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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O aproveitomenta e i n d u s t r i a l izac'S.o de f r u t a s t r o p i c a i s 

c o n s t i t u i uma a l t e r n a t i v a v i d v e l para o desenvoluimento 

econ&mico do Nordeste. O umbuzeirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CSpondias T u b e r o s a A r r u d a D , 

drvore nativa desta regiao, muito r e s i s t e n t e a seca, produz 

f r u t a s saborosas, r i c a s em vitamina C e em outros n u t r i e n t e s 

igualmente u a l i o s o s . Neste trabalho, estudou-se a secagem da 

polpa de umbu em l e i t o de j o r r o , uma tecnologia simples que 

fornece produtos de boa qualidade a baixo c u s t o . Como s e t r a t a 

de uma t&cnica relativamente nova, os dados e x i s t e n t e s na 

l i t e r a t u r a , com r e s p e i t o a transfer§ncia de c a l o r e 

fluidodinamica do l e i t o , com pastas e suspens&es, sao 

bast ante escassos. Foi r e a l i z a d a uma s 4 r i e de ensaios de 

desidratacao, c u j o s r e s u l t a d o s permitiram uma avaliaoao das 

c a r a c t e r i s t i c a s t^rmicas e /luidodin&micas do processo. 

V e r i f i c o u - s e que a presenca da suspensao a l t e r a as 

carac t e r i s t i c a s dinamicas, aumentando a queda de press&o 

maxima, diminuindo a uazao de j o r r o mtnimo e a c i r c u l a c a o de 

s o l i d o s , e n t r e outras. Com relac&o ao comportamento tgrmico, 

estudou-se o e / e i t o das v a r i d v e i s operacionais sobre a 

e f i c i & n c i a , encontrando-se que e s t a diminui com a vazao do ar e 

com a temperatura. A p a r t i r dos c o e / i c i e n t e s de t r o c a tgrmica, 

f o i p o s s i v e l a u a l i a r a frac&o de p a r t i c u l a s molhadas e 

c o r r e l a c i o n d - l a com a relaoao uazao de polpa/volume de 



p a r t i c u l a s . O modelo te"rmico proposto mostrou-se c o n s i s t e n t e 

com os dados experimentais. Foi obseruado ainda que a 

desidratacao da polpa de umbu em l e i t o de j o r r o s e encontra 

limitada pelas condic<Ses fluidodindmicas, especialmente pelo 

sistema de alimentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The use and i n d u s t r i a l i z a t i o n o f t r o p i c a l f r u i t s are 

regarded as a v i a b l e a l t e r n a t i v e to improve the economic 

development o f Northeast o f B r a z i l . UmbuzeirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C S p o n d i a s 

T u b e r o s a ArrudaD i s a n a t i v e t r e e o f the r e g i o n , very r e s i s t a n t 

to droughts, which produces a very t a s t y f r u i t , c a l l e d umbu, 

r i c h i n vitamin C and other valuable n u t r i e n t s . I n t h i s work, 

d r y i n g o f umbu pulp i n spouted bed, u s i n g simple technology 

products at lowcost was c a r r i e d out. S i n c e t h i s technique i s 

r a t h e r new, bibliography regarding heat t r a n s f e r and 

fluidynamics o f the bed with p a s t e s and suspensions i s r a r e l y 

found. A number o f dehydration t e s t s were c a r r i e d out and the 

r e s u I t s a l l owed f o r an evaIuation o f t he thermaI and 

fluidynamics c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i s p r o c e s s . It was observed 

t h a t the use o f suspensions a l t e r s the dynamic c h a r a c t e r i s t i c s , 

causing an i n c r e a s e i a n the maximum p r e s s u r e drop and a 

lowering o f the minimum spout f l o w r a t e and the c i r c u l a t i o n o f 

s o l i d s , among o t h e r s . The e f f e c t o f the operational v a r i a b l e s 

on the e f f i c i e n c y o f the p r o c e s s was s t u d i e d f o r thermal 

behaviour purposes, and it was found t h a t the low e f f i c i e n c y i s 

due to a i r f l o w and temperature v a r i a t i o n s . Based on the heat 

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s , an assessment o f the f r a c t i o n o f wet 

p a r t i c l e s was made. A c o r r e l a t i o n o f the r a t i o o f pulp f l o w 



r a t e / p a r t i c l e vol-urns' was a l s o made. The proposed thermal 

pattern i s c o n s i s t e n t with the experimental data. I t was a l s o 

observed that umbu pulp dehydration i n spouted bed i s s t i l l 

l i m i t e d by the fluidynamic c o n d i t i o n s , mainly by the feeding 

system. 



A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N O ME N C L A T U R A 

Aa - A r e a do a n e l CmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z 

Ac - A r e a da c o l una Cm 3 

Aef - A r e a e f e t i v a de t r o c a t e r m i c a Cm D 

A j - A r e a do j o r r o Cm D 

ap - A r e a e s p e c i f i c a da p a r t i c u l a Cm ^ 

Ap - A r e a das p a r t i c u l a s i n e r t e s Cm D 

B - P a r a m e t r o da equacSo 2. 24 a 

C p i ^ o - C a l o r e s p e c i f i c o da agua CKcal/Kg. °CJ 

Cv - C o n c e n t r a c S o v o l u m e t r i c a de s 6 1 i d o s C a d i m e n s i o n a l D 

Cpg - C a l o r e s p e c i f i c o do a r CKcal/Kg. °CD 

Cpu - C a l o r e s p e c i f i c o do umbu CKcal/Kg. °CD 

Db - D i a m e t r o do l e i t o c f i n i c o em Z = H CrrD 

Dc - D i a m e t r o da c o l una CrrD 

D i - D i a m e t r o do o r i f i c i o de e n t r a d a do gas CnD 

Dj - D i a m e t r o do j o r r o CrrD 

dp - D i a m e t r o da p a r t i c u l a CrrD 

d v - D i a m e t r o da e s f e r a de i g u a l volume CrrD 

f - F r a c S o de p a r t i c u l a s molhadas C%D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2  

g - A c e l e r a c S o de g r a v i d a d e Cm/s D 

H - A l t u r a do l e i t o CrrD 

Hmf - A l t u r a do l e i t o expand!do CrrD 

Hmax - A l t u r a maxima j o r r a v e l CrrD 

hp - C o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a de c a l o r f l u i d o - p a r t i c u l a 

2  o  

CKcal/h.m . CD 



1» - E n t a l p i a e s p e c i f i c a do a r umido na e n t r a d a , em b a s e 

s e c a CKcal/Kg} 

l a - E n t a l p i a e s p e c i f i c a do a r umido na s a i d a , em base s e c a 

CKcal/KgD 

k - P a r a m e t r o da equacSo 2.11 CKg/sD 

K* - P a r a m e t r o da equacSo 2.25 

kg - C o n d u t i b i l i d a d e t e r m i c a do a r CKcal/h. m. °CD 

Mi - Massa de i n e r t e CKgD 

Mp - Massa da p o l p a CKgD 

AP - Queda de p r e s s S o medida na f o n t e CPaD 

APjm - Queda de p r e s s S o de j o r r o e s t a v e l CPaD 

APM - Queda de p r e s s S o maxima CPaD 

q - C a l o r u t i l i z a d o na d e s i d r a t a c S o da p o l p a CKcal/sD 

Q - VazSo t o t a l do gas Cm /sD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  

Qa - VazSo do gas no a n e l Cm /si ) 

qc - C a l o r t o t a l c e d i d o p e l o gas CKcal/sD 

Qj - VazSo do gas no j o r r o Cm3/sD 

3  

Qjm - VazSo de j o r r o m i n i mo Cm /s!3 

qp - C a l o r per d i d o p a r a o a m b i e n t e CKcal/sD 

r - P o s i c S o r a d i a l CirO 

r - P o s i g S o r a d i a l a d i m e n s i o n a l Cr/RcD 

Rc - R a i o da c o l unazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CrrD 

t - Tempo de p r o c e s s a m e n t o CminD 

T -- T e m p e r a t u r a a d i m e n s i o n a l [ CT - T rsc O/CT rso - TpD] 

Tamb - T e m p e r a t u r a a m b i e n t e C°CD 

Tba - T e m p e r a t u r a de b u l b o umido do ar na s a i d a do a n e l C c O 

Tbe - T e m p e r a t u r a de b u l b o umido do ar na e n t r a d a do s e c a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c ° o 



Tbs - T e m p e r a t u r a de b u l b o umido do a r na s a i d a do s e c a d o r 

c ° o 

Tg - T e m p e r a t u r a do a r a uma d i s t a n c i a Z da e n t r a d a do a r 

C°CD 

Tga - T e m p e r a t u r a do a r na s a i d a do a n e l C°CD 

Tge - T e m p e r a t u r a do a r na e n t r a d a do s e c a d o r C°CD 

Tgs - T e m p e r a t u r a do a r na s a i d a do s e c a d o r C ° 0 

To - T e m p e r a t u r a da p o l p a a l i m e n t a c S o C ° 0 

Tp - T e m p e r a t u r a da p a r e d e C ° 0 

U - V e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l do gas Cm/sD 

Ua - V e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l do gas no a n e l Cm/sD 

Ua - V e l o c i d a d e media do gas na s u p e r f i c i e do a n e l Cm/sD 

$t 

Ua - V e l o c i d a d e media g l o b a l do a r no a n e l Cm/sD 

UaH - V e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l do gas no a n e l em Z = H Cm/s3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UaHmax - V e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l do gas no a n e l em Z = Hmax 

Cm/sD 

Uc - V e l o c i d a d e do gas na c o l u n a Cm/sD 

u i - V e l o c i d a d e do gas no o r i f i c i o Cm/sD 

uj - V e l o c i d a d e i n t e r s t i c i a l do gas no J o r r o Cm/sD 

Uj - V e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l do gas na r e g i S o do j o r r o Cm/sD 

UJ - V e l o c i d a d e media s u p e r f i c i a l do gas na r e g i S o do j o r r o 

Cm/s3 

Ujm - V e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l m inima de j o r r o Cm/sD 

Umf - V e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l de minima f l u i d i z a c S o Cm/sD 

Up6 - Umidade r e l a t i v a do po em base s e c a C/O 

Va - V e l o c i d a d e das p a r t i c u l a s no a n e l Cm/sD 

V j - V e l o c i d a d e das p a r t i c u l a s no j o r r o Cm/sD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  

V^ - Volume do l e i t o Cm D 

Vp - Volume das p a r t i c u l a s no l e i t o Cm D 



Z - Coordenada a x i a l CrrD 

NUMEROS ADMENSIONAIS: 

Ar - Numero de A r c h i m e d e s 

Re - Numero de R e y n o l d s 

ReCiD j m -

Remf 

S i MBOLOS GREGOS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— A n g u l o de a t r i t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ca.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- P o r o s i d a d e do a n e l 

«j - P o r o s i d a d e do j o r r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£1 
- P o r o s i d a d e do l e i t o f i x o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- P o r o s i d a d e de mi n i m a f l u i d i z a c S o 

e - A n g u l o do c o n e 

M - V i s c o s i d a d e do gas CKg/m.sD 

pg -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3  

D e n s i d a d e do gas CKg/m D 

p l 
-

3  

D e n s i d a d e do l e i t o CKg/m Z> 

-
3  

D e n s i d a d e do s 6 1 i d o i n e r t e CKg/m D 

- E s f e r i c i d a d e 

- F a t o r de f o r m a da equacSo 2.26 



Rem! -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Numero de R e y n o l d s em c o n d i c S e s de minima f l u i d i z a g S o 

SlKBOLOS GREGOS: 

Y - A n g u l o de a t r i t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e - P o r o s i d a d e 

ea - P o r o s i d a d e do a n e l 

c j - P o r o s i d a d e do j o r r o 

- P o r o s i d a d e do l e i t o f i x o 

£mf - P o r o s i d a d e de mi n i m a f l u i d i z a c S o 

<p - E f i c i e n c i a t e r m i c a 

0 - A n g u l o do c o n e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JJ - V i s c o s i d a d e do gas CKg/m. sD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  

pg - D e n s i d a d e do gas CKg/m D 

3  

p^ - D e n s i d a d e do l e i t o CKg/m D 

3  

ps - D e n s i d a d e do s o l i d o i n e r t e CKg/m D 

4> - E s f e r i c i d a d e 

yj - F a t o r de f o r m a da equacSo 2. 26 
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CAPl TULO I  

I NTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O N o r d e s t e b r a s i l e i r o e uma r e g i S o c a r a c t e r i z a d a p o r 

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

ocupa em t o r n o de 5 0 % da a r e a dos seus e s t a d o s . S o f r e n d o l o n g o s 

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

p r e j u d i c a d a p e l a a u s e n c i a das ch u v a s e p e l o d e s i n t e r e s s e dos 

g o v e r n o s em p r o c u r a r s o l u c o e s v i a v e i s p a r a r e s o l v e r os 

p r o b l e m a s s o c i a l s e e c o n o m i c o s a d v i n d o s da seca. 

Como a l t e r n a t i v a de a p o i o ao d e s e n v o l v i m e n t o do 

N o r d e s t e , e s t a comprovada a v i a b i l i d a d e do a p r o v e i t a m e n t o e 

i n d u s t r i a l i z a c S o de c u l t u r a s a g r i c o l a s p r 6 p r i a s da r e g i S o , c u j o 

c u l t i v o e s t a r i a a d a p t a d o as c o n d i c S e s do seu s o l o e c l i m a . Das 

c u l t u r a s a g r i c o l a s que s o b r e v i v e m a s e c a , d e s t a c a m - s e a l g u m a s 

v a r i e d a d e s de p l a n t a s t r o p i c a i s que produzem f r u t a s s a b o r o s a s 

de r e c o n h e c i d o v a l o r n u t r i c i o n a l . 

P e s q u i s a s r e c e n t e s tern s i d o r e a l i z a d a s no L a b o r a t o r i o de 

S i s t e m a s P a r t i c u l a d o s da UFPB, Campus I I , com o o b j e t i v o de 

d e s e n v o l v e r t e c n o l o g i a s s i m p l e s e e c o n f i m i c a s que v i a b i l i z e m a 

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

comumente s a z o n a i s , c u j a s s a f r a s s2o c o m e r c i a l i z a d a s " i n 

n a t u r a " com g r a n d e d e s p e r d i c i o da producSo. A secagem emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L e i t o 

de J o r r o como uma a l t e r n a t i v a a secagem em s p r a y , o f e r e c e n d o 



a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

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

e f i c i e n c i a a secagem de p o l p a de f r u t a s . HUFENUSSLER & KACHAN 

CI 9 8 5 } e KACHAN & CHIAPPETTA C1988D comprovaram a e f i c i e n c i a da 

t e c n i c a ao secarem r e s p e c t i v a m e n t e p u r e de banana e p a s t a de 

t o m a t e n e s t e t i p o d e e q u i p a m e n t o , c o n s t a t a n d o a boa q u a l i d a d e 

do p6 em r e l a c S o ao o b t i d o p o r o u t r o s s e c a d o r e s c o n v e n c i o n a i s . 

D i a n t e da boa p e r s p e c t i v a de u t i l i z a c S o d e s t a t e c n i c a , o 

g r u p o de p e s q u i s a da UFPB c o n s t r u i u e i n s t a l o u urn L e i t o de 

J o r r o , com a f i n a l i d a d e de e s t u d a r a d e s i d r a t a c S o de p o l p a de 

f r u t a s t r o p i c a i s . Como m a t e r i a p r i m a , u t i l i z o u - s e i n i c i a l m e n t e 

a p o l p a de "umbu", f r u t a t i p i c a da r e g i 3 o , de s a b o r m u i t o 

a g r a d a v e l , com boas q u a l i d a d e s n u t r i c i o n a i s que, a l e m de r i c a 

em v i t a m i n a C, c o n t e m r i b o f l a v i n a , a c i d o n i c o t i n i c o , p r o t e i n a s , 

a c u c a r e s e s a i s m i n e r a l s , SOUZA C1970D. 

A e s c o l h a do "umbu" deu-se p r i n c i p a l m e n t e ao f a t o de s u a 

a r v o r e , o u m b u z e i r o , CSpondias Tuberosa ArrudcO, p l a n t a 

f r u t i f e r a da f a m i l i a das a n a c a r d i a c e a s , s e r n a t i v a nos 

chapadSes s e m i - a r i d o s da Borborema, e x i s t i n d o em g r a n d e s 

q u a n t i d a d e s no C a r i r i V e l h o C P a r a i b a D , no C u r i m a t a u CParaibaD 

e nos seus pr o l ongamentos em Pernambuco e R i o Grande do 

N o r t e , GOMES C1965D. E s t a p l a n t a tern c a p a c i d a d e de a r m a z e n a r 

g r a n d e s q u a n t i d a d e s de agua, sendo p o i s m u i t o r e s i s t e n t e a 

s e c a , e e d i s s e m i n a d a p o r t o d a a c a a t i n g a do N o r d e s t e , podendo 

s e r e n c o n t r a d a a i n d a no P i a u i , C e a r a, s u l da B a h i a e nos 

s e r t e e s de Minas G e r a i s , LISBOA C1932D. O f r u t o e o v a l , 

p o s s u i n d o c e r c a de 3,5 a 4,0 cm de c o m p r i m e n t o , sendo r e v e s t i d o 

p o r uma c a s c a de c o l o r a c S o a m a r e l o e s v e r d e a d a s e m e l h a n t e a da 
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ameixa. A p o l p a e s u c u l e n t a , de s a b o r l i g e i r a r a e n t e a c i d o , que 

l e m b r a o da l a r a n j a doce; tern uma semente o b l o n g a , com 2 cm de 

c o m p r i m e n t o a p r o x i m a d a m e n t e , MEDEIROS C1967D. O u m b u z e i r o nSo e 

e x i g e n t e q u a n t o a s o l o s . Em s e u h a b i t a t , e e n c o n t r a d o em s o l o s 

a r g i l o s o s , nem sempre p r o f u n d o s , a d a p t a n d o - s e tambem aos s o l o s 

s i l i c o s o s ; e s u a f r u t i f i c a c S o , que se v e r i f i c a no i n i c i o das 

c h u v a s , e a b u n d a n t ! s s i m a , chegando a a r v o r e a d u l t a a p r o d u z i r 

300 k g de f r u t a p o r ano, GOMES C1965D. E n t r e os t r e s e s e i s 

anos de i d a d e , o u m b u z e i r o comeca a p r o d u z i r , podendo a t i n g i r 

c e r c a de um s e c u l o de v i d a , TTGRE C1976D. 

Apesar de s e r o N o r d e s t e o h a b i t a t n a t u r a l do u m b u z e i r o 

e de t a n t o s o u t r o s e s p e c i m e s i g u a l m e n t e v a l i o s o s , nSo s e 

c o n h e c e nenhum p r o g r a m a de e s t i m u l o a e x p l o r a c S o d e s s a s 

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

e s t e n d e r - s e a o u t r a s f r u t a s , c u j a secagem p e r m i t i r a a 

c o n s e r v a c S o e c o m e r c i a l i z a c S o com m a i o r v a l o r a g r e g a d o , 

e v i t a n d o o d e s p e r d i c i o das s a f r a s , e s t i m u l a n d o o c u l t i v o e 

promovendo a s s i m m a i s uma f o n t e de r i q u e z a p a r a o p r o g r e s s o da 

r e g i S o . O p r o c e s s a m e n t o d e s s a f r u t a pode s e r f e i t o em e s c a l a 

s e m i - i n d u s t r i a l , uma vez que o l e i t o de j o r r o se adequa bem a 

pequena pr o d u c S o , numa v i s S o p o l i t i c a de d e s c e n t r a l i z a cSo de 

r e n d a s e i n c e n t i v o a c r i a c S o de pequenas e m i c r o - e m p r e s a s 

r u r a i s , t i p o c o o p e r a t i v a s , que venham a b e n e f i c i a r o homem do 

campo. 

