ( 1 , 3 , 1 , 2 )  = 2 3 1 . 8 7 6 6 0 

3 6 . 0 0 CÔ6 RUÍ 1 , 3 , 1 , 2 )  = 0 . 3 0 0 0 0 
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PAK A GÍ 3 )  

AU , 3 , 1 , 3 )  

U( 1 , 3 , 1 , 3 )  

0 . 8 1 0 0 0 

- 0 . 0 0 7 5 1 7 ( 1 , 3 , 1 , 3 )  

3 6 . 0 0 0 0 6 RU( 1 , 3 , 1 , 3 )  

1 6 0 . 3 8 1 7 0 

0 . 3 0 3 0 0 

PARA D7 M( 2 )  
PAR A G U )  = 

A(  1 , 3 ,  2 , 1 )  = 

U( l , 3 , 2 , l )  •  

:  3 0 . 0 0 0 0 0 
0 . 4 5 8 0 0 

- 0 . 0 0 5 3 7 7 ( 1 , 3 , 2 , 1 )  '  

3 6 . 0 0 0 0 6 RU( 1 , 3 , 2 , 1 )  

2 2 4 . 3 7 2 4 0 

0 . 3 0 0 0 0 

PAr  A Gi l )  = 

A U, 3 , 2 , 2 )  = 

0 ( 1 , 3 , 2 , 2 )  = 

0 . 6 1 0 0 0 

- 0 . 0 0 7 7 9 7 ( 1 , 3 , 2 , 2 )  •  

3 6 . 0 0 0 0 6 RU( 1 , 3 , 2 , 2 )  

1 5 4 . 5 8 4 3 0 

0 . 3 0 0 0 0 

PAK A G ( 3)  = 

A U , 3 ,  2 , 3 )  = 

U( l , 3 , 2 , 3 )  = 

0 . 8 1 0 0 0 

- 0 . 0 1 1 2 6 7 ( 1 , 3 , 2 , 3 )
 :  

3 6 . 0 0 0 0 6 RUÍ  1 , 3 , 2 , 3 )  

1 0 6 . 9 2 1 2 0 

0 . 3 0 0 0 0 

PAPA E( 2 )  = 1 4 . 0 0 0 0 0 
PAf  A Kl  1 )  = 1 0 .  0 0 0 0 0 
Yl l )  = ? . ° 0 2

c o 

PARA DT Ml l )  = 2 0 . 0 0 0 0 0 
P Ar ,  A 0 ( 1 )  = 0 . 4 5 3 0 0 

A( 2 , 1 , 1 , 1 )  

0 ( 2 , 1 , 1 , 1 )  

1 3 1 7 ( 2 , 1 , 1 , 1 )  = 1 7 5 2 . 6 4 0 3 0 

1 2 . 0 0 0 0 1 F U1 2 , 1 , 1 , 1 )  = 0 . 1 0 0 0 0 

PARA 0 ( 2 )  = 0 . 6 1 0 0 0 

Al ? , 1 , 1 , 2 )  = - C .  0 0 1 9 1 7 ( 2 ,  1 , 1 , 2 )  = 1 2 0 7 . 5 0 5 0 0 



11( 2, 1,  1, 2)  = 1 2 . 0 0 0 0 1 RUÍ 2 , 1 , 1 , 2 )  = 0 . 1 0 0 0 0 

PARA G1 3 )  = 

4 ( 2 , 1 , 1 , 3 )  = 

0 ( 2 , 1 , 1 , 3 )  = 

0 . 8 1 0 0 0 

- 0 . 0 0 2 7 6 7 ( 2 , 1 , 1 , 3 )  

1 2 . 0 0 0 0 1 RU( 2 , 1 , 1 , 3 )  

8 3 5 . 1 9 4 0 0 
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