A secagem da p o l p a de "umbu" em l e i t o de j o r r o f o i 

o b j e t o de d o i s t r a b a l h o s de i n i c i a c S o c i e n t i f i c a e duas 

d i s s e r t a c S e s de m e s t r a d o . T r a b a l h a n d o de f o r m a c o o r d e n a d a , o 

g r u p o de i n i c i a c S o c i e n t i f i c a a n a l i s o u o desempenho do s e c a d o r , 
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no que s e r e f e r e aos e f e i t o s das v a r i a v e i s o p e r a c i o n a i s Cvazao 

de a l i m e n t a c S o da p o l p a , t e m p e r a t u r a , c a r g a de i n e r t e s e vazSo 

do a r } s o b r e o r e n d i m e n t o e umidade do p r o d u t o , e n q u a n t o , 

p a r a l e l a m e n t e , o g r u p o de m e s t r a d o se d e d i c a v a ao e s t u d o da 

secagem, com e n f a s e aos fen6menos de t r a n s f e r e n c l a de massa, 

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

Com r e l a c S o ao desempenho do s e c a d o r e q u a l i d a d e do 

p r o d u t o , os r e s u l t a d o s i n i c i a i s a p r e s e n t a d o s p o r ALMEIDA C1991D 

e SOUZA CI992D m o s t r a r a m - s e b a s t a n t e p r o m i s s o r e s , a p o n t a n d o 

p a r a a v i a b i l i d a d e r e a l do p r o c e s s o . E n t r e t a n t o , p a r a d i s p o r de 

e l e m e n t o s n e c e s s a r i e s a modelagem, s i m u l a c S o e o t i m i z a c S o , 

v i s a n d o o d i m e n s i o n a m e n t o e mudanca de e s c a l a , e i m p r e s c i n d i v e l 

um c o n h e c i m e n t o f u n d a m e n t a l dos fenomenos b a s i c o s de 

t r a n s f e r e n c i a e n v o i v i d o s . 

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

d i s s e r t a c S o a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s dos e s t u d o s f 1 u i d o d i n a m i c o s 

e t e r m ! c o s , f a z e n d o uma a n a l i s e c o m p a r a t i v a da i n f l u e n c i a da 

p o l p a no c o m p o r t a m e n t o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L e i t o de J o r r o . 



CAPf TULO I I  

REVI SAO BI BLI OGRAFI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - C o n s i d e r a c f i e s g e r a i s : 

O l e i t o de j o r r o o c u p a h o j e l u g a r de d e s t a q u e em c e r t a s 

o p e r a c S e s que e n v o i v e m p a r t i c u l a s s d l i d a s e f l u i d o s . Tendo p o r 

f i n a l i d a d e p r o m o v e r o i n t i m o c o n t a t o e n t r e urn f l u i d o e 

p a r t i c u l a s r e l a t i v a m e n t e g r a n d e s que a p r e s e n t a m f l u i d i z a c S o de 

b a i x a q u a l i d a d e , e s t a t e c n i c a e a p l i c a d a com e f i c i e n c i a a 

secagem de m a t e r i a l s g r a n u l a r e s , p a s t a s e s u s p e n s S e s , a 

g r a n u l a c S o e ao r e c o b r i m e n t o de p a r t i c u l a s . 

D e s e n v o l v i do i n i c i a l m e n t e p o r MATHUR e GISHLER em 19SS, 

o l e i t o de j o r r o m o s t r o u - s e de t a l f o r m a p r o m i s s o r que, j a em 

1963, f o r a m i m p l a n t a d a s no Canada u n i d a d e s i n d u s t r i a l s p a r a 

secagem de e r v i l h a , l e n t i l h a e f i b r a s de l i n h o . MATHUR & 

EPSTEIN C1974D c i t a m a i n d a u n i d a d e s p a r a r e s f r i a m e n t o de 

s 6 1 i d o s , g r a n u l a c S o , r e v e s t i m e n t o de p a r t i c u l a s , c r i s t a l i z a c S o , 

a t i v a c S o de c a r v S o , e e s t u d o s em e s c a l a p i l o t o p a r a a p l i c a c S o 

da t e c n i c a na r e d u c S o de m i n e r i o de f e r r o , c a r b o n i z a c S o e 

gaseificac§!o do c a r v S o , moagem e m i s t u r a de s 6 1 i d o s , p i r 6 1 i s e 

de x i s t o e p r o d u c S o de l i n q u e r de c i m e n t o . 

Segundo SCHNEIDER & BRIDGWATER C1989D, os p r i m e i r o s 

e s t u d o s s o b r e secagem de p a s t a s e suspensSes em L e i t o de J o r r o , 
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f o r a m r e a l i z a d o s Na UniSo S o v i e t i c a p o r REGER e t a l i i C I 9 6 7 } e 

p a r t i r a m da secagem de l a c a s e t i n t a s . Nos u l t i m o s dez an o s , a 

t e c n i c a tern s e e s t e n d i d o a d i f e r e n t e s t i p o s de m a t e r i a l s , como 

l e i t e , sangue a n i m a l , f r u t a s c i t r i c a s , t o m a t e , l e i t e de s o j a e 

l e v e d u r a s , segundo MUJUNDAR C19895, a l e m de p r o d u t o s q u i m i c o s e 

f a r m a c e u t i c o s , s e g u n d o SCHNEIDER & BRIDGWATER C19S93. 

BERRUTI & BEHIE C1990D c i t a m a u l t r a p i r 6 1 i s e em r e a t o r e s 

de l e i t o de j o r r o como ex e m p l o de uma das mais r e c e n t e s 

a p l i c a c S e s d e s t a t e c n i c a aos novos p r o c e s s o s . 

O l e i t o de j o r r o na f o r m a como f o i c o n c e b i d o , c o n h e c i d o 

h o j e como l e i t o de J o r r o c o n v e n c i o n a l , c o n s t a b a s i c a m e n t e de 

uma c o l una c i l i n d r i c a de base t r o n c o - c 6 n i c a , onde urn j a t o de 

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

l o c a l i z a d o na sua e x t r e m i d a d e i n f e r i o r . O l e i t o e f o r m a d o p e l a 

p e n e t r a c S o d e s t a c o r r e n t e de gas a t r a v e s das p a r t i c u l a s 

s 6 1 i d a s , c u j a c i r c u l a c S o p r i n c i p i a quando a vazSo do gas e 

s u f i c i e n t e p a r a p r o v o c a r o movi m e n t o a s c e n d e n t e d e s t a s 

p a r t i c u l a s a n i v e i s a c i m a do l e i t o . Forma-se e n t S o uma r e g i S o 

c e n t r a l de a l t a p o r o s i d a d e , denominada J o r r o , onde as 

p a r t i c u l a s sa*o a r r a s t a d a s p n e u m a t i c a m e n t e , f o r m a n d o no t o p o uma 

f o n t e de s 6 1 i d o s que se e s p a l h a m r a d i a l m e n t e , e descem p e l o 

espaco a n u l a r que e n v o i v e o j o r r o , em c o n t r a - c o r r e n t e com o 

f l u i d o . E s t a r e g i S o a n u l a r e c a r a c t e r i z a d a p e l a b a i x a 

p o r o s i d a d e e p e l o m o v i m e n t o d e s c e n d e n t e dos s 6 1 i d o s , c u j o 

c o m p o r t a m e n t o a s s e m e l h a - s e ao de urn l e i t o d e s l i z a n t e . Embora as 

p a r t i c u l a s possam v o l t a r ao j o r r o ao l o n g o da i n t e r f a c e 

j o r r o - a n e l , a m a i o r p a r t e r e t o r n a p e l a r e g i S o i n f e r i o r da base 

t r o n c o - c o n i c a , onde i n v e r t e o s e n t i d o do mo v i m e n t o , 



7 

d e s l o c a n d o - s e a s c e n d e n t e m e n t e , c a r a c t e r i z a n d o a s s i m o m o v i m e n t o 

c i c l i c o dos s 6 1 i d o s . 

£ i m p o r t a n t e r e g i s t r a r as l i m i t a c S e s na u t i l i z a c S o do 

l e i t o de j o r r o c o n v e n c i o n a l c i t a d a s p o r MUJUNDAR C19893: 

C1D E l e v a d a p e r d a de c a r g a a n t e s de a t i n g i r o j o r r o 

e s t a v e l ; 

C2D L i m i t e s s o b r e as dimensSes g e o m e t r i c a s do l e i t o de 

j o r r o p a r a o p e r a r com e f i c i e n c i a ; 

C3D F l u x o de gas l i m i t ado mais p e l as e x i g e n c i a s de 

e s t a b i l i d a d e do j o r r o do que p e l a s n e c e s s i d a d e s de 

t r a n s f e r e n c i a de c a l o r e massa; 

C4D F a i x a de o p e r a c S o l i m i t a d a ; 

C5D C a p a c i d a d e l i m i t a d a p o r u n i d a d e de e s p a c o C d e v i d o 

aos l i m i t e s s o b r e a s dimensSes do s e c a d o r e a a l t u r a maxima de 

c a r g a capaz de manter o j o r r o e s t a v e l D ; e 

C6D D i f i c u l d a d e s na mudanca de e s c a l a . 

V i s a n d o s u p e r a r p a r t e d e s s a s l i m i t a c S e s , o s i sterna 

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

d i v e r s o s t i p o s de l e i t o s de j o r r o , d e n t r e os q u a i s o l e i t o de 

J o r r o c 6 n i c o , l a r g a m e n t e u t i l i z a d o nos p a i s e s do l e s t e e u r c p e u . 

De a c o r d o com MATHUR & EPSTEIN C1974D, e s t e t i p o de g e o m e t r i a 

c o n i c a f o i amplamente d i s c u t i d a p o r ROMANKOV & RASHKOVSKAYA, 

GALPERIN e t a l i i , GOLTSIKER e t a l i i , e n t r e o u t r o s . 

I n f e l i z m e n t e , e s s e s t r a b a l h o s na"o f o r a m p u b l i c a d o s em 

p e r i 6 d i c o s o c i d e n t a i s e o a c e s s o a e s s e s dados s e r e s t r i n g e aos 

a p r e s e n t a d o s p o r MATHUR & EPSTEIN C1974D. 

Nos u l t i m o s dez anos, p e s q u i s a d o r e s b r a s i l e i r o s tern 

d e s e n v o l v i d o i n u m e r o s t r a b a l h o s r e f e r e n t e s ao l e i t o c f i n i c o , 
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podendo-se c i t a r , e n t r e o u t r o s , SAMPAIO e t a l i i C 1 984}, DUTRA 

C1984D, CREMASCO e t a l 1 i C I 9 8 7 } e SILVAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & FREIRE C I 9 8 9 } . 

MUJUNDAR C I 9 8 9 } f a z uma s i n t e s e dos mais d i v e r s o s t i p o s 

de l e i t o de j o r r o q u a n t o a g e o m e t r i a , ao mecanismo que promove 

o j o r r o , a e n t r a d a do a r , as m o d i f i c a c S e s i n t e r n a s , ao l e i t o de 

p a r t i c u l a s , a a r e a da secSo t r a n s v e r s a l do l e i t o , ao t i p o de 

opera c S o e as p o s s i v e i s v a r i a c S e s no modo de promover o c o n t a t o 

e n t r e o f l u i d o e as p a r t i c u l a s . 

Em r e l a c S o a g e o m e t r i a , a l e m do c o n v e n c i o n a l e c o n i c o , 

vem sendo e s t u d a d o , como uma p o s s i v e l s o l u c S o p a r a o p r o b l e m a 

da c a p a c i d a d e do l e i t o de j o r r o t r a d i c i o n a l , o l e i t o 

b i d i m e n s i o n a l ou r e t a n g u l a r . Dados e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a , 

e n t r e t a n t o , a i n d a sSo e s c a s s o s em t e r m o s da d i n a m i c a d e s s e t i p o 

de l e i t o . Quanto ao mecanismo que promove o j o r r o , p o d e-se 

c i t a r o p n e u m a t i c o , comumente u t i l i z a d o nos l e i t o s 

c o n v e n c i o n a i s ; o m e c a n i c o , onde o d e s l o c a m e n t o das p a r t i c u l a s 

e r e a l i z a d o p or urn t r a n s p o r t a d o r m e c a n i c o t i p o p a r a f u s o ; e o 

v i b r a t 6 r i o , c u j a b a s e c o n i c a e f l e x i v e l e v i b r a p r o v o c a n d o o 

movimento do l e i t o . R e f e r i n d o - s e a e n t r a d a do gas Cmecanismo 

p n e u m a t i c o } , que t a n t o pode s e r o a r como o u t r o gas ou v a p o r 

s u p e r a q u e c i d o , e s t a s e da na f o r m a c o n v e n c i o n a l a t r a v e s de um 

s i m p l e s o r i f i c i o de e n t r a d a na base, com a e r a c S o c o m p l e m e n t a r 

na r e g i S o a n u l a r , com m u l t i p l a s e n t r a d a s C d i v e r s o s a r r a n j o s } , 

ou . combinadas com o u t r o s mecanismos t i p o m e c a n i c o e 

v i b r o - j o r r a d o . Nos p r o c e s s e s de secagem a v a c u o , u s a - s e 

comumente os j o r r o s v i b r a t 6 r i o s . 

A p r i n c i p a l m o d i f i c a c S o i n t e r n a s o f r i d a p e l o l e i t o de 

j o r r o , com o i n t u i t o de s u p e r a r p a r t e das l i m i t a c B e s j a c i t a d a s 
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em p a r a g r a f o a n t e r i o r , c c n s i s t e na i n t r o d u c S o de urn t u b o 

c e n t r a l C t u b o " d r a f t " } , s e p a r a n d o a r e g i S o do j o r r o da r e g i S o 

a n u l a r e e v i t a n d o o c o n t i n u o c u r t o c i r c u i t o que o c o r r e e n t r e as 

p a r t i c u l a s d e s c e n d e n t e s do e s p a c o a n u l a r e o J o r r o . Uma 

s e p a r a c S o e n t r e o t u b o e a e n t r a d a do ar p o s s i b i l i t a o 

d e s l o c a m e n t o das p a r t i c u l a s da r e g i S o a n u l a r p a r a o j o r r o . 

D e n t r e as v a n t a g e n s da u t i l i z a c S o d e s t a c o n f i g u r a c S o n l o 

c o n v e n c i o n a l MUJUNDAR C I 9 8 9 } d e s t a c a : 

C I } Pode s e r a p l i c a d o p a r a q u a l q u e r s 6 1 i d o que p o s s a s e r 

a r r a s t a d o p n e u m a t i c a m e n t e , numa l a r g a f a i x a de tamanho e 

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

C2D A r e c i r c u l a c S o de s 6 1 i d o s i n i c i a - s e a menores quedas 

de p r e s s S o ; 

C3} A a l t u r a e o d i a m e t r o do l e i t o podem s e r a l t e r a d o s 

s u b s t a n c i a l m e n t e ; 

C4} Menores vazSes de a r sSo r e q u e r i d a s p a r a uma dada 

c i r c u l a c S o de s 6 1 i d o s ; e 

CS} A t a x a de r e c i r c u l a c S o de s 6 1 i d o s pode s e r v a r i a d a 

i n d e p e n d e n t e m e n t e do d i a m e t r o da c o l u n a , a l t u r a do l e i t o e 

tamanho da p a r t i c u l a . 

No mesmo a r t i g o , o a u t o r c i t a a l gumas das v a n t a g e n s 

q u a n t o ao uso d e s t a t e c n i c a : 

C I } A m i s t u r a e n t r e as p a r t i c u l a s e r e d u z i d a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s C2} P r o j e t o m a i s c o m p l e x o ; 

C3} T e n d e n c i a de e n t u p i m e n t o quando se i n i c i a o u s e 

e n c e r r a o m ovimento; e 

C4} Menores t a x a s de t r a n s f e r e n c i a de c a l o r e massa, 

d e v i d o a m a i o r r e g u l a r i d a d e no m ovimento das p a r t i c u l a s . 
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KHOE & VAL BRAKEL C I 9 8 0 } e CLAFLIN & FANE CI 981} 

e s t u d a r a r a o l e i t o de j o r r o com t u b o c e n t r a l na secagem e 

d e s i n f e c c S o t e r m i c a de t r i g o , r e s p e c t i v a m e n t e , c o n s t a t a n d o um 

m e l h o r c o n t r o l e do tempo de r e s i d e n c i a das p a r t i c u l a s e m a i o r 

e c o n o m i a t e r m i c a . A u t i l i z a c S o d e s t a t e c n i c a , e n t r e t a n t o , 

l i m i t a n e c e s s a r i a m e n t e o f l u x o de gas no a n e l . PALLAI & NEMETH 

C1972.} sugerem o u s o de uma t e l a c i l i n d r i c a no l u g a r do t u b o 

c o n v e n c i o n a l , de f o r m a a p r o v o c a r m a i o r e s t r o c a s de gas e n t r e o 

j o r r o e o a n e l . T o d a v i a , s e g u n d o CLAFLIN & FANE C I 9 8 3 } , o uso 

da t e l a nSo aumenta s u b s t a n c i a l m e n t e o f l u x o de gas no a n e l , 

d i m i n u i n d o apenas as l i m i t a c S e s de tamanho do s 6 1 i d o , 

podendo-se u t i l i z a r p a r t i c u l a s com d i a m e t r o s i n f e r i o r e s a 1 mm. 

Segundo BERRUTT & BEHIE C 1 9 9 0 } , as i n f o r m a c S e s d i s p o n i v e i s 

s o b r e a h i d r o d i n a m i c a do l e i t o de j o r r o com t u b o c e n t r a l e 

b a s t a n t e l i m i t a d a . 

O u t r a s v a r i a c o e s , c i t a d a s na l i t e r a t u r a , r e f e r e m - s e ao 

l e i t o de j o r r o m u l t i p l o , ao t r i d i m e n s i o n a l CsecSo t r a n s v e r s a l 

t r i a n g u l a r } , ao de b a s e p l a n a com t u b o c e n t r a l e ao d i v i d i d o 

i n t e r n a m e n t e p o r p r a t o s ou b a n d e j a s . 

Podendo o p e r a r de f o r m a c o n t i n u a , i n t e r m i t e n t e o u em 

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

c u j a t r o c a de c a l o r e massa com o f l u i d o e s i m u l t a n e a , e p o r 

p a r t i c u l a s i n e r t e s no c a s o da secagem de p a s t a s e suspensSes. 
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2. 2 - C u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s do l e i t o de j o r r o : 

O mecanismo de t r a n s i c S o do l e i t o f i x o p a r a o j o r r o pode 

s e r m o s t r a d o na c u r v a c a r a c t e r i s t i c a da queda de p r e s s a o em 

f u n c S o da vazSo do a r , i l u s t r a d a na f i g u r a 2 . 1 . I n i c i a l m e n t e , 

p a r a pequenas v a z o e s , o gas apenas c i r c u l a , sem p e r t u r b a r as 

p a r t i c u l a s e o s i sterna c o m p o r t a - s e como urn l e i t o f i x o . Com o 

aumento da vazSo, as p a r t i c u l a s p r 6 x i m a s ao o r i f i c i o de e n t r a d a 

do gas s e d e s l o c a m , s u r g i n d o e n t S o uma c a v i d a d e c i r c u n d a d a p o r 

uma camada s o l i d a c o m p a c t a , a i n d a m a i s r e s i s t e n t e a passagem do 

gas, que a c a r r e t a r a uma m a i o r queda de p r e s s S o no l e i t o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

medida que a vazSo c r e s c e , a c a v i d a d e v a i s e a l o n g a n d o , h a v e n d o 

fo r m a c S o de um j o r r o i n t e r n e A queda de p r e s s S o c o n t i n u a a 

aumentar a t e a t i n g i r o v a l o r maximo C APM D, no p o n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B . A 

p a r t i r d e s t e p o n t o , o e f e i t o do j o r r o i n t e r n o e m a i o r que o da 

camada s 6 1 i d a que l i m i t a a c a v i d a d e e a queda de p r e s s S o , e, 

c o n s e q u e n t e m e n t e , p a s s a a d i m i n u i r . No p o n t o C, a q u a n t i d a d e de 

p a r t i c u l a s d e s l o c a d a s do n u c l e o c e n t r a l j a e s u f i c i e n t e p a r a 

p r o v o c a r uma expansSo do l e i t o . E s t a expansSo pode s e r 

acompanhada p o r expansSes e c o n t r a c t S e s a l t e r n a d a s do j o r r o 

i n t e r n o , r e s u l t a n d o em i n s t a b i l i d a d e e f l u t u a c o e s na queda de 

p r e s s S o , f o r m a c S o de b o l h a s e, no c a s o de c a r g a s m a i s 

p r o f u n d a s , f l u i d i z a c S o de p a r t i c u l a s na r e g i S o a d j a c e n t e ao 

j o r r o i n t e r n o . Um pequeno i n c r e m e n t o na vazSo do gas a l e m do 

p o n t o C, c o r r e s p o n d e n t e ao j o r r o i n c i p i e n t e , f a z com que a 

queda de p r e s s S o c a i a a t e o p o n t o D , no q u a l o j o r r o a f l o r a a 

s u p e r f i c i e . N e s t e p o n t o , a queda de p r e s s S o C APjm } t o r n a - s e 

c o n s t a n t e e um aumento na vazSo do gas p r o v o c a s o m e n t e a 
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2. 0Q 

VELOCIDADE SUPERFICIAL DO AR (m/s) 

FIGURA 2.1- CURVA CARACTERISTICA DA QUEDA DE 

PRESSAO. MADONNA et olli ( 1961 ). 

TRIGO. dp = 0.36cm, Dc = 0.152 m. 

Di =1.27 x l(fm . G- = 60° . 
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e l e v a c S o da f o n t e . C e o r r e , e n t r e t a n t o , que, d e v i d o a 

i n s t a b i l i d a d e g e r a d a p e l a a c a o da r u p t u r a do j a t o a t r a v e s do 

l e i t o , os p o n t o s C e D, que c o r r e s p o n d e m r e s p e c t i v a m e n t e as 

vazSes de j o r r o i n c i p i e n t e e de i n i c i o de J o r r o e s t a v e l , nSo 

sSo e x a t a m e n t e r e p r o d u t i v e i s , s e n d o p r e f e r i v e l s e t r a b a l h a r com 

o p r o c e s s o i n v e r s o , d i m i n u i n d o - s e l e n t a m e n t e o f l u x o de gas a t e 

o p o n t o E, onde se tern a menor vazSo do gas C Qjm D com a q u a l 

s e pode o b t e r o j o r r o e s t a v e l . P r o s s e g u i n d o a r e d u c S o na vazSo, 

a queda de p r e s s S o aumenta, a t i n g i n d o o maximo em F, l o c a l i z a d o 

bem a b a i x o do p o n t o B, j a que no p r o c e s s o i n v e r s o a p e r d a de 

c a r g a a c o n t e c e d e v i d o apenas a i n t e r a c S o g a s - s o l i do. A p a r t i r 

de F, a queda de p r e s s S o d e c r e s c e com a vazSo. 

A o b t e m j S o do J o r r o e s t a v e l e s t a r e l a c i o n a d a com a 

a l t u r a maxima do l e i t o CHmaxD , onde a i n d a e p o s s i v e l s e o b t e r 

um s i s t e m a e s t a v e l , sem que o c o r r a f l u i d i z a c S o h e t e r o g e n e a o u 

mo v i m e n t o e m p i s t o n a d o . D e s t a f o r m a , pode-se o b s e r v a r que o 

s i s t e m a e l i m i t a d o p e l a a l t u r a da c a r g a de s 6 1 i d o s , s o f r e n d o 

a i n d a a i n f l u e n c i a dos p a r a m e t r o s g e o m e t r i c o s da c o l u n a C a n g u l o 

do c o n e e r e l a c S o e n t r e os d i a m e t r o s da p a r t e c i l i n d r i c a e do 

o r i f i c i o de e n t r a d a do gasD e das p r o p r i e d a d e s e dimensSes das 

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

Embora os e s t u d o s h i d r o d i n a m i c o s do l e i t o de J o r r o 

p a r t a r n da o b t e n c S o e x p e r i m e n t a l das c u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s de 

queda de p r e s s S o , e s u b s e q u e n t e d e t e r m i n a c S o da queda de 

p r e s s S o maxima C APM D, queda de p r e s s S o no j o r r o e s t a v e l 

C APjm 3, vazao de j o r r o m i n i mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C Qjm D, a l e m da a l t u r a maxima 

CHmaxD, uma p r e v i s S o d e s t a s v a r i a v e i s e de f u n d a m e n t a l 

i m p o r t a n c i a quando s e p r o j e t a o e q u i p a m e n t o , p r i n c i p a l m e n t e no 
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que c o n c e r n e ao d i m e n s i o n a m e n t o do s o p r a d o r . A l i t e r a t u r a 

p r o p S e d i v e r s a s c o r r e l a c S e s , na s u a m a i o r i a e m p i r i c a s , q ue, 

embora m u i t a s v e z e s possam a p r e s e n t a r r e s u l t a d o s c o n t r a d i t o r i o s 

e e s t e j a m l i m i t a d o s a f a i x a s de c o n d i c S e s o p e r a c i o n a i s b a s t a n t e 

r e s t r i t a s , f o r n e c e m , p r i n c i p a l m e n t e p a r a o j o r r o c o n v e n c i o n a l , 

uma p r e v i s S o das v a r i a v e i s h i d r o d i n a m i c a s J a c i t a d a s , 

p o s s i b i l i t a n d o a s s i m uma e s t i m a t i v a r a z o a v e l dos p a r a m e t r o s d o 

p r o j e t o . 

Um resume das c o r r e l a c S e s u t i l i z a d a s n e s t e t r a b a l h o e 

a p r e s e n t a d o na t a b e l a 2 . 1 . 



I S 

T a b e l a 2. 1 - V e l o c i d a d e m i n i m a de j o r r o e 

queda de p r e s s S o de j o r r o e s t a v e l 

AUTOR CORRELACSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GI SH L ER UJm - [ - g - ] [ • * ] [ ^ g ^ ] C 3 . 1 3 

C19SSD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G e o m e t r i a c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 n t c a - c t I t n d r t c a 

ABDELRAZEK U J . . ^ [ ] - 0 . E S } 

C1969D 

C2. 23 

G e o m e t r i a c f i n i c a - c i l t n d r i e a 

GORSHTEIN ReCiDjm =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ I T ^ C ^ ^ r ob_ 1 ° < 8 5 
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CI9643 
G s o m e t n a c o n t e a 

NASCIMENTO APjm = 0,67.CI-emtD . Hmf. p s . g C2. 43 

C1976D , , , 

MUJUNDAR APjm 2,33. Ar. [-~- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1. ReCiD j m " Z ' 2 8 5 . 
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G e o m e t r i a c o n t c a 

MALEK . A P j m = - ^ M ^ 9 - C2.6D 

e t a l 1 i 

C19553 
G e o m e t r i a c f i n i c a - c i L I n d r i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. 3 - Secagem de p a s t a s e s u s p e n s o e s : 

2.3.1 - Mecanismo: 

Segundo BARRET C1989D, p a r a se compreender o p o t e n c i a l 

da secagem de p a s t a s e suspensSes em l e i t o de j o r r o , e 

n e c e s s a r i o que se e n t e n d a o mecanismo que o c o r r e d e n t r o do 

l e i t o . 

A a t o m i z a c S o da suspensSo s o b r e o l e i t o r e v e s t e as 

p a r t i c u l a s com uma f i n a camada do m a t e r i a l . A medida que s e c a , 

a p e l i c u l a t o r n a - s e f r a g i l d e v i d o ao e f e i t o das c o l i s S e s 

i n t e r p a r t i c u l a s no J o r r o , s e n d o e n t S o f r a t u r a d a e a r r a s t a d a 

p a r a f o r a p e l a c o r r e n t e de a r . O p6 e c o l e t a d o num c i c l o n e 

l o c a l i z a d o na p a r t e s u p e r i o r do s e c a d o r . 

Segundo MATHUR & EPSTEIN C1974D, o p r o c e s s o c i c l i c o de 

d e p o s i c S o , secagem e d e m o l i c S o da p e l i c u l a p r o c e d e 

c o n t i n u a m e n t e , sempre que a t e m p e r a t u r a do l e i t o p a r a uma dada 

vazSo de a l i m e n t a c S o da suspensSo f o r m a n t i d a a um n i v e l 

s u f i c i e n t e m e n t e a l t o , t a l que a p r o p o r c S o de p a r t i c u l a s 

m o l h a d a s , s o b c o n d i c S e s de e s t a d o e s t a c i o n a r i o , permaneca 

pequena, e o movimento do j o r r o n2o s e j a c o m p r o m e t i d o p e l a 

a g l outer acSo d e s t a s p a r t i c u l a s . 

BARRET C1989D a f i r m a que, na p r a t i c a , a t a x a de remocSo 

d a , p e l i c u l a deve s e r sempre m a i o r ou i g u a l a t a x a de 

a l i m e n t a c S o da suspensSo, e que p e l i c u l a s f i n a s f o r n e c e m t a x a s 

de secagem s u b s t a n c i a l m e n t e c o n s t a n t e s , nSo a f e t a d a s p e l o 

movimento da umidade d e n t r o do m a t e r i a l . 

D e s t a f o r m a , o b s e r v a - s e que d o i s f a t o r e s g o v e r n a m a 
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p e r f o r m a n c e do s e c a d o r : as t a x a s de t r a n s f e r e n c l a de c a l o r e 

massa e n v o i v i d a s na secagem e a f r i a b i l i d a d e da p e l i c u l a 

a d e r i d a a s u p e r f i c i e das p a r t i c u l a s . Um d e s s e s f a t o r e s pode s e r 

a e t a p a l i m i t a n t e , n o que s e r e f e r e a e s t a b i l i d a d e do p r o c e s s o , 

uma vez que e s t a depende nSo somente da t a x a de secagem, como 

tambem das p r o p r i e d a d e s m e c a n i c a s da p e l i c u l a , que, se e s t i v e r 

f o r t e m e n t e a d e r i d a , pode s i m p l e s m e n t e c o n t i n u a r a c r e s c e r como 

num p r o c e s s o de g r a n u l a c S o . 

A acumulacSo de m a t e r i a l d e n t r o do l e i t o e um i n d i c a d o r 

de t r a n s i e n c i a e, s e g u n d o MUJUNDAR C19893, depende de uma s e r i e 

de f a t o r e s , t a i s como: vazSes de suspensSo e de a r , 

p r o p r i e d a d e s do m a t e r i a l , l o c a l i z a c S o da a l i m e n t a c S o , 

c a r a c t e r i s t i c a s da a t o m i z a c S o . e t c . 

Nos e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s e r e l a t a d o s p o r BARRET 

CI989!) , f o i o b s e r v a d o que: 

C1D A ac u m u l a c S o no l e i t o aumenta com a vazSo da 

suspensSo; 

C2D A acumul a c S o d i m i n u e com o aumento da vazSo do a r . 

Pa r a b a i x a s vazSes d e a r , nenhum e s t a d o e s t a c i o n a r i o f o i 

o b s e r v a d o ap6s 3 h o r a s de o p e r a c S o ; 

C3D A t a x a d e acumulacSo d i m i n u e com o aumento da 

t e m p e r a t u r a de secagem. E n t r e t a n t o , a e f i c i e n c i a t e r m i c a 

d e c r e s c e e as p e r d a s de c a l o r aumentam com a t e m p e r a t u r a ; 

C4D P r o p r i e d a d e s da s u p e r f i c i e e massa das p a r t i c u l a s 

tambem a f e t a m a t a x a de acumulacSo. Uma t e x t u r a r u g o s a p r o v o c a 

a f o r m a c S o de uma p e l i c u l a i r r e g u l a r com secagem nSo u n i f o r m e . 

A massa das p a r t i c u l a s i n f l u e n c i a o n i v e l de e n e r g i a de c o l i s S o 

r e q u e r i d a p a r a q u e b r a r a p e l i c u l a . P a r t i c u l a s de a l t a d e n s i d a d e 



18 

promovem a t a x a de acumul a c S o do e s t a d o e s t a c i o n a r i o a n i v e i s 

mais b a i x o s e tempos mais c u r t o s ; e 

C5D O t i p o de a l i m e n t a c S o pode a f e t a r a a c u m u l a c S o de 

f o r m a i m p r e v i s i v e l . 

BARRET C1989D o b s e r v o u a i n d a que o uso de uma p l a c a 

d e f l e t o r a acima do j o r r o c e n t r a l a f e t a a c i n e t i c a de a t r i c S o da 

p e l i c u l a f a v o r e c e n d o a secagem e remocSo do m a t e r i a l a c u m u l a d o 

no l e i t o . 

O l e i t o de J o r r o u t i l i z a d o na secagem de p a s t a s e 

suspensSes e s t a , p o r t a n t o , s u j e i t o a d i v e r s a s i m p l i c a c 3 e s de 

ordem t e c n i c a , que podem v i r a s e r c o n t r o l a d a s p o r uma s e l e c S o 

c u i d a d o s a de c o n d i c B e s o p e r a c i o n a i s que s e adeqiiem ao t i p o de 

m a t e r i a l m a n i p u l a d o . S o l u c 3 e s v i s c o s a s ou g r u d e n t a s podem 

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

p r o b l e m a s o p e r a c i o n a i s e comprometendo a p e r f o r m a n c e do j o r r o , 

MUJUNDAR C1989D. 

2.3.2 - E s t a d o da a r t e : 

O metodo p a r a secagem de p a s t a s e s u s p e n s 3 e s 

C c r i s t a l i z a c a o e v a p o r a t i v a D , num l e i t o de j o r r o com p a r t i c u l a s 

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

p e s q u i s a d o r e s do I n s t i t u t o de T e c n o l o g i a de L e n i n g r a d o , p a r a 

a p l i c a c S e s onde os s 6 1 i d o s s e c o s sSo r e q u e r i d o s na f o r m a de p6s 

f i n q s , ao i n v e s de gr S o s . A t e c n i c a f o i u t i l i z a d a na secagem de 

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



19 

s o l u c S e s de s a l e a c u c a r e v a r i o s r e a g e n t e s q u i m i c o s , com 

r e s u l t a d o s b a s t a n t e p r o m i s s o r e s . 

A v a l i a c S e s e c o n f i m i c a s p r e l i m i n a r e s f o r a m f e i t a s , s e gundo 

MATHUR & EPSTEIN C I 9 7 4 0 , p o r ROMANKOV & RASHKAVSKAYA C I 9 6 8 3 , a 

p a r t i r da comparacSo do c u s t o da secagem de t i n t a s na UniSo 

S o v i e t i c a , usando 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 numa p l a n t a 

i n d u s t r i a l com c a p a c i d a d e de p r o d u c S o de 6.000 k g / d i a . O c u s t o 

t o t a l de p r o d u c S o de 1.000 k g de t i n t a com 5% de umidade f o i 

c o t a d o em 24,3 r u b l o s p a r a o s e c a d o r de l e i t o de j o r r o , c o n t r a 

c e r c a de 46 a 48 r u b l o s p a r a o s e c a d o r em tambor com i g u a l 

c a p a c i dade. 

PHAM & HAUGHEY CI9783 d e s e n v o l v e r a m um s e c a d o r de l e i t o 

f l u i d i z a d o de b a i x o c u s t o p a r a p r o d u z i r sangue s e c o s o l u v e l , 

f a z e n d o uma comparacSo e c o n o m i c a da s u a p l a n t a p i l o t o C160kg/h 

de agua evaporadaD com uma p l a n t a u t i l i z a n d o secagem em s p r a y , 

e c omprovaram o c u s t o b a s t a n t e i n f e r i o r do s e c a d o r de l e i t o 

f l u i d i z a d o . P o s t e r i o r m e n t e , f i z e r a m a l g u n s t e s t e s com o s e c a d o r 

de l e i t o de j o r r o e o b s e r v a r a m um m e l h o r a m e n t o , t a n t o na 

ope r a c S o de secagem, como na s o l u b i 1 1 d a d e do p r o d u t o . A p a r t i r 

d e s ses r e s u l t a d o s , PHAM & POOLEY C19813 c o n s t r u i r a m um l e i t o de 

j o r r o com o o b j e t i v o de d e s e n v o l v e r um s e c a d o r de b a i x o c u s t o 

que p r o d u z i s s e um p r o d u t o de a l t a q u a l i d a d e , s i m i l a r ao sangue 

seco o b t i d o no s e c a d o r s p r a y . T e s t a r a m a e f i c i e n c i a do 

e q u i p a m e n t o na secagem de san g u e , plasma, c o n c e n t r a d o de 

hemaceas, c a s e i n a d o de s 6 d i o e uma m i s t u r a de p r o t e i n a e 

g o r d u r a em agua, d e n t r e o u t r o s . E l e s c o n c l u i r a m que o l e i t o de 

J o r r o e uma a l t e r n a t i v a b a r a t a ao s e c a d o r s p r a y em c e r t a s 

a p l i c a c S e s C s o l u c S e s pouco v i s c o s a s e p e g a j o s a s com b a i x o t e o r 
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de g o r d u r a D , p r i n c i p a l m e n t e quando a e s c a l a de o p e r a c S o n2o e 

g r a n d e C a t e 1.000 1/hD. Em r e l a c S o ao s e c a d o r de l e i t o 

f l u i d i z a d o , v e r i f i c a r a m que o j o r r o a p r e s e n t a v a uma m a i o r 

c a p a c i d a d e de a l i m e n t a c S o e um p r o d u t o de m e l h o r q u a l i d a d e . 

C o n s i d e r a n d o e s t e s r e s u l t a d o s , PHAM CI9833 u t i l i z o u o 

mesmo e q u i p a m e n t o p a r a e s t u d a r o c o m p o r t a m e n t o do j o r r o e a 

p e r f o r m a n c e da secagem, a p r e s e n t a n d o um modelo m a t e m a t i c o p a r a 

p r e v e r o e f e i t o de v a r i a c S e s nas c o n d i c S e s o p e r a c i o n a i s em 

a l g u n s p a r a m e t r o s do p r o c e s s o . 

E s t u d o s s o b r e secagem de sangue a n i m a l em l e i t o de j o r r o 

f o r a m r e a l i z a d o s no B r a s i l p o r R£ & FREIRE C19863. E l e s 

e s t u d a r a m o e f e i t o da t e m p e r a t u r a na umidade e s o l u b i l i d a d e do 

p6, a l e m da i n f l u e n c i a de o u t r a s v a r i a v e i s o p e r a c i o n a i s como 

c a r g a de i n e r t e e c i r c u l a c S o de s o l i d o s na vazSo maxima de 

sangue a d m i s s i v e l no l e i t o , com o o b j e t i v o de r e u n i r as 

c o n d i c S e s de o p e r a c S o que f a v o r e c e s s e m a c a p a c i d a d e maxima de 

p r o d u c S o na q u a l i d a d e d e s e j a d a . Uma a n a l i s e p r e l i m i n a r de 

a m p l i a c S o de e s c a l a r e v e l o u d i f i c u l d a d e s no p r o c e s s o , p a r a uma 

a m p l i a c S o de apenas 4,6 v e z e s , o que l e v o u e s t e s p e s q u i s a d o r e s 

a s u g e r i r e m que o p r o j e t o de s e c a d o r e s em l e i t o de j o r r o 

d e v e r i a i n c l u i r v a r i a s e s c a l a s i n t e r m e d i a r i a s e n t r e bancada e 

i n d u s t r i a l . 

BARRET C I 9 8 9 } e s t u d o u o l e i t o de J o r r o c o n v e n c i o n a l p a r a 

s e c a r m a t e r i a l s l i q u i d o s , usando l e i t e de s o j a a d i f e r e n t e s 

c o n c e n t r a c S e s de s 6 1 i d o s . E l e comparou v a r i o s t i p o s de 

s e c a d o r e s que podem s e r usados com p a s t a s e suspensSes 

s e n s i v e i s ao c a l o r e d e m o n s t r o u as v a n t a g e n s do l e i t o de j o r r o 

com p a r t i c u l a s i n e r t e s . 
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T r a b a l h o s s i m i l a r e s sSo e n c o n t r a d o s na l i t e r a t u r a , 

q u a n t o a u t i l i z a c S o d e s t a t e c n i c a na secagem de e x t r a t o s 

f a r m a c o l d g i c o s , RE & FREIRE C I 9 8 6 } , de s o l u c S e s de CaC0 3 > 

GUBULIN & FREIRE C19863 , de s o l u c S e s de NaCl e suspensSes de 

a l u m i n a , SCHNEIDER & BRIDGWATER CI9893 e de p a s t a s de AlCOH3 3, 

REYES & MASSARANI CI9913. 

Segundo MUJUNDAR C19893, o l e i t o de J o r r o c o n v e n c i o n a l , 

m o d i f i c a d o p e l a I n t r o d u c S o do t u b o c e n t r a l e a e r a c S o 

c o m p l e m e n t a r no a n e l C l e i t o de j o r r o f l u i d i z a d o } , e uma 

a l t e r n a t i v a v i a v e l p a r a a secagem de p a s t a s d i l u i d a s . 

HADZISMAFLOVT C e t a l i i C I 9 8 9 } u t i l i z a r a m e s t a t e c n i c a na 

secagem de l e v e d u r a s e d e s c o b r i r a m que a a e r a c S o c o m p l e m e n t a r 

no a n e l i n t e n s i f i c a a secagem em r e l a c S o ao s e c a d o r 

c o n v e n c i o n a l , p r i n c i p a l m e n t e no que se r e f e r e a e l i m i n a c S o da 

p e l i c u l a de m a t e r i a l a d e r i d a a s u p e r f i c i e das p a r t i c u l a s . 

C o n s t a t a r a m tambem que a t a x a de c i r c u l a c S o de s 6 1 i d o s no 

e q u i p a m e n t o s u b m e t i d o a a e r a c S o da r e g i S o a n u l a r Cna v e l o c i d a d e 

de m i n i m a f l u i d i z a c S o } e c e r c a de q u a t r o v e z e s m a i o r do que sem 

aera^So. 

Quanto a secagem de p o l p a de f r u t a s , HUFENUSSLER & 

KACHAN C198S3 e s t u d a r a m a d e s i d r a t a c S o de p u r e de b a n a n a , 

a n a l i s a n d o a u m i d a d e do p6 em r e l a c S o ao o b t i d o em s e c a d o r e s 

s p r a y e a v a c u o , promovendo tambem uma a v a l i a c S o s e n s o r i a l , 

onde o s a b o r do p u r e r e c o n s t i t u i d o f o i comparado com o do p u r e 

o r i g i n a l e com o p r o d u z i d o em s e c a d o r e s de t a m b o r e s r o t a t i v o s . 

Os r e s u l t a d o s d e s t e s t e s t e s m o s t r a r a m que o p6 o b t i d o no 

s e c a d o r de l e i t o de j o r r o a t e n d i a aos p a d r S e s de c o n s e r v a c S o 

e x i g i d o s C a b a i x o de 3% de u m i d a d e } , e que o s a b o r do pur£ 



22 

r e c o n s t i t u i d o nSo d i f e r i a do o r i g i n a l a um n i v e l de 5% de 

s i g n i f i c a n c e a, n i v e l nao a t i n g i d o p e l o p u r e r e c o n s t i t u i d o com o 

p6 do s e c a d o r r o t a t i v e 

Em t r a b a l h o p o s t e r i o r , KACHAN & CHIAPPETTA C19883 

a p r e s e n t a r a m os r e s u l t a d o s o b t i d o s na d e s i d r a t a c S o de p a s t a de 

t o m a t e em l e i t o de j o r r o , com e n f a s e aos dados f l u i d o d i n a m i c o s 

do e q u i p a m e n t o , as v a r i a v e i s o p e r a c i o n a i s e n v o i v i d a s e a 

s e l e c S o das c o n d i c S e s p r o p i c i a s a secagem. A c a r a c t e r i z a c S o do 

p6 de t o m a t e o b t i d o e da p a s t a r e c o n s t i t u i d a f o i o b j e t o de um 

segundo t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o p o r KACHAN e t a l i i C1988D, c u j o s 

r e s u l t a d o s r e f e r e m - s e ao c o n t e u d o de umidade do p6, a u m i d a d e 

de e q u i l i b r i o e de a g l o m e r a c S o , ao tempo de r e c o n s t i t u i c S o da 

p a s t a e a algumas p r o p r i e d a d e s d e s t a , t a i s como: a c i d e z , pH, 

a c u c a r e s r e d u t o r e s , v i s c o s i d a d e e c o r . Com r e l a c S o a u m i d a d e do 

p6, apenas o o b t i d o em e n s a i o s a 80°C C t e o r de umidade d e 3,11 

a 4,4950 f o i c o n s i d e r a d o v i a v e l p a r a u t i l i z a c S o c o m e r c i a l . 

Q uanto as o u t r a s p r o p r i e d a d e s , os r e s u l t a d o s das a n a l i s e s de 

a c i d e z t o t a l , pH e a c u c a r e s r e d u t o r e s m o s t r a r a m que a p a s t a 

a t e n d i a aos pa d r S e s de q u a l i d a d e e x i g i d o s . Os t e s t e s de c o r e 

v i s c o s i d a d e , e n t r e t a n t o , a p o n t a r a m p a r a uma d i m i n u i c S o da 

v i s c o s i d a d e e mudanca de c o r em comparacSo com a p a s t a 

o r i g i n a l . 

Os p r i m e i r o s r e s u l t a d o s dos e s t u d o s s o b r e secagem de 

p o l p a de umbu em l e i t o de j o r r o f o r a m a p r e s e n t a d o s p o r ALMEIDA 

C1991D e r e f e r e m - s e aos t e s t e s h i d r o d i n a m i c o s p r e l i m i n a r e s d o 

e q u i p a m e n t o e a i n f l u e n c i a da t e m p e r a t u r a de o p e r a c S o e vazSo 

do a r , s o b r e a umidade do p r o d u t o , e f i c i e n c i a t e r m i c a e 

r e n d i m e n t o do p r o c e s s o . 



Os t e s t e s h i d r o d i n a m i c o s p r e l i m i n a r e s , e f e t u a d o s com 

c a r g a s l i m i t a d a s a r e g i S o c c n i c a da c o l u n a , m o s t r a r a m uma 

d i m i n u i c S o na vazSo de j o r r o m i n i mo CQJirO, nos e x p e r i m e n t o s 

r e a l i z a d o s com a p o l p a de umbu. 

Com r e l a c S o a i n f l u e n c i a da t e m p e r a t u r a e a vazSo do 

gas, s o b r e a umidade do p r o d u t o , os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s p o r 

ALMEIDA C1991D s e r e s t r i n g i r a m a uma a l t u r a de i n e r t e CrD de 

0,133 m C c o r r e s p o n d e n t e a r e g i S o cSnicaD , vazSes do ar CC£> de 

26,4 a 29,8 1/s, t a x a de a l i m e n t a c S o da p o l p a em t o r n o de 100 a 

350 g/h e c i n c o n i v e i s de t e m p e r a t u r a numa f a i x a de 55°C a 

80°C. F o i o b s e r v a d o que a umidade c r e s c e com a t e m p e r a t u r a a t e 

um v a l o r maximo, p a s s a n d o e n t S o a d e c r e s c e r , e que e l e v a d a s 

vazSes de a r p r o v o c a m um m a i o r t e o r de umidade no p r o d u t o . 

A e f i c i e n c i a t e r m i c a f o i m a i o r p a r a t e m p e r a t u r a s e 

vazSes b a i x a s , e n q u a n t o o r e n d i m e n t o do p r o c e s s o aumentou em 

t e m p e r a t u r a s e vazSes m a i s e l e v a d a s . Uma a n a l i s e d e s t e s 

r e s u l t a d o s l e v o u ALMEIDA CI9913 a s u g e r i r que as t e m p e r a t u r a s 

de 55°C e 80°C e vazSes de 29,4 1/s e 33,8 1/s, 

r e s p e c t i v a m e n t e , f a v o r e c e m o p r o c e s s o no que s e r e f e r e a 

o b t e n c S o do p6 com b a i x o t e o r de umidade Cmenor que 450, embora 

e s t a s c o n d i c S e s nSo s e j a m as m a i s s a t i s f a t o r i a s com r e l a c S o a o 

r e n d i m e n t o e e f i c i e n c i a t e r m i c a , r e s p e c t i v a m e n t e . 

N o t e - s e que o t e o r de umidade a b a i x o de 4% e c o n s i d e r a d o 

v i a v e l p a r a u t i l i z a c S o c o m e r c i a l , segundo KACHAN & CHIAPPETTA 

C1988D. 

MOREIRA C1991D e s t u d o u os e f e i t o s da t e m p e r a t u r a de 

op e r a c S o s o b r e o t e o r de v i t a m i n a C do p6 de umbu, o b t i d o 

m e d i a n t e a secagem em l e i t o de j o r r o , c o n c l u i n d o que f a i x a s d e 



t e m p e r a t u r a e n t r e 70 C e 80 C f a v o r e c e m a p r e s e r v . 

v i t a m i n a C, f a t o e s t e a t r i b u i d o a secagem mais r a p i d a , que 

e v i t a a d e g r a d a c S o do p r o d u t o . 

0 e f e i t o da c a r g a de i n e r t e no desempenho do s e c a d o r f o i 

e s t u d a d o p or SOUZA C1992D. Seus r e s u l t a d o s m o s t r a r a m que, na 

f a i x a de c o n d i c S e s o p e r a c i o n a i s t r a b a l h a d a , m a i o r e s c a r g a s de 

i n e r t e f a v o r e c e m a vazSo maxima de p o l p a a d m i s s i v e l no s e c a d o r . 

As c o n c l u s S e s a p r e s e n t a d a s p o r ALMEIDA C1991D, MOREIRA 

CI 991!) e SOUZA CI 992!) demons t r a m que a secagem da p o l p a de umbu 

em l e i t o de j o r r o pode s e r v i a v e l , desde que s e f a c a um e s t u d o 

p r i m o r o s o das c o n d i c S e s o p e r a c i o n a i s e a m p l i a c S o de e s c a l a que 

venham a o t i m i z a r o p r o c e s s o . 

E s t u d a n d o a c i n e t i c a de secagem da p o l p a de umbu, LIMA 

CI 992!) c o n s t a t o u que e s t a o c o r r i a a t a x a c o n s t a n t e . Suas c u r v a s 

de secagem m o s t r a r a m que o tempo p a r a a t i n g i r o e s t a d o 

e s t a c i o n a r i o e r a de 15 a 20 m i n u t o s , dependendo das c o n d i c S e s 

o p e r a c i o n a i s . O c o l a p s o do J o r r o , v e r i f i c a d o na m a i o r i a dos 

e n s a i o s , t o d a v i a , e r a acompanhado de a c e n t u a d a t r a n s i e n c i a de 

r e g i m e . Uma vez s u s p e n s a a a l i m e n t a c S o da p o l p a , o e s t a d o 

e s t a c i o n a r i o e r a r e c u p e r a d o e a secagem p r o s s e g u i a em n o v o 

peri'odo de t a x a c o n s t a n t e . 

A p r e s e n t e d i s s e r t a c S o a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s r e l a t i v o s 

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

uma s e r i e de o u t r o s e x p e r i m e n t o s e f e t u a d o s em b a t e l a d a com 

a l t u r a s de l e i t o c o r r e s p o n d e n t e s a p a r t e c i l i n d r i c a do s e c a d o r . 
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2. 4 - V a r i a v e i s f l u i d o d i n S m i c a s : 

D e n t r e as d i v e r s a s v a r i a v e i s f l u i d o d i n a m i c a s do l e i t o de 

j o r r o , d e s t a c a m - s e a t a x a de c i r c u l a c S o de s 6 1 i d o s CWsD , a 

v e l o c i d a d e das p a r t i c u l a s no j o r r o CVjD e no a n e l CVaD, o 

d i a m e t r o do j o r r o CDjD e as p o r o s i d a d e s C^rj,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ccD e as 

v e l o c i d a d e s do a r CUj, Ua3 nas r e g i S e s do j o r r o e a n u l a r . 

2.4.1 - C i r c u l a c S o de s O l i d o s : 

A t a x a de c i r c u l a c S o de s o l i d o s CWsD, ou vazSo de 

p a r t i c u l a s no j o r r o , pode s e r d e t e r m i n a d a d i r e t a m e n t e p o r 

t e c n i c a s e x p e r i m e n t a l s , como a u t t i l i z a d a p o r BERRUTT. e t a l i i 

C19880, ou de f o r m a i n d i r e t a , como, p o r ex e m p l o , a t r a v e s de 

medidas de v e l o c i d a d e das p a r t i c u l a s na p a r e d e da c o l u n a CVvO , 

THORLEY e t a l i i CI 9553. Esses a u t o r e s tomaram uma s e r i e de 

medidas da v e l o c i d a d e de p a r t i c u l a s de t r i g o na p a r e d e p l a n a de 

uma c o l u n a s e m i c i r c u l a r t r a n s p a r e n t e , t r a c a n d o s u a s l i n h a s de 

t r a j e t 6 r i a . E l e s o b s e r v a r a m que a v e l o c i d a d e das p a r t i c u l a s na 

p a r e d e da c o l u n a e r a l i g e i r a m e n t e menor que na i n t e r f a c e 

j o r r o - a n e l no mesmo n i v e l do l e i t o . C o n s e q u e n t e m e n t e , s e r i a uma 

boa a p r o x i m a c S o da v e l o c i d a d e media das p a r t i c u l a s no a n e l , 

C V a j , o u um i n d i c a d o r da vazSo de s 6 1 i d o s que descem n e s t a 

r e g i S o em c o n t r a - c o r r e n t e com o gas. Tem-se entSo: 

WszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2s Vw. Aa. pa. Cl-e«0 C2. 73 
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P a r a as c o n d i c S e s de e s t a d o e s t a c i o n a r i o , a vazSo 

d e s c e n d e n t e de s 6 1 i d o s no a n e l c o r r e s p o n d e a vazSo a s c e n d e n t e 

de s o l i d o s no j o r r o , ou: 

Ws = VJ. A j . pa. C l - c p C2. 83 

D e s t a f o r m a , a vazSo de s 6 1 i d o s CWs3 que a t r a v e s s a um 

dado p i a n o h j o r i z o n t a l da p o r c S o c i l i n d r i c a do l e i t o p o d e r i a 

s e r d e t e r m i n a d a p o r medidas da v e l o c i d a d e das p a r t i c u l a s ao 

l o n g o da secSo c i l i n d r i c a da c o l u n a c i r c u l a r c o m p l e t a . 

E n t r e t a n t o , segundo MATHUR & EPSTEIN C19743, na r e g i S o c o n i c a , 

as l i n h a s de t r a j e t 6 r i a das p a r t i c u l a s sSo d e s v i a d a s p e l a 

i n c l i n a c S o do c o n e , e Vw d e i x a de s e r um i n d i c a d o r 

r e p r e s e n t a t i v e da v e l o c i d a d e media das p a r t i c u l a s no a n e l e, 

co n s e q u e n t e m e n t e , da t a x a de c i r c u l a c S o de s 6 1 i d o s . 

Dados de Vw e Ws d e t e r m i n a d o s segundo e s t a t e c n i c a , em 

c o l u n a s s e m i c i r c u l a r e s , f o r a m c o r r e l a c i o n a d o s p o r d i v e r s o s 

a u t o r e s na f o r m a de equacSes e m p i r i c a s t a i s como as 

r e l a c i o n a d a s na t a b e l a 8.2 Ceq.2.9, 2.10, 2.11 e 2.123. 

O u t r a s t e c n i c a s de medi d a s i n d i r e t a s de Ws sSo 

e n c o n t r a d a s na l i t e r a t u r a , como a d e s e n v o l v i d a p o r CHATTERJEE 

CI9703 , que d e t e r m i n o u a t a x a de c i r c u l a c S o de s 6 1 i d o s s e g u n d o 

um modelo de m i s t u r a das p a r t i c u l a s c o l o r I d a s usadas como um 

t r a c a d o r . Os dados de Ws C0,170 a 0,S30 kg/s3 o b t i d o s m e d i a n t e 

e s t e m odelo, p a r a l e i t o s de a r e i a , c a r v S o e m o s t a r d a , f o r a m 

s i m i l a r e s em ordem de m a g n i t u d e aos o b t i d o s p o r THORLEY e t a l i i 

C19553 p a r a o t r i g o . 
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T a b e l a 2. 2 - V e l o c i d a d e da p a r t i c u l a na 

p a r e d e e c i r c u l a c S o de s o l i d o s 

AUTOR CORRELACSO 

SHIGEO 

C19653 

Vw 

Ujm 
= 7.6x10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-3 g. Dc 

CUjrrD : 

o 7 1,7 

C2. 93 

GeometrtazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 6 n i .ca-clltndri.ca. 

ABDELRAZEK 

CI9693 

1 0 9 [ujm-] = 3.42xlO- 4CRe3(- B cL] - 1 .343 

C2. 103 

a e o m e t r i a c 6 n i .ca-ci.llndri.ca 

THORLEY 

e t a l 1 i 

C19553 

Ws 

k = 0,! 

k = 0,068 

Dc = 0,61 m 

Dc = 0,15 m 

Qeometria c 6 0 n i .ca-ci.llndri.ca 

C2. 113 

CHATTERJEE 

CI9703 

dp 
0 , 2  

O ,17 

a»ometria c 6 n i.ca-cU.tndri.ca 

C2. 123 

BERRUTI e t a l i i CI9893 mediram a t a x a de c i r c u l a c S o de 

s 6 1 i d o s em l e i t o s de j o r r o e l e i t o s de j o r r o - f l u i d i z a d o , ambos 

com t u b o c e n t r a l , u t i l i z a n d o uma c e l u l a de medidas t i p o 

" p e n e i r a " c o l o c a d a s o b r e a r e g i a o a n u l a r . A vazSo de s o l i d o s no 

t u b o c e n t r a l e r a d e t e r m i n a d a pesando-se a massa de s 6 1 i d o s 

c o l e t a d o s na p e n e i r a num d e t e r m i n a d o tempo e s t a b e l e c i d o . 
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E s t e s a u t o r e s e s t u d a r a m o e f e i t o de v a r i a v e i s 

g e o m e t r i c a s e o p e r a c i o n a i s s o b r e Ws. Seus r e s u l t a d o s i n d i c a m 

que Ws c r e s c e com a v e l o c i d a d e do g a s , a t i n g i n d o um v a l o r 

maximo numa dada v e l o c i d a d e , p a s s a n d o e n t S o a d e c r e s c e r . 

Num segundo t r a b a l h o , os mesmos a u t o r e s a p r e s e n t a m 

equacSes que p r e d i z e m o i n d i c e maximo a l c a n c a v e l p e l a 

c i r c u l a c S o de s 6 1 i d o s e a v e l o c i d a d e do gas n e c e s s a r i a p a r a 

a l c a n c a r e s t e maximo, MUTR e t a l i i CI9903. 

2.4.2 - D i a m e t r o do j o r r o : 

U s u a l m e n t e , as medidas e x p e r i m e n t a l s do d i a m e t r o do 

j o r r o CDJ3 sSo f e i t a s s o b r e a f a c e p l a n a de c o l u n a s 

s e m i c i r c u l a r e s o u b i d i m e n s i o n a i s t r a n s p a r e n t e s . Segundo MATHUR 

& EPSTEIN C19743, o j o r r o assume uma f o r m a e s t a v e l quando ha 

e q u i l i b r i o d i n a m i c o e n t r e as f o r c a s que atuam na i n t e r f a c e 

j o r r o - a n e l , o r i u n d a s do mo v i m e n t o do gas e do s o l i d o . D e s t e 

modo, a f o r m a a s s u m i d a p e l o j o r r o deve r e c e b e r c o n s i d e r a v e l 

a t e n c S o , Ja que f a c i l i t a o e n t e n d i m e n t o da d i n a m i c a do l e i t o . 

Uma g r a n d e v a r i e d a d e de f o r m a s o b s e r v a d a s em d i f e r e n t e s 

c o n d i c S e s e x p e r i m e n t a i s e i l u s t r a d a na l i t e r a t u r a , e m o s t r a m 

que DJ v a r i a com o n i v e l do l e i t o , p r i n c i p a l m e n t e nas 

p r o x i m i d a d e s do o r i f i c i o de e n t r a d a do gas , quando pode o c o r r e r 

expansSo ou c o n t r a c S o r e p e n t i n a do d i a m e t r o do J o r r o . E s t a 

v a r i a c S o a f e t a d i r e t a m e n t e o p e r f i l l o n g i t u d i n a l de v e l o c i d a d e 
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T a b e l a 2. 3 - D i a m e t r o do j o r r o 

AUTOR CORRELACSO 

ABDELRAZEK 

CI9693 

DJ = 0,315. Dc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,33 

Ujm 

1/2 
C2. 133 

CgH) 

QoomotrLa c6nlca-ci.ltndri.ca 

MALEK 

e t a l 1 i 

CI9633 

Dj = [ 0,115. logCDc3 - 0,031] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ *] 
1/2 

C2. 143 

Qoometrla c6ni.ca-ci.ltndri.ca 

LEFROY & Dj = 1 ,07. D c Z / 3 . d p 1 / 3 C2. 153 

DAVT DSON 

C19693 . . J . 
a s o m e t r L a c6nLca-cui.ndri.ca 

do g a s , i n f l u e n c i a n d o c o n s e q u e n t e m e n t e a v e l o c i d a d e das 

p a r t i c u l a s e o p e r f i l de p o r o s i d a d e . 

O c o r r e , e n t r e t a n t o , que, d e v i d o a d i v e r s i d a d e de f o r m a s 

a s s u m i d a s p e l o J o r r o , a p r e v i s S o com r e s p e i t o ao c o m p o r t a m e n t o 

do Dj com o n i v e l do l e i t o t o r n a - s e b a s t a n t e c o m p l exa. Por e s t a 

r a z S o , a m a i o r i a dos modelos t e o r i c o s r e l a c i o n a d o s com a 

f l u i d o d i n a m i c a do l e i t o n e g l i g e n c i a a v a r i a c S o a x i a l s o f r i d a 

p e l o d i a m e t r o do j o r r o . D i v e r s a s c o r r e l a c S e s p a r a e s t i m a t i v a do 

D j , g e r a l m e n t e e m p i r i c a s , sSo e n c o n t r a d a s na l i t e r a t u r a e s e 

r e f e r e m a v a l o r e s m e d i o s de Dj , medidos ao l o n g o do l e i t o . Na 

t a b e l a 2.3, e s t S o l i s t a d a s as c o r r e l a c S o e s e m p i r i c a s de MALEK 

e t a l i i CI9633 e ABDELRAZEK CI9693 e a equacSo de LEFROY & 

DAVIDSON CI9693 b a s e a d a no modelo t e o r i c o d e s e n v o l v i d o p o r 

e s t e s a u t o r e s . 
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£.4.3 - D i s t r i b u i c S o de p o r o s i d a d e : 

Na r e g i S o a n u l a r , a p o r o s i d a d e e c o n s t a n t e e 

s u b s t a n c i a l m e n t e i g u a l a de um l e i t o f i x o com empacotamento 

s o l t o . A c i r c u l acSo de s d l i d o s e a p e r c o l a c a o do gas podem 

p r o v o c a r pequenas v a r i a c S e s na p o r o s i d a d e do a n e l , t a l como 

o c o r r e nos l e i t o s empacotados moveis. E s t e s e f e i t o s , 

e n t r e t a n t o , sSo i n s i g n i f i c a n t e s e podem s e r d e s c o n s i d e r a d o s , 

MATHUR & EPSTEIN C1974D. 

A m a i o r i a dos a u t o r e s c o n s i d e r a a p o r o s i d a d e do a n e l 

como a p o r o s i d a d e de m i n i m a f l u i d i z a c S o CemfD. As t e c n i c a s de 

medidas e os metodos de c a l c u l o sSo os mesmos u t i l i z a d o s em 

l e i t o s f i x o s o u em c o n d i c S e s de mi n i m a f l u i d i z a c S o , a m plamente 

r e l a t a d o s na l i t e r a t u r a , 

O movimento das p a r t i c u l a s no J o r r o a s s e m e l h a - s e ao 

t r a n s p o r t e p n e u m a t i c o em f a s e d i l u i d a s u j e i t o a f a t o r e s 

a d i c i o n a i s como d i m i n u i c S o da v a z a o de gas e c r e s c i m e n t o da 

c i r c u l a c S o de s d l i d o s com o n i v e l do l e i t o . Os p e r f i s 

a x i a i s , i l u s t r a d o s na l i t e r a t u r a , m ostram que a p o r o s i d a d e na 

r e g i S o p r 6 x i m a a e n t r a d a do gas e de 100%, podendo a t i n g i r 

v a l o r e s s i g n i f i c a t i v a m e n t e menores na s u p e r f i c i e do j o r r o , 

MATHUR & EPSTEIN C1974D. N e s t e s p e r f i s , o b s e r v a - s e tambem que a 

v a r i a c S o a x i a l da p o r o s i d a d e do j o r r o e t a n t o m a i o r q u a n t o 

m a i o r e a r e l a c S o H/Hmax. Para H/Hmax < 0,3, a v a r i a c S o a x i a l 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sj  e r e l a t i v a m e n t e pequena, e s t a n d o numa f a i x a de 90-100%, 

a p r o x i madamente. 

A p o r o s i d a d e tambem v a r i a segundo a d i r e c S o r a d i a l , 

a t i n g i n d o o v a l o r maximo no c e n t r e do J o r r o . 



3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Medidas d i r e t a s da p o r o s i d a d e do j o r r o podem s e r f e i t a s 

segundo d i f e r e n t e s t e c n i c a s d e s c r i t a s na l i t e r a t u r a , e n t r e as 

q u a i s se pode c i t a r : 

C13 T e c n i c a p i e z o m e t r i c a . MIKHAILIK e t a l i i C I 9 6 7 } e 

MUKHLENOV & GORSHTEINCI965}; 

C2} T e c n i c a de a b s o r c S o de r a i o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3, ELPERIN e t a l i i 

CI 969D-, e 

C33 Metodo f o t o g r a f i c o , LEFROY C I 9 6 6 } . 

Segundo THORLEY e t a l i i C I 9 5 9 } . a p o r o s i d a d e do j o r r o 

pode s e r e x p r e s s a em t e r m o s da c o n c e n t r a c S o v o l u m e t r i c a de 

s 6 1 i d o s na f o r m a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e\ = 1 - Cv = 
Qj 

OJ + CWs/ps3 
C2. 16} 

onde: 

Qj = c j . u j . A j C2. 17} 

Ws = CI -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cp . VJ . pa. A j C2. 8 } 

S u b s t i t u i n d o C2. 17} e C8. 8 } na equacao C2. 16} tem-se: 

1 - Cv = 
£j  + CI - £p . Vj 

C2. 1 8 } 

Desse r e s u l t a d o v e r i f i c a - s e q u e £j  = 1 - Cv q u a n d o a 

v e l o c i d a d e da p a r t i c u l a f o r i g u a l a v e l o c i d a d e i n s t e r s t i c i a l do 

gas, Cup. Segundo SANTANA C1982}, i s t o o c o r r e no t r a n s p o r t e de 

p a r t i c u l a s l e v e s e pequenas ou quando o f l u i d o e m u i t o v i s c o s o . 

A s sim, o r e s u l t a d o d e s c r i t o p e l a equacSo C2.16} s e r i a v a l i d o 
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2.4.4 - Modelos de d i s t r i b u i c S o do gas no j o r r o e no a n e l : 

A d i s t r i b u i c S o do gas no j o r r o e no a n e l p o de s e r 

d e t e r m i n a d a p o r d o i s metodos: 

C1D Por medidas l o n g i t u d i n a l s dos g r a d i e n t e s de p r e s s S o 

e s t a t i c a p r 6 x i m o a p a r e d e da c o l u n a ; e 

C2D Por medidas d i r e t a s da v e l o c i d a d e l o c a l do gas com 

t u b o de P i t o t . 

O p r i m e i r o metodo f o i u t i l i z a d o p o r d i v e r s o s a u t o r e s , 

GISHLER C1955D, THORLEY e t a l i i C19S9D, EPSTEIN e t a l i i C1978D, 

L I M & GRACE C1987Z), MATTHEW e t a l i i C1988D, e n t r e o u t r o s . 

E s t e s a u t o r e s s e basearam na r e l a c S o e x i s t e n t e e n t r e a 

v e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l do gas e a queda de p r e s s S o de um l e i t o 

f i x o empacotado l i v r e m e n t e . C o n s i d e r a n d o que o a n e l do l e i t o de 

j o r r o e s e m e l h a n t e em p o r o s i d a d e a e s t e t i p o de l e i t o , 

d e t e r m i n a r a m o p e r f i l v e r t i c a l de p r e s s S o e s t a t i c a ao l o n g o da 

p a r e d e da c o l u n a em c o n d i c S e s de j o r r o e s t a v e l , r e l a c i o n a n d o - o 

d i r e t a m e n t e com a v e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l do gas no a n e l . A 

vazSo v o l u m e t r i c a f o i d e t e r m i n a d a c o n s i d e r a n d o a a r e a 

t r a n s v e r s a l do a n e l em f u n c S o do n i v e l do l e i t o , m e d i d a em 

c o l u n a s e m i c i r c u l a r nas mesmas c o n d i c S e s o p e r a c i o n a i s . A vazSo 

do gas no J o r r o f o i o b t i d a p o r d i f e r e n c a da vazSo t o t a l . Todas 

as medidas eram e f e t u a d a s na r e g i S o c i l i n d r i c a da c o l u n a , onde 

s u p o s t a m e n t e a queda de p r e s s a o numa dada seccSo t r a n s v e r s a l e 
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p r a t i c a m e n t e u n i f o r m e . Os dados o b t i d o s segundo e s t e metodo 

mostram que, em c o l u n a s g r a n d e s , uma s u b s t a n c i a l f r a c S o da 

vazSo do gas e d e s v i a d a p a r a o a n e l a pequenas d i s t a n c i a s da 

e n t r a d a do gas, e que a p r o p o r c S o de gas no a n e l e m a i o r em 

l e i t o s mais r a s o s . 

R e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a l s de d i f e r e n t e s a u t o r e s comprovam 

que a v e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l do gas no a n e l c r e s c e com o n i v e l 

do l e i t o , a t i n g i n d o o maximo v a l o r na s u p e r f i c i e d e s t e . 

O u t r a c o n s t a t a c S o i m p o r t a n t e e que Ua nSo s o f r e 

i n f l u e n c i a da v e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l do gas Uc, p r i n c i p a l m e n t e 

em c o l u n a s g r a n d e s , segundo BECKER CI 961} e GRBAVCIC e t a l i i 

C I9763. E s t a c o n s t a t a c S o l e v o u a l g u n s a u t o r e s , THORLEY C I 9 5 9 3 , 

GRBAVCIC e t a l i i C1976D, REYES & MASSARANI C1991D, a 

c o n s i d e r a r e m que, e s t a b e l e c i d o o j o r r o e s t a v e l , q u a l q u e r vazSo 

a d i c i o n a l de gas p a s s a r i a p e l o j o r r o . 

O metodo de medidas d i r e t a s da v e l o c i d a d e do gas com 

t u b o de P i t o t f o i u t i l i z a d o p o r BECKER C1961D, MAMURO & HATTORI 

C19680 e VAN VELZEN e t a l i i C1972D, que t r a b a l h a r a m com l e i t o s 

p r o f u n d o s CH ~ Hmax). 

Na r e g i S o a n u l a r , o t u b o de P i t o t pode p r o v o c a r 

p e r t u r b a c S e s t a n t o na v e l o c i d a d e do gas como na p o r o s i d a d e d o 

l e i t o , p r e j u d i c a n d o a s s i m a e x a t i d S o das medidas. No J o r r o , 

como a p o r o s i d a d e e e l e v a d a , e s t a s medidas nSo e s t a r i a m 

s u j e i t a s a e r r o s g r a v e s , e x c e t u a n d o - s e t a l v e z a r e g i S o p r 6 x i m a 

ao t o p o do l e i t o . 

MAMURO & HATTORI C1968D d e t e r m i n a r a m a v e l o c i d a d e m e d i a 

s u p e r f i c i a l do gas no j o r r o , em d i f e r e n t e s n i v e i s do l e i t o , p o r 

i n t e g r a c S o dos p e r f i s r a d i a i s de v e l o c i d a d e no j o r r o , o b t e n d o a 
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vazSo no a n e l p o r d i f e r e n c a da vazSo t o t a l . 

P e r f i s v e r t i c a l s de v e l o c i d a d e do a r medidos no j o r r o 

p a r a l e i t o s p r o f u n d o s CH ~ Hmax3 de p a r t i c u l a s de t r i g o , em 

c o l u n a s com IS,2cm e 23,0 cm de d i a m e t r o , f o r a m e m p i r i c a m e n t e 

a p r o x i m a d o s p o r BECKER C1961D como: 

uj/Vtco = 0,45/CZ/rD C0,1 < Z/H < 1 , H - HmaxD C2.193 

uj/Vtco = 1 , 0 C0,4S < Z/H < 1 , H ~ Hrnax} C2.20Z) 

onde Vtoo e a v e l o c i d a d e t e r m i n a l de queda de uma p a r t i c u l a 

l i v r e . A s u p o s i c S o de u j s e r c o n s t a n t e na r e g i S o CO,5<Z/H<lD 

i m p l i c a no d e c r e s c i m e n t o da v e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l CUJD quando 

o n i v e l do l e i t o aumenta, j a que c j d e c r e s c e n e s t a r e g i S o . 

A r e l a c a o de RICHARDSON & ZAKI C1954D, p a r a numeros de 

R e y n o l d s Cbaseado no d i a m e t r o da p a r t i c u l a r r e l a t ! v a m e n t e 

g r a n d e s , pode s e r u t i l i z a d a p a r a se p r e v e r a v e l o c i d a d e 

i n t e r s t i c i a l CujD no J o r r o . N e g l i g e n c i a n d o - s e a a c e l e r a c S o da 

p a r t i c u l a , tem-se: 

u j = V j + Vtoo.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £i±,3t> C2. 21Z) 

onde V j e a v e l o c i d a d e da p a r t i c u l a no J o r r o . 

E s t a equacSo e s t a r i a a p l i c a d a a n i v e i s mais e l e v a d o s do 

l e i t o CZ/H > 0,453, j a que, p r 6 x i m o a e n t r a d a do g a s , as 

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

e l e v a d a v e l o c i d a d e do j a t o n e s t a r e g i S o . 

Uma vez que t a n t o VJ comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cj  d e c r e s c e m com o n i v e l do 
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l e i t o p a r a Z/H > 0,45, a v e l o c i d a d e i n t e r s t i c i a l do j o r r o , 

c a l c u l a d a p e l a equacSo C2.21D, tambem d e c r e s c e r i a . E s t a 

p r e v i s S o i r i a de e n c o n t r o a s u p o s i c S o de u j s e r c o n s t a n t e n e s t a 

r e g i S o , BECKER C1961Z). E n t r e t a n t o , pode-se j u s t i f i c a r a 

d i m i n u i c S o de u j , p r e d i t a p o r e s t a equacSo, c o n s i d e r a n d o - s e a 

e n e r g i a c i n e t i c a c o n c e d i d a p e l o gas p a r a a c e l e r a r e p r o m o v e r o 

j o r r o das p a r t i c u l a s , o r i u n d a s da r e g i S o a n u l a r , que c r u z a m a 

1 n t e r f a c e J o r r o - a n e l . 

D i v e r s o s m o d e l o s de d i s t r i b u i c S o do gas no l e i t o de 

j o r r o sSo e n c o n t r a d o s na l i t e r a t u r a e se r e f e r e m aos p e r f i s 

a x i a i s de v e l o c i d a d e do gas no a n e l , EPSTEIN e t a l i i C I 9783. 

O modelo de MAMURO & HATTORI C1968D b a s e i a - s e no b a l a n c e 

das f o r c a s que a t u a m num e l e m e n t o d i f e r e n c i a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dz do a n e l e 

assume que a vazSo do gas n e s t a r e g i S o e g o v e r n a d a p e l a l e i de 

Darcy. Nas c o n d i c S e s de a l t u r a maxima de e s t a b i l i d a d e do l e i t o , 

H = Hmax, e n c o n t r a r a m o s e g u i n t e p e r f i l : 

Ua 

Umf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 1 " HIW] C 2 - 2 2 ^ 

n o t e - s e que em Z = 0, Ua = 0 ; e em Z = Hmax, Ua =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U a H m o x = Umf. 

Os a u t o r e s m o d i f i c a r a m a r b i t r a r i a m e n t e a equacSo 

C2.22 aD , g e n e r a l i z a n d o p a r a H < Hmax: 

MAMURO & HATTORI C1968D comprovaram a v a l i d a d e d e s t e 

modelo comparando s u a s p r e v i s S e s com dados e x p e r i m e n t a l s 
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o b t i d o s segundo a t e c n i c a do t u b o de P i t o t , d e s c r i t a em 

p a r a g r a f o s a n t e r i o r e s . 

GRBAVCIC e t a l i i C19763 d e t e r m i n a r a m p e r f i s a x i a i s de 

Ua a p a r t i r de g r a d i e n t e s a x i a i s de p r e s s S o e o b s e r v a r a m que a 

v e l o c i d a d e do gas no a n e l p a r a um mesmo n i v e l do l e i t o 

i n d e p e n d e de H. O b s e r v a c S e s com r e s p e i t o a e s t e c o m p o r t a m e n t o 

t i n h a m s i do r e l a t a d a s p o r THORLEY e t a l i i C1959Z>. P a r t i n d o 

d e s t a c o n s i d e r a c S o , os a u t o r e s p r o p u s e r a m a s e g u i n t e equacSo 

p a r a Z=H: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U a H  

= 1 -Umf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf 1
 " HLT]

3 C2 2 3 : )  

Uma o u t r a a l t e r n a t i v a p a r a p r e d i c S o da d i s t r i b u i c S o do 

gas f o i e n c o n t r a d a p o r LEFROY & DAVIDSON C I 9 6 9 } . s e n d o 

g e n e r a l i z a d a p a r a q u a l q u e r a l t u r a de l e i t o CHD: 

Ua = B. Umf. senCrrZ/2rD C2.24 aZ> 

onde: 

e: 

P ,_  1 + K'CDc/HmaxD 
B 1 + K'CDc/HD C2.25D 

K' = [ 0 , 8 1 C t g j O 1 , 5 / V 23 CDc. dp/Di ZD°' 7 8 C2.26D 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y = a n g u l o de a t r i t o e w = d p / d v C f a t o r de f o r m a } . 

P a r a o c a s o p a r t i c u l a r de H = Hmax, Umf = U a H m a x e 

B = 1 , a equaijSo C2. 24 aZ> s e t o r n a : 

J a = s e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I = = I C2.24 D J 
Umf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f " Z 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 2.Hmax J 
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EPSTEIN e t a l i i C19780 modi f i c a r am a e q u a c S o C2.24 bO 

p a r a : 

UazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T i . Z 
Umf i x _ 

e m o s t r a r a m que os dados o b t i d o s a p a r t i r d e s t a equacSo s e 

a j u s t a m m u i t o bem, t a n t o aos dados e x p e r i m e n t a l s , como aos 

p r e d i t o s p e l o modelo de MAMURO & HATTORI C1968D. 

s e n _ ,. C2.24 cD 

2.5 - T r a n s f e r e n c l a de c a l o r no l e i t o de j o r r o : 

A i n t e r a c S o f l u i d o - p a r t i c u l a no l e i t o de j o r r o e n v o l v e 

t r a n s f e r e n c l a de c a l o r , acompanhada ou nSo de t r a n s f e r e n c l a de 

massa ou r e a c S o q u i m i c a . A p l i c a c S e s , como a q u e c i m e n t o s s i m p l e s 

ou r e s f r i a m e n t o de s 6 1 i d o s , sSo exemplos de p r o c e s s o s onde 

o c o r r e m apenas mecanismos de t r a n s f e r e n c i a de c a l o r . 

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

do mecanismo p e l o q u a l o c a l o r e t r a n s f e r i d o e n t r e o f l u i d o e o 

l e i t o de p a r t i c u l a s e uma e t a p a e s s e n c i a l ao d i r e c i o n a m e n t o d o 

e n t e n d i m e n t o das i n t e r a c S e s m a i s complexas e n v o i v i d a s em 

p r o c e s s o s como: secagem , g r a n u l a c S o , c a r b o n i z a c S o , e n t r e 

o u t r o s . MATHUR & EPSTEIN C1974D. 

Segundo FREIRE C1991D, os a s p e c t o s f u n d a m e n t a l s da 

t r a n s f e r e n c l a de c a l o r em l e i t o de J o r r o a i n d a nSo f o r a m 

d e v i d a m e n t e e s c l a r e c i d o s , nSo e x i s t i n d o um embasamento t e 6 r i c o 

que p o s s i b i l i t e a s o l u c S o da m a i o r i a dos p r o b l e m a s . I s t o s e 
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deve, p r i n c i p a l m e n t e , ao f a t o do l e i t o de J o r r o p o s s u i r r e g i S e s 

com c a r a c t e r i s t i c a s b a s t a n t e d i s t i n t a s , c u j a s i n f o r m a c S e s de 

c o n t o r n o sSo de d i f i c i l o b t e n c S o . 

Com r e l a c S o a secagem de p a s t a s e suspensSes, a a n a l i s e 

dos fenomenos de t r o c a t e r m i c a s e t o r n a a i n d a mais c o m p l e x a , 

uma vez que, a l e m da h e t e r o g e n e i d a d e i n t r i n s e c a do l e i t o d o 

J o r r o , e x i s t e m t r e s f a s e s p r e s e n t e s . 

A m a i o r i a dos a u t o r e s , MALEK & LU C I 9 6 4 0 , EPSTEIN & 

MATHUR C1971D, e n t r e o u t r o s , c o n s i d e r a m que a t r a n s f e r e n c i a d e 

c a l o r e n t r e o f l u i d o e as p a r t i c u l a s o c o r r e sob c o n d i c S e s de 

c o n t r o l e e x t e r n o e n e g l i g e n c i a m a p r o p a g a c S o do c a l o r no 

i n t e r i o r do s 6 1 i d o . E s t a s u p o s i c S o e v a l i d a desde que as 

p a r t i c u l a s e s t e j a m bem m i s t u r a d a s , de modo que s u a s 

t e m p e r a t u r a s m e d i a s , em d i f e r e n t e s p a r t e s do l e i t o , s e j a m 

s u b s t a n c i a l m e n t e as mesmas. A queda de t e m p e r a t u r a ou d e c l i n i o 

na t e m p e r a t u r a do f l u i d o ao a t r a v e s s a r o l e i t o e g o v e r n a d o p e l a 

s e g u i n t e equacSo g e r a l : 

Tg - Tb e 6. hp. CI - g3. Z 

Tge - Tb e X p U. pg.Cpg.dp 
C2. 273 

onde: Tg = t e m p e r a t u r a do gas a uma d i s t a n c i a Z da e n t r a d a 

do gas; 

Tge = t e m p e r a t u r a de e n t r a d a do gas; e 

Tb = t e m p e r a t u r a de m i s t u r a do s 6 1 i d o . 

P a r a e f e i t o de s i m p l i f i c a c S o , a a r e a s u p e r f i c i a l das 

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

dp ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e. 
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Na regiSo do j o r r o , a velocidade media do gas e 

freqtientemente uma ou duas ordens de grandeza maior do que na 

regiSo anular, apresentando e n t r e t a n t o uma baixa concentracSo 

de p a r t i c u l a s . Como consequencia d i s t o , o c o e f i c i e n t e de 

tr a n s f e r e n c i a de calor hp e muito mais a l t o na regiSo do Jo r r o , 

embora as taxas de t r a n s f e r e n c i a de calor v i a area s u p e r f i c i a l 

das p a r t i c u l a s sejam pequenas. 

A equacSo 2.27 pode ser aplicada para cada regiSo 

d i s t i n t a de l e i t o , usando-se as condicSes c a r a c t e r l s t i c a s 

daquelas regiSes. Para se estimar o valor de hp na regiSo do 

j o r r o , aplica-se uma equacSo apropriada, de ROWE & CLAXTON 

C1965D, para Re > 1.000: 

Nu = A + B. P r i / 3 . Re°' S 5 C2. 28} 

onde: A = 2/[l-Cl-sD ] 

e B = 2/C3. 

Na regiSo anular, o Re e mais baixo, e a equacSo de 

LITTMAN & SLIVA C1970D para l e i t o s f i x o s , baseada em dados 

experimentals, e mais adequada: 

Nu = 0,42 + 0,35 Re°'a C2. 29Z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
Os valores de 400 W/m .K para o c o e f i c i e n t e de 

2 

t r a n s f erencia de calor na regiSo de j o r r o e de 50 W/m .K para 

regiSo anular sSo i n d i c a t i v o s de ordem de grandeza, podendo, 

todavia, estarem s u j e i t o s a considerive!s variacSes, dependendo 
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do m a t e r i a l , da escala de operacSo, da vazSo, etc. 

BARRET CI989} estudou os fen6menos de t r a n s f e r e n c i a de 

calor na secagem de ma t e r i a l s l i q u i d o s , com alimentacSo pel a 

base da columa, encontrando que as maiores taxas de t r o c a 

termica ocorrem na base do anel e no j o r r o . Neste t r a b a l h o , sSo 

apresentados os p e r f i s de velocidade no anel e o mapeamento da 

temperatura do gas e do s61ido. As isotermas mostram que a 

en t a l p i a do gas no anel e constante, o que i n d i c a que a maior 

parte do calor e t r a n s f e r i d o no Jorrpo. 

REYES & MASSARANI CI9913 apresentam urn modelo de 

e q u i l i b r i o termodinamico Cespecialmente v a l i d o para secagem de 

solidos muito umidosD para uma avaliacSo p r e l i m i n a r da secagem 

de pastas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AICOHD2 em l e i t o de j o r r o . Estes autores 

trabalharam com um l e i t o conico sem isolamento termico. O 

modelo proposto considera igualdade de temperatura e n t r e as 

fases, e que a pressSo de vapor da agua no gas e i g u a l a 

pressSo de vapor da agua na temperatura de e q u i l i b r i o . REYES & 

MASSARANI C1991D supuseram ainda que toda a evaporacSo o c o r r i a 

no anel e que a vazSo do gas nesta regiSo corresponderi a a 

vazSo de j o r r o minimo. Os resultados encontrados mostraram que 

o modelo, apesar de simples, se adequa bem a secagem de pastas 

e suspensSes. 

ROMANKOV & RASHKOVSKAYA CI 968} propSem uma correlacSo 

empirica para e s t i m a t i v a do c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a de 

calor na desidratacSo de pastas e suspensSes em l e i t o de j o r r o . 

Esta correlacSo baseia-se em dados obtidos na secagem de t i n t a s 

organicas e considera que o processo e controlado pela taxa de 

secagem, e ocorre em periodo de taxa constante. O c o e f i c i e n t e 
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de t r a n s f erencia de calor ChpD e d e f i n i d o como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h

P =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "A T^= C2.3CO 

Ap.AT l n 

onde q e a taxa de calor requerida para evaporar a umidade; Ap, 

a area das p a r t i c u l a s i n e r t e s no l e i t o ; e AT^ a d i f e r e n c a 

media l o g a r i t m i c a e n t r e a temperatura do gas e do scdido na 

entrada e na saida do secador. A temperatura do s o l i d o e 

considerada como a temperatura de bulbo umido do ar na entrada. 

A correlacSo destes autores e apresentada na forma da 

seguinte equacSo: 

Nu = 0,052 Ar-°'43B.ReCiD2'°.Gu0' . , .; , C2.31D 
>,<sizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f dp "] 

" L H J 

onde o ReCiD e baseado na velocidade do gas no o r i f i c i o de 

entrada, e o Gu e d e f i n i d o por: 

Gu = Tgs - Tbe 
U Tgs 

onde Tbe = temperatura de bulbo umido do gas na entrada do 

secador, considerada como a temperatura do s61ido. 

Os dados em que se basearam esta correlacSo f o r am 

obtidos u t i l i z a n d o - s e p a r t i c u l a s de v i d r o C2; 3; 3,5e 5 mm de 

diametroD como i n e r t e . Sua aplicacSo esta l i m i t a d a as seguintes 

f a i x a s de valores dos grupos adimensionais: 
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0,31x10° < Ar < 5x10° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 3 S" 

937 < ReCiD < 1.700 

0,18 < Gu < 0,392 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 5 

e a relacSo 40 < CH/dpD < 50. 



CAPfTULO III 

MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 - Materials: 

A polpa de umbu era obtida por t r i t u r a c S o da f r u t a em 

l i q u i d i f i c a d o r i n d u s t r i a l por 5 min, e p o s t e r i o r extracSo por 

prensagem em peneira de nylon com malhas de 2 mm de diametro. 

Processava-se a f r u t a em condicSes assepticas e 

embalava-se a polpa em sacos pr6prios para congelamento e 

estocava-se-os em freezer domestico a -10°C. Antes de ser 

submetido a secagem, o material era descongelado e seu teor de 

umidade analisado pelo metodo da estufa, d e s c r i t o no Apendice 

2. 

As propriedades da polpa de umbu sSo encontradas em 

ALSINA e t a l i i C1988D. 

Como material i n e r t e , foram u t i l i z a d a s p a r t i c u l a s de 

p o l i e s t i r e n o , cuja caracterizacSo e algumas propriedades, 

determinadas pelas tecnicas usuais, estSo de s c r i t a s na t a b e l a 

3.1. 
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Tabela 3.1 - CaracterizacSo das p a r t i c u l a s 

Propri edade Valor observado Metodo u t i l i z a d o 

dp 2,53xl0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~3 m Analise granulometrica 
em peneiras 

dv 3.16xl0~5 m Pelo volume de l i q u i d o 
deslocado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P*  1.011 kg/m3 Picnometria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<P 0,82 Considerando a p a r t i c u l a 
como urn c i l i n d r o 
e l i p t i c o 

P l 
577 kg/m3 DeterminacSo da massa 

contida num r e c i p i e n t e 
de volume conhecido 

Cl 
0, 429 Picnometria 

Y 59° L i t e r a t u r a -

MATHUR & EPSTEIN C1974D 

a P 2. 134,4 m"1 Considerando a p a r t i c u l a 
como urn c i l i n d r o 
e l i p t i c o 

3. 2 - Equipamento: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

A camara de secagem, i l u s t r a d a nas f i g u r a s 3.1 e 3.2, 

consta de uma coluna c i l i n d r i c a de aco inoxidavel e v i s o r e s em 

a c r i l i c o , com 0,297 m de diametro, 0,73 m de a l t u r a e base 

c6nica f i x a de 120°. O equipamento permite adaptacSo de outras 

bases c6nicas, acopladas a pa r t e i n t e r n a da coluna. Neste 

trab a l h o , f o i u t i l i z a d o um cone i n t e r n o de 60° Cfigura 3.2D. 

A relacSo diametro da coluna-diametro do o r i f i c i o de 
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entrada do ar CDc/DiD e i g u a l a 6.0. Uma placa d e f l e t o r a de 

t e l a metalica, na parte superior do l e i t o , impede o a r r a s t e das 

p a r t i c u l a s . Um c i c l o n e Lapple conectado ao secador promove a 

separacSo e recolhimento do p6. 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l°c CD O o 

B 

o o 

I . S oprodor 

2 . V olvulo Goveto 

3. Tubo de Pi tot 

4 . T rocodor de Color 

5. C oluno 

6. C iclone 

7 R e se rvotorio de Polpa 

8. C ontrolodor de T e mpe roturo 

9. P roduto 

10. Ce'lulo de M e dfdos de 

C irculocoo de S o'lidos 

P. Sondos de P re ssoo 

T. T e rmopa re s 

FI Q U RA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 - E S Q U E M A DO E Q U I P A M E N T O 



47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 - Ba se conica inte rna . 

0 2 - V isores em a cril ico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V*-

F I G U R A 3 .2 - E S Q U E M A C O LU N A 
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O ar fornecido ao sistema, proveniente de um soprador, e 

aquecido no trocador de c a l o r , t i p o r e s i s t e n c i a e l e t r i c a , com 

2.240 Watts de potencia. O c o n t r o l e do aquecimento do ar, bem 

como algumas medidas de temperatura, sSo efetuadas mediante um 

controlador d i g i t a l com sensores a t r a n s i s t o r e s . Para as demais 

medidas de temperatura, u t i l i z a m - s e termopares de 

ferro-constantan ligados a um mi 1 i v o l t i m e t r o por uma chave 

seletor a . 

A col una nSo f o i i s o l a d a termicamente, uma vez que um 

dos o b j e t i v o s da equipe de trabalho era a determinacSo 

experimental dos c o e f i c i e n t e s de troca l e i t o - p a r e d e , pelas 

perdas de calor para o ambiente. A base cfinica, e n t r e t a n t o , 

f i c a razoavelmente isolada por uma camada de ar estagnado, 

compreendida entre as secSes conicas externa e i n t e r n a C f i g u r a 

3. 2D. 

As pressSes e s t a t i c a s s2o l i d a s em man6metros 

d i f e r e n c i a i s em "U". Alguns pontos de medidas de pressSo e 

temperatura estSo esquematizados na f i g u r a 3.1, onde se observa 

que, na entrada do ar, estas medidas s2o tomadas antes, porem 

pr6ximas ao d i s t r i b u i d o r . 

A velocidade do ar no tubo e deter mi nada por medidas 

i n d i r e t a s de pressSo, com um tubo de Pi t o t na sal da do 

soprador. 

A alimentacSo da polpa e f e i t a por gravidade, 

u t i l i z a n d o - s e um f r a s c o de Mar i o t t e colocado sobre uma base 

m6vel. Mediante regulagem da a l t u r a , controla-se a d i f e r e n c a de 

pressSo e, conseqtlentemente, o i n t e r v a l o de vazSo desejado. 
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O bocal de alimentacSo e conectado a tampa da coluna, 

segundo disposicSo i l u s t r a d a no esquema do equipamento. O 

mari o t t e consiste em um f r a s c o de v i d r o de 1.000 ml, graduado, 

com tampa de borracha de boa vedacSo, onde sSo i n s e r i d o s dois 

tubos de v i d r o , para saida da polpa e entrada do ar. 

As medidas de circulacSo de s61idos sSo executadas numa 

c e l u l a confeccionada em t e l a metalica, t i p o peneira, que 

apresenta geometria semelhante a de uma forma de pudim, 

conforme i l u s t r a a f i g u r a 3.1 

Detalhes com r e s p e i t o as tecnicas de medidas e aos 

equipamentos basicos u t i l i z a d o s no presente t r a b a l h o s2o 

apresentados no Apendice 2. 

3.3 - Metodologia: 

Conforme j a c i t a d o no Capitulo 1, os dados r e l a t i v o s a 

secagem da polpa de umbu em l e i t o de j o r r o foram obtidos em 

experiencias realizadas em equipe, sendo obj e t o de v a r i o s 

trabalhos com d i f e r e n t e s abordagens. Por esta razSo, o universo 

de medidas de cada experimento e bastante vasto. Neste t r a b a l h o 

serSo apresentados os dados que se referem a ana l i s e termica e 

a f luidodinamica do processo. 

Os dados termicos foram obtidos numa p r i m e i r a s e r i e de 

experimentos, onde se trabalhou na regiSo cfinica do l e i t o . £ 

importante s a l i e n t a r que todas as medidas experimentais, aqui 
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apresentadas, foram tomadas no periodo em que o sisterna se 

manteve em regime permanente, com alimentacSo continua de 

polpa. 

Visando-se um estudo mais detalhado da flui d o d i n a m i c a do 

l e i t o , p a r t i u - s e para uma segunda s e r i e experimental, desta 

f e i t a incluindo-se cargas de i n e r t e correspondentes a secSo 

c i l i n d r i c a da col una. Como o int e r e s s e maior destas 

experiencias era a determinacSo de parametros f luidodinamicos, 

e devido a i m p r a t i c a b i l i d a d e de se obter medidas simultaneas 

das v a r i a v e i s de secagem, e c o n t r o l a r a vazSo de alimentacSo, 

optou-se pela operacSo em semi-batelada. 

Todavia, para que se reproduzissem as condicSes de 

secagem da p r i m e i r a s e r i e experimental, o tempo de 

processamento f o i o s u f i c i e n t e apenas para o equipamento e n t r a r 

em regime e as medidas f luidodinamicas serem efetuadas. 

A l i t e r a t u r a consultada apresenta inumeros dados e 

modelos fluidodinamicos aplicados aos l e i t o s c 6 n i c o - c i l i n d r i c o s 

e aos sistemas gas-solido. Objetivando-se um estudo comparative 

dos dados experimentais com as previsSes da l i t e r a t u r a , 

efetuou-se, nesta segunda etapa, um conjunto de experiencias 

apenas com o ma t e r i a l i n e r t e , onde foram mantidas as mesmas 

condicSes operacionais da secagem. Os dados obtidos nestes 

experimentos permitiram que se f i z e s s e uma avaliacSo da 

i n f l u e n c i a da polpa nas v a r i a v e i s fluidodinamicas do l e i t o . 

Os procedimentos experimentais adotados nestas duas 

etapas do trabalho sSo d e s c r i t o s a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fTO/Q!PL!t)T!!CA/yi>it 
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3 . 3 . 1 - S e r i e e x p e r i m e n t a l " a " : 

O s e n s a i o s d e d e s i d r a t a c S o d a p o l p a d e u m b u , n a s 

c o n d i c S e s o p e r a c i o n a i s l i s t a d a s n a t a b e l a 1 C A p e n d i c e I D , f o r a m 

e f e t u a d o s m e d i a n t e a s e g u i n t e m e t o d o l o g i a : 

C 1D P r e - a q u e c i m e n t o d o s i s t e m a c o m o m a t e r i a l i n e r t e , 

n a s c o n d i c S e s o p e r a c i o n a i s s e l e c i o n a d a s , d u r a n t e o t e m p o 

n e c e s s a r i o p a r a e s t a b i l i z a c S o d a t e m p e r a t u r a d e t r a b a l h o ; 

C 2D A t i n g i d a a t e m p e r a t u r a d e s e j a d a , i n i c i a v a - s e a 

a l i m e n t a c S o d a p o l p a , a n o t a n d o - s e o t e m p o i n i c i a l d e o p e r a c S o e 

p r o c u r a n d o - s e m a n t e r u m a v a z S o r a z o a v e l m e n t e c o n s t a n t e ; 

C 3D A c o m p a n h a v a - s e a e v o l u c S o d a s e c a g e m e m i n t e r v a l o s 

r e g u l a r e s d e 1 0 , 0 m i n u t o s , a t r a v e s d e m e d i d a s d e t e m p e r a t u r a d o 

a r n o s p o n t o s e s p e c i f i c a d o s n a f i g u r a 3 . 1 , e d a q u e d a d e 

p r e s s S o ; 

C 4D F o i c o n s i d e r a d o a t i n g i d o o r e g i m e q u a n d o a s 

t e m p e r a t u r a s , e m t o d o s o s p o n t o s d o e q u i p a m e n t o , n S o 

a p r e s e n t a r a m v a r i a c S e s n o t e m p o s u p e r i o r e s a 0 , S ° C . I s t o 

o c o r r i a a p o s I S a 2 0 m i n u t o s d e o p e r a c S o , a p r o x i m a d a m e n t e . A 

p a r t i r d e s s e m o m e n t o , e r a m r e g i s t r a d a s a s v a r i a v e i s n e c e s s a r i a s 

p a r a o s c a l c u l o s t e r m i c o s ; 

C 5D N o f i n a l d a e x p e r i e n c i a , e f e t u a v a - s e a c o l e t a d o p 6 

o b t i d o , e d e t e r m i n a v a - s e a m a s s a a e p o l p a a l i m e n t a d a , d o p 6 

c o l e t a d d n o c i c l o n e e d o r e t i d o n o i n e r t e . O p 6 c o l e t a d o e r a 

e n t S o s u b m e t i d o a a n a l i s e d e u m i d a d e , s e g u n d o a t e c n i c a 

d e s c r i t a n o A p e n d i c e 2 . E m a l g u n s e n s a i o s , o t e o r d e u m i d a d e d o 

p 6 r e t i d o n o i n e r t e t a m b e m f o i d e t e r m i n a d o , e n c o n t r a n d o - s e q u e 
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p o s s u i a a m e s m a u m i d a d e q u e o r e t i d o n o c i c l o n e . 

3 . 3 . 2 - S e r i e e x p e r i m e n t a l " b " : 

N e s t e s e n s a i o s , a d o t o u - s e a s e g u i n t e s e q t i e n c i a d e 

t r a b a l h o : 

C I 3 E s t a b i l i z a g S o d o s i s t e r n a c o m o m a t e r i a l i n e r t e n a s 

c o n d i c S e s o p e r a c i o n a i s p r e - f i x a d a s ; 

C 2 3 A l i m e n t a c S o d a p o l p a p o r u rn p e r i o d o d e 1 0 a 1 5 

m i n u t o s , p r o c u r a n d o - s e m a n t e r c o n s t a n t e a v a z S o e a q u a n t i d a d e 

d e p o l p a a l i m e n t a d a n a f a i x a d e o p e r a c S o e s p e c i f i c a d a n a t a b e l a 

2 C A p e n d i c e 1 3 ; 

C 3 3 A c o m p a n h a m e n t o d a e v o l u c S o d a s e c a g e m , s e g u n d o a 

m e t o d o l o g i a u t i l i z a d a n a s e r i e " a " ; 

C 4 3 E s t a b e l e c i d o o r e g i m e p e r m a n e n t e , m e d i a - s e a 

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

e p r o c e d i a - s e a d e t e r m i n a c S o d o s p e r f i s r a d i a i s d e t e m p e r a t u r a 

e p r e s s S o . 

D e v i d o a s d i f i c u l d a d e s d e a c e s s o a b a s e c 6 n i c a d e 6 0 ° 

C c o n f o r m e s e o b s e r v a n a f i g u r a 3 . 2 3 , e s t e s p e r f i s f o r a m t o r n a d o s 

a p e n a s n a r e g i S o c i l i n d r i c a , p a r a d u a s c a r g a s d e l e i t o C H = 

0 , 2 5 3 m e H = 0 , 3 1 6 m 3 . E m n i v e i s a x i a i s p r 6 x i m o s a s u p e r f i c i e 

e x p a n d i d a , v a r i o u - s e a p o s i c S o r a d i a l d e r = 0 , 0 a r = 1 4 , 0 c m , 

e m i n c r e m e n t o s s u c e s s i v o s d e 0 , 5 c m . N o s p e r f i s d e t e m p e r a t u r a , 

u t i l i z o u - s e t e r m o p a r c o m b a i n h a e m a g o i n o x i d a v e l p a r a o l e i t o . 
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e t e r m o p a r c o m p o n t a e x p o s t a p a r a a s m e d i d a s n a p a r e d e d a 

c o l u n a C e m r = R c D . 

O s p e r f i s d e p r e s s S o e r a m d e t e r m i n a d o s c o m s o n d a s d e 

c o b r e d e 1 / 8 " . A s m e d i d a s n o J o r r o , t o d a v i a , f o r a m s e r i a m e n t e 

c o m p r o m e t i d a s p e l a o s c i l a c S o d a s o n d a , d e c o r r e n t e d a a l t a 

v e l o c i d a d e d o j a t o n e s t a r e g i S o , s e n d o p o r t a n t o 

d e s c o n s i d e r a d a s . 

3 . 3 . 3 - M e d i d a s d e c i r c u l a t a o d e s o l i d o s : 

E x e c u t a d a s a s e t a p a s d e C I 3 a C 3 3 d o i t e m a n t e r i o r , 

d e s l i g a v a - s e o s o p r a d o r e s e p r o c e d i a a s m e d i d a s d e W s , 

c o n f o r m e s e d e s c r e v e : 

C 1D F i x a v a - s e c u i d a d o s a m e n t e a c e l u l a d e m e d i d a s s o b r e a 

s u p e r f i c i e d o l e i t o , d e m o d o q u e s u a s c o n d i c S e s d e 

e m p a c o t a m e n t o nS !o f o s s e m m o d i f i c a d a s ; 

C E 3 L i g a v a - s e o s o p r a d o r , n a s c o n d i c S e s d e v a z S o 

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

t e m p o . D i m e n s i o n o u - s e e s t e t e m p o d e f o r m a q u e f o s s e s u f i c i e n t e 

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

c u r t o p a r a q u e a a u s e n c i a d e r e c i r c u l a c S o d e s o l i d o s n S o 

p r o v o c a s s e a l t e r a c S e s s u b s t a n c i a i s d o j o r r o ; 

C 3 3 D e s l i g a v a - s e o e q u i p a m e n t o , e s e r e g i s t r a v a o t e m p o 

e a m a s s a d e s 6 1 i d o s r e t i d a n a c e l u l a , o b t e n d o - s e a s s i m a t a x a 

d e c i r c u l a c S o d e s d l i d o s n a s u p e r f i c i e d o l e i t o ; 
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C 4 3 E s t a s m e d i d a s f o r a m t o m a d a s n o m i n i m o e m t r i p l i c a d o , 

d e t e r m i n a n d o - s e Ws c o m o a m e d i a d o s v a l o r e s o b s e r v a d o s . N a 

t a b e l a 3 C A p e n d i c e 1 3 s S o m o s t r a d a s a s c o n d i c S e s o p e r a c i o n a i s e 

o s d e s v i o s r e l a t i v e s a p r e s e n t a d o s n e s t e s e n s a i o s C ± 4%3 . A 

f i g u r a 1 d o m e s m o a p e n d i c e i l u s t r a m e d i d a s d e Ws t o m a d a s e m 

d i f e r e n t e s i n t e r v a l o s d e t e m p o C 1 , 0 s a 5 , 0 s 3 . O s d e s v i o s 

o b s e r v a d o s , t a m b e m d a o r d e m d e ± 4 , 0 % , m o s t r a m q u e , d e n t r o 

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

s u b s t a n c i a l m e n t e a f e t a d a s p o r p e r t u r b a c S e s d a c e l u l a . 

3 . 3 . 4 — C u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s : 

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

e f e t u a d a s a s e t a p a s d e C 1 3 a C 3 3 C i t e m 3 . 3 . 2 3 , d e s l i g a v a - s e o 

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

c o n t i d o n a c o l u n a . T r a b a l h o u - s e n a r e g i S o c 6 n i c a e c i l i n d r i c a 

d o l e i t o n a s c o n d i g S e s o p e r a c i o n a i s a p r e s e n t a d a s n a t a b e l a 4 

C A p e n d i c e 1 3 . O s e g u i n t e p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l f o i a d o t a d o : 

C 1 3 A c i o n a m e n t o d o c o m p r e s s o r , a u m e n t a n d o - s e 

g r a d a t i v a m e n t e a v a z S o d o g a s e r e g i s t r a n d o - s e a q u e d a d e 

p r e s s S o c o r r e s p o n d e n t e . N a m a i o r i a d o s e n s a i o s , o r o m p i m e n t o d o 

J o r r o e r a a c o m p a n h a d o d e a c e n t u a d a i n s t a b i l i d a d e d o s i s t e m a . 

E s t a i n s t a b i l i d a d e i m p e d i u q u e s e r e g i s t r a s s e m a s q u e d a s 

m a x i m a s d e p r e s s S o a l c a n g a d a s n e s t e s e x p e r i m e n t o s ; 

C 2 3 A t i n g i d a a e s t a b i 1 i d a d e , a n o t a v a - s e a A P j m , 



p a s s a n d o - s e e n t S o a r e d u z i r c a u t e l o s a m e n t e a v a z S o d o g a s ; 

C32> A o s e c h e g a r a o m e n o r v a l o r d a v a z S o e m q u e a i n d a 

e r a v e r i f i c a d o u r n j o r r o e s t a v e l , r e g i s t r a v a - s e o Q J m e s e 

p r o s s e g u i a o e x p e r i m e n t o a t e i n t e r r u p g S o c o m p l e t a d o f l u x o d e 

g & s . 

A l g u m a s o b s e r v a g S e s i m p o r t a n t e s d e v e m s e r f e i t a s : 

C 1D A s c u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s d e q u e d a d e p r e s s S o f o r a m 

o b t i d a s s o b e f e i t o d a t e m p e r a t u r a , m a n t i d a e m t o r n o d e 7 0 ° C ; 

C 2 3 N a d e t e r m i n a g S o d a s q u e d a s d e p r e s s S o , f o r a m 

c o n s i d e r a d a s a s p e r d a s d e c a r g a n o d i s t r i b u i d o r ; 

C 3D O s e n s a i o s r e a l i z a d o s s e m s u s p e n s S o s e g u i r a m o m e s m o 

p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l a p r e s e n t a d o n o s p a r a g r a f o s 

a n t e r i o r e s . 
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4 . 1 - I n t r o d u c S o : 

A a p r e s e n t a g S o e d i s c u s s S o d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s n o 

p r e s e n t e t r a b a l h o s e r S o f e i t a s e m d u a s e t a p a s . N u m p r i m e i r o 

m o m e n t o , s S o a p r e s e n t a d o s e d i s c u t i d o s o s r e s u l t a d o s 

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

e n f a s e a s c u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s d e q u e d a d e p r e s s S o , m e d i d a s 

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

d a t a x a d e c i r c u l a c S o d e s o l i d o s e d o d i a m e t r o d o j o r r o . E m 

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

c a l c u l a d a s s e g u n d o o s m o d e l o s t e 6 r i c o s p r o p o s t o s p e l a 

l i t e r a t u r a . 

N a s e g u n d a e t a p a , a p r e s e n t a m - s e o s r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s 

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

t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r e o s m e t o d o s p a r a o b t e n g S o d e s t e s 

p a r a m e t r o s . E s t e s r e s u l t a d o s s 2 o r e l a t i v o s a p r i m e ! r a s e r i e d e 

e x p e r i m e n t o s , c u j a m e t o d o l o g i a f o i d e s c r i t a n o C a p i t u l o 3 , o n d e 

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

C i h c l u i n d o a f o n t e D , a s t a x a s d e e v a p o r a g S o e a e f i c i e n c i a 

t e r m i c a d o e q u i p a m e n t o . 
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4 . 2 - F l u i d o d i n S m i c a d o l e i t o : 

4 . 2 . 1 - C u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s : 

A s c u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s d e q u e d a d e p r e s s S o , o b t i d a s 

p e l o m e t o d o c l a s s i c o , e s t S o i l u s t r a d a s n a s f i g u r a s 4 . 1 , 4 . 2 , 

4 . 3 e 4 . 4 . A s m e d i d a s d e q u e d a d e p r e s s S o m a x i m a CAPMD n S o 

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

g e r a d a n o s i s t e m a , q u a n d o d o r o m p i m e n t o d o j o r r o a t r a v e s d o 

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

a p e n a s n a s f i g u r a s 4 . 1 C a 3 e 4 . 3 , q u e c o r r e s p o n d e n t a s m e d i d a s 

m a i s r e p r o d u t i v e i s . E s t a s c u r v a s m o s t r a m u m a u m e n t o s u b s t a n c i a l 

d a q u e d a d e p r e s s S o m a x i m a C A P M D , p r o v o c a d o p e l a p o l p a d e u m b u . 

E n t r e t a n t o , a i n f l u e n c i a s o b r e a q u e d a d e p r e s s S o d e J o r r o 

e s t a v e l C A P j i r O e p o u c o r e l e v a n t e , p r i n c i p a l m e n t e p a r a a l t u r a s 

d e i n e r t e s c o r r e s p o n d e n t e s a s e g S o c i l i n d r i c a d o l e i t o , 

c o n f o r m e i l u s t r a m a s f i g u r a s 4 . 3 e 4 . 4 . N o l e i t o c f i n i c o , o 

c o m p o r t a m e n t o e a l g o d i f e r e n t e , a p r e s e n t a n d o u m a A P j m u m p o u c o 

m a i o r , d a o r d e m d e 1 0 0 P a n a s e x p e r i e n c i a s r e a l i z a d a s c o m 

p o l p a , c o m o s e o b s e r v a n a s f i g u r a s 4 . 1 e 4 . 2 . 

S u r p r e n d e n t e m e n t e , c o m r e l a g S o a v a z S o d e j o r r o m i n i m o 

C Q j i r O , a s c u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s c o n s t a t a m u m a d i m i n u i g S o 

s i g n i f i c a t i v a d e s s e p a r a m e t r o n o s e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s c o m 

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

c o n f i r m a m o s o b t i d o s p o r A L M E I D A C I 9 9 1 3 n o m e s m o e q u i p a m e n t o . 

N a s f i g u r a s 4 . 3 e 4 . 6 t e m - s e u m a c o m p a r a g S o d o s d a d o s 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 4 . 1 - CURVAS C AR AC TE R IS T IC AS DE QUEDA DE PRESSAO EM FUNCAO DA VAZAO DO AR. SECAO CONICA. 





F I 6 U R A 4 . 3 — CURVAS CARACTERISTICAS DE QUEDA DE PRESSAO EM FUNCAO DA 

VAZAO DO AR . SECAO CONICA C ILIN D R IC A. 
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F I 6 U R A 4 . 4 - CURVAS C AR AC T E R IS T IC AS DE QUEDA DE 

PRESSAO EM FUNCAO DA VAZAO DO AR. S E -

CAO CONICA CILINDRICA. 



N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 . 0 

2 4 , 0 

12,0 

6 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

Eq-2.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
O 
• 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\J 

o 

- AE q- 2 . 2 • 

A * 

I 

— 

i i 

' Eq-2.3 

1 

I 7 21 2 5 

H ( m ) x I 0 2 

2 9 3 3 

F I G U R A 4 . 5 - VAZAO DE JORRO M I N I M O EM FUNCAO DA 

ALTURA DO LE ITO . COMPARACAO COM PRE-

VISOES DA LI T E R AT U R A. REGIAO C O N I C A 

COM 5 % ( A ) E 0 % { A ) DE POLPA. REGIAO 

C O N IC A-C ILIN D R IC A COM 5 % ( • ) E 0%( o ) 

DE POLPA. 

1001 I I I i 

13 17 21 2 5 2 9 3 3 

H ( m ) x I 0 2 

F I G U R A 4 . 6 - Q U E D A DE PRESSAO DE JORRO ESTA'VEL EM 

FUNCAO DA ALTURA DO LE I T O . COMPARACAO 

COM P R E V IS O E S DA LI T E R AT U R A. R E G I AO 

CONICA COM 5 % ( A ) E 0 % ( A ) DE POLPA. 

REGIAO C O N I C A- C I L l 'N D R I C A COM 5 % ( • ) 

E 0 % ( o ) DE POLPA. 
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e x p e r i m e r i t a i s c o m o s p r e d i t o s p e l a s c o r r e l a g S e s e m p i r i c a s 

r e l a c i o n a d a s n a t a b e l a 2 . 1 . 

e x p e r i m e n t a l s c o m o s p r e d i t o s p e l a s c o r r e l a c S e s e m p i r i c a s 

r e l a c i o n a d a s n a t a b e l a 2 . 1 . 

0 e f e i t o d a a l t u r a d o l e i t o C H 3 n a v a z S o d e j o r r o m i n i m o 

C Q j n O e i l u s t r a d o n a f i g u r a 4 . 5 . N a s e c S o c 6 n i c a d o l e i t o , o s 

v a l o r e s d e Q J m e s t i m a d o s p e l a c o r r e l a g S o d e G O R S H T E I N & 

M U KL E N O V C 1 9 6 4 3 , C e q . 2 . 3 D , s S o c e r c a d e 4 0 % e 2 3 % m a i o r e s q u e 

o s o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e , c o m e s e m p o l p a r e s p e c t i v a m e n t e . 

N a s e g S o c S n i c a - c i l i n d r i c a , a c o r r e l a g S o d e M A TH U R & G I S H L E R 

C 1 9 5 5 3 , C e q . 2 . 1 3 , s u p e r e s t i m a o s d a d o s e x p e r i m e n t a l s , 

a p r e s e n t a n d o d e s v i o s m e d i o s d e 4 0 % c o m p o l p a e 2 6 % s e m p o l p a , 

e n q u a n t o o s r e s u l t a d o s p r e d i t o s p o r A B D E L R A Z E K C I 9 6 9 3 , 

C e q . 2 . 2 3 , s 2 o m e n o r e s q u e o s d e s t e t r a b a l h o , c o m d e s v i o s d e 3 7 % 

e 4 4 % , r e s p e c t i v a m e n t e . 

N a f i g u r a 4 . 6 , a i n f l u e n c i a d e H n a q u e d a d e p r e s s S o d e 

j o r r o e s t a v e l C A P j m 3 e m o s t r a d a . O s v a l o r e s d e A P j m 

a j u s t a r a m - s e b e m a c o r r e l a g S o c i t a d a p o r M U J U N D A R C 1 9 8 1 3 , 

C e q . 4 . S 3 , n a s e g S o c f l n i c a . N a s e g S o c S n i c a c i l i n d r i c a , o s d a d o s 

e s t i m a d o s p e l a c o r r e l a g S o d e N A S C I M E N T O e t a l i i C I 9 7 6 3 , 

C e q . 4 . 4 3 , s u p e r e s t i m a m o s e x p e r i m e n t a l s n a o r d e m d e 3 0 % , e a 

c o r r e l a g S o d e M A L E K & L U C 1 9 5 5 3 , C e q . 4 . 6 3 , p r e d i z v a l o r e s 

a p r o x i m a d a m e n t e 4 0 % m e n o r e s p a r a a q u e d a d e p r e s s S o d e J o r r o 

e s t a v e l C A P J i r O . 

£ i n t e r e s s a n t e n o t a r q u e o s p o n t o s c o m a l t u r a i g u a l a 

0 , 2 1 7 m c o r r e s p o n d e n t e x a t a m e n t e a i n t e r f a c e e n t r e o c o n e e o 

c i l i n d r o , c o m o s e o b s e r v a n a s f i g u r a s 4 . S e 4 . 6 . O 
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c o m p o r t a m e n t o , era t e r m o s d e Q J m e A P j m , e t a m b e m d e t r a n s i g S o 

e n t r e a s d u a s r e g i S e s . 

E m b o r a o s d e s v i o s a p r e s e n t a d o s c o m r e l a g S o a s p r e v i s S e s 

d a l i t e r a t u r a s e j a m , d e c e r t a f o r m a , s a t i s f a t 6 r i o s , e 

i n t e r e s s a n t e s e d e s t a c a r q u e e s t a s c o r r e l a g S e s a p l i c a m - s e 

a p e n a s a o s s i s t e m a s g a s - s 6 1 i d o s , e m d e t e r m i n a d a s f a i x a s d e 

c o n d i g S e s o p e r a c i o n a i s . 

O c o m p o r t a m e n t o d a v a z S o d e j o r r o m i n i m o e m p r e s e n g a d a 

s u s p e n s S o p o d e s e r a t r i b u i d o a u m c a r a t e r l u b r i f i c a n t e d a p o l p a 

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

f a c i l i t a n d o a s s i m o e s c o a m e n t o d o g a s a t r a v e s d o l e i t o . 

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

u m e f e i t o c o n t r a r i o a o o b s e r v a d o e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

U m a a n a l i s e d a f i g u r a 4 . 7 , q u e i l u s t r a a v e l o c i d a d e d a s 

p a r t i c u l a s s o b r e a p a r e d e d a c o l u n a n a r e g i S o a n u l a r C VwD e m 

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

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

c a r a t e r l u b r i f i c a n t e d a p o l p a d e u m b u . 

A f i g u r a 4 . 8 r e f e r e - s e a o s e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s s e m 

p o l p a , o n d e a s m e d i d a s d a v e l o c i d a d e d a s p a r t i c u l a s C V w 3 e m 

f u n g S o d a r e l a g S o C V Q j m s S o c o m p a r a d a s c o m d a d o s d a l i t e r a t u r a . 

O b s e r v a - s e n e s t a s c u r v a s q u e o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s a f a s t a m - s e 

d o s t e b r i c o s c o m d e s v i o s d e m a i s d e 1 0 0 % , p r i n c i p a l m e n t e e m 

r e l a g S o a s p r e v i s S e s d e A B D E L R A Z E K C 1 9 6 9 3 , C e q . a . l O D , 

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

S H I G E O C 1 9 6 S D , C e q . 2 . 9 3 , o r i e n t a d o s a o l o n g o d e r e t a s p a r a l e l a s 

a s d e s t a c o r r e l a g S o . A d i v e r g e n c i a d e v e - s e a o f a t o d a s m e d i d a s 
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2 6 2 8 3 0 3 2 3 4 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q (rrvVs) x I 0 3 

F I G U R A 4 . 7 - V E L O C I D A D E DA PARTICULA NA SECAO C I -

LINDRICA DA PAREDE DA COLUNA EM F U N -

CAO DA VAZAO DO GAS. H = 0 . 3 1 6 m COM 

7 % ( A ) E 0 % ( A ) DE POLPA. 

0 _ E q - 2 . I O 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in 
\ 

6 

E F q - ? IO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
4 

A 

^ ^ E q - 2 . 9 - E q - 2 . 9 

- — o 

0 
I ! 

i i 

1,3 1.5 1.7 

Q / Q j m 

1.9 2.1 

F I G U R A 4 . 8 - V E L O C I D A D E DA PARTl'CULA NA SECAO C l-

LI N D R I C A DA PAREDE DA COLUNA EM F U N -

CAO DE Q/Q . COMPARACAO COMO PREVI -

SOES DA LIT E R AT U R A. H = 0 . 2 5 3 m ( o ) E 

H = 0 . 3 I 6 m ( A ) COM 0 % DE PO LPA. 
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2 6 2 8 3 0 3 2 3 4 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q (nvVs) x IO 3 

F I G U R A 4 . 7 - V E L O C I D A D E DA PARTl'CULA NA SECAO C I -

LINDRICA DA PAREDE DA COLUNA EM F U N -

CAO DA VAZAO DO OA'S. H * 0 , 3 1 6 m COM 

7 % ( A ) E 0 % ( A ) DE POLPA. 

10 E q - 2 . 1 0 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

</> 8 

E F q - ? IO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

4 

^ ^ ^ ^ 
- O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ 0 — - 0 

A—tr* - o — 0 

Q / Q j m 

F I G U R A 4 . 8 - VELOCIDADE DA PART ICU LA NA SECAO C l-

LI N D R I C A DA PAREDE DA COLUNA EM F U N -

CAO DE Q/Q . COMPARACAO COMO PREVI -

SOES DA LIT E R AT U R A. H = 0 . 2 5 3 m ( o ) E 

H = 0 .3 1 6 m ( A ) COM 0 % DE PO LPA. 
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d e v e l o c i d a d e , n a s q u a i s s e b a s e a r a m a s c o r r e l a g S e s , t e r e m s i d o 

t o m a d a s e m p a r e d e s p i a n a s d e c o l u n a s s e m i - c i r c u l a r e s . E s t a s 

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

p r i n c i p a l m e n t e p o r q u e a r e g i S o c 6 n i c a a f e t a a s l i n h a s d e 

t r a j e t o r i a d a s p a r t i c u l a s . M ATH U R & E P S T E I N C 1 9 7 4 J . 

A l i t e r a t u r a s u g e r e q u e p a s t a s e s u s p e n s S e s v i s c o s a s 

p o d e m c o m p r o m e t e r a p e r f o r m a n c e d o j o r r o , d e v i d o a f o r m a g S o d e 

a g l o m e r a d o s , M U J U N D A R C 1 9 8 9 3 . A n a l i s a n d o o c o m p o r t a m e n t o 

r e o l 6 g i c o d a p o l p a d e u m b u , A L S I N A e t a l i i C I 9 8 8 3 c o n c l u i r a m 

q u e s e t r a t a d e u m f l u i d o n S o n e w t o n i a n o , d e v i s c o s i d a d e e 

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

c o n c e n t r a g 2 o d e s 6 1 i d o s . 

B a s e a d a n e s t a s i n f o r m a g S e s , o s r e s u l t a d o s , a p a r e n t e m e n t e 

c o n t r a d i t 6 r i o s , d a v a z S o d e j o r r o m i n i mo C Q jr cD e q u e d a d e 

p r e s s S o m a x i m a C A PM 3 p o d e r i a m s e r e x p l i c a d o s p e l o s e f e i t o s 

c o n t r a r i o s q u e a p o l p a d e u m b u p o d e e x e r c e r s o b r e a d i n a m i c a d o 

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

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

e s t r u t u r a m a i s a d e r i d a d a c a m a d a d e s 6 1 i d o s , d e v i d o a 

a g l o m e r a g S o d a s p a r t i c u l a s . A p 6 s o r o m p i m e n t o d a c a m a d a , o 

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

o J o r r o e s t a v e l s e r i a a l c a n g a d o e m v a z S e s m a i s b a i x a s . 

A d i s c u s s S o d e s t e s r e s u l t a d o s r e s t r i n g e - s e a p e n a s a s 

o b s e r v a g S e s e x p e r i m e n t a i s d o p r e s e n t e t r a b a l h o , u m a v e z q u e n a 

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

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

s u s p e n s S e s . 
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4 . 2 . 2 - C i r c u l a c S o d e s o l i d o s : 

N o a p e n d i c e 1 , t a b e l a 3 , e s t S o r e u n i d a s a s c o n d i c S e s 

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

c a r g a d e i n e r t e e v a z S o d o a r e t r e s r e l a c S e s m a s s a d e 

p o l p a / m a s s a d e i n e r t e C M p / M i D , p a r a u m a t e m p e r a t u r a d e o p e r a g S o 

f i x a d a e m 7 0 ° C . 

N a f i g u r a 4 . 9 , a n a l i s a - s e o c o m p o r t a m e n t o d e W s c o m a 

v a z S o d e a r , p a r a a l t u r a s d e l e i t o d e 0 , 2 5 3 m C a D e 0 , 3 1 6 m 

C b D , c o m e s e m p o l p a . O b s e r v a n d o - s e e s t a s c u r v a s , v e r i f i c a - s e 

u m c r e s c i m e n t o a c e n t u a d o d e W s a t e v a l o r e s d e Q e m t o r n o 

d e 3 4 , 0 x 1 0 m / s , c o m t e n d e n c i a a s e t o r n a r c o n s t a n t e p a r a 

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

d i s p o n i v e l , n S o f o i p o s s i v e l s e c h e g a r a c o n c l u s o e s m a i s 

p r e c i s a s c o m r e l a g S o a e s t e c o m p o r t a m e n t o . O b s e r v a - s e t a m b e m 

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

n a s m e s m a s c o n d i g S e s o p e r a c i o n a i s d a s e c a g e m , a p r e s e n t a m 

m a i o r e s v a l o r e s d e W s . A s e v i d e n c i a s e x p e r i m e n t a i s s u g e r e m , 

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

t a x a d e c i r c u l a g S o d e s 6 1 i d o s , a f e t a n d o a s s i m a p e r f o r m a n c e d o 

e q u i p a m e n t o . 

A c u r v a o b t i d a n a f o r m a W s e m f u n g S o d e H , i l u s t r a d a n a 

f i g u r a 4 . 1 0 , p a r a u m a v a z a o d e a r d e 3 2 , 4 x 1 0 m / s , m o s t r a 

q u e , p a r a v a l o r e s d e H > 0 , 2 4 m , Ws m a n t e m - s e p r a t i c a m e n t e 

c o n s t a n t e , o u s e j a , u m a u m e n t o d a c a r g a d e i n e r t e a c i m a d e s t e 

n i v e l n S o i m p l i c a n u m a m e l h o r p e r f o r m a n c e d o s e c a d o r , n o q u e 

c o n c e r n e a t a x a d e c i r c u l a g S o d e s 6 1 i d o s . 
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A f i g u r a 4 . 1 1 i l u s t r a a c i r c u l a g S o d e s 6 1 i d o s e m f u n g S o 

d a r e l a g S o O / Q j m e c o m p a r a o s d a d o s d o p r e s e n t e t r a b a l h o c o m o s 

o b t i d o s p o r c o r r e l a g S e s d a l i t e r a t u r a . 

P o d e - s e o b s e r v a r q u e o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s s e m p o l p a s e 

a j u s t a r n b e m a o s p r e d i t o s p e l a c o r r e l a g S o d e TH O R L E Y e t a l i i 

7 % , e n q u a n t o o s o b t i d o s c o m H = 0 , 2 5 3 m s S o s u p e r e s t i m a d o s p e l a 

c o r r e l a g S o e m c e r c a d e 2 0 % . A c o r r e l a g S o d e C H A T T E R J E E C 1 9 7 0 3 . 

C e q . 2 . 1 2 3 , s u b e s t i m a o s d a d o s r e f e r e n t e s a H = 0 , 3 1 6 m , 

a p r e s e n t a n d o u m d e s v i o m e d i o d e 2 6 % e a j u s t a o s o b t i d o s c o m 

H = 0 , 2 5 3 m n a o r d e m d e ± 1 3 % . 

O s d a d o s r e l a t i v o s a c i r c u l a g S o d e s 6 1 i d o s a p r e s e n t a d o s 

p o r M U I R e t a l i i C 1 9 9 0 3 , e m b o r a r e f e r e n t e s a o l e i t o d e j o r r o 

c o m t u b o c e n t r a l , c o m e s e m a e r a g S o c o m p l e m e n t a r n o a n e l , 

a p r e s e n t a m c o m p o r t a m e n t o s e m e l h a n t e a o o b s e r v a d o n a f i g u r a 4 . 9 , 

o u s e j a , a c i r c u l a g S o d e s 6 1 i d o s c r e s c e c o m Q a t e u m c e r t o 

n i v e l , t e n d e n d o a p e r m a n e c e r c o n s t a n t e , o u d e c r e s c e e m v a z S e s 

m a i s e l e v a d a s . A t e n d e n c i a a p a s s a r p o r u m p o n t o m a x i m o 

C W s m a x D , d e s t a c a d a p o r e s t e s a u t o r e s , n S o e s t a e v i d e n c i a d a n a s 

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

c o n d i g S e s o p e r a c i o n a i s m a n t i d a s n o p r e s e n t e t r a b a l h o . 

4 . 2 . 3 - D i S m e t r o d o j o r r o : 

O s p e r f i s a d i m e n s i o n a i s d e t e m p e r a t u r a u t i l i z a d o s n a 

d e t e r m i n a g S o d o d i a m e t r o d o j o r r o , s e g u n d o a t e c n i c a 





F I G U R A 4.10 -C IR C U LAC AO DE SOLIDOS EM FUNCAO DA AL-

TURA DO LE I T O . SECAO CONICA ( A ) E C O -

NICA C I L I N D R I C A ( » ) COM 5% DE POLPA. 

0 . 9 

0 . 7 

^> 0 .5 

0 . 3 -

1.3 1.5 

E q - 2 . l l 

E q- 2 . 1 2 

1.7 1,9 

Q / Q j m 

2.1 2 .3 

F I G U R A 4 . 1 1 - C I R C U LAC AO DE SOLIDOS EM F U N C AO DE 

Q / Q jm . COMPARACAO COM PREVISOES DA 

L I T E R AT U R A. SECAO C 5 N I C A CI LINDRICA. 

H = 0 . 2 5 3 m COM 5 % ( • ) E 0 % ( o ) D E 

P O LP A. H = 0 . 3 l 6 m COM 7 % ( A ) E 0 % ( A ) 

DE POLPA. 
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e x p e r i m e n t a l d e t a l h a d a n o C a p i t u l o 3 , e s t S o i l u s t r a d c s n a s 

f i g u r a s 4 . 1 2 , 4 . 1 3 , 4 . 1 4 e 4 . 1 5 . 

N e s t e s p e r f i s , o b s e r v a — s e q u e a t e m p e r a t u r a d e c r e s c e c o m 

o r a i o a t e u m d a d o v a l o r , q u e c a r a c t e r i z a a r e g i S o d o J o r r o , 

a l c a n g a n d o e n t S o u m e x t e n s o p a t a m a r n a r e g i S o a n u l a r , 

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

p r o x i m i d a d e s d a p a r e d e d a c o l u n a . O r a i o d o J o r r o f o i 

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

e n t r e o c e n t r o e a r e g i S o d e t e m p e r a t u r a u n i f o r m e 

A f i g u r a 4 . 1 6 c o m p a r a a s m e d i d a s e x p e r i m e n t a i s c o m a s 

p r e d i t a s p e l a s c o r r e l a g S e s e m p i r i c a s r e l a c i o n a d a s n a t a b e l a 

2 . 3 , e i l u s t r a o c o m p o r t a m e n t o d o d i a m e t r o d o J o r r o f r e n t e a 

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

d e p e n d e n c i a c o m a a l t u r a e a v a z S o d o a r , o b s e r v a - s e q u e o 

d i a m e t r o d o j o r r o c r e s c e c o m Q e d i m i n u i c o m H , d e c r e s c i m o e s s e 

p r e v i s t o n a c o r r e l a g S o d e A B D E L R A Z E K C 1 9 6 9 3 , C e q . 2 . 1 3 3 . 

A n a l i s a n d o o c o m p o r t a m e n t o d o d i a m e t r o d o j o r r o e m 

p r e s e n g a d a p o l p a , o b s e r v a - s e q u e n S o h a i n f l u e n c i a d e s t a n o s 

e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s c o m H = 0 , 2 5 3 m , o m e s m o n S o o c o r r e n d o 

p a r a H = 0 , 3 1 6 m , q u a n d o v e r i f i c a - s e s u b s t a n c i a l d i m i n u i g S o n o 

d i a m e t r o d o j o r r o a b a i x a s v a z S e s d e a r . 

C o m p a r a n d o a s m e d i d a s e x p e r i m e n t a i s c o m a s p r e v i s S e s d a s 

c o r r e l a g S e s , c o n s t a t a - s e q u e a s c o r r e l a g S e s d e A B D E L R A Z E K 

C 1 9 6 9 3 e d e L E F R O Y & D A V I D S O N C 1 9 6 9 3 , C e q . 2 . 1 3 e 2 . 1 5 , 

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

t r a b a l h o e m q u a l q u e r n l v e l d e v a z S o e c a r g a d e i n e r t e . A 

c o r r e l a g S o d e M A L E K e t a l i i C 1 9 6 3 3 , C e q . 2 . 1 4 3 , a j u s t a m u i t o b e m 



F I G U R A 4 . 1 2 - P E R F I S A D I M E N S I O N A I S DE T E M P E R A T U R A NA S U P E R F I C I E 

DO L E I T O E X P A N D I D O . H = 0 , 2 5 3 m CO M 5 % DE P O LP A 

T ge = 7 0 ± 1,5 ° C 



F I G U R A 4 . 1 3 - P E R F I S AD I M E N S I O N AI S DE T E M P E R AT U R A NA S U P E R F I C I E 

DO LE I T O E X P AN D I D O . H = 0 , 2 5 3 m CO M 0 % DE P O L P A 

Tge = 7 0 1 1,5 ° C 



F I G U R A 4 . 1 4 - P E R F I S A D I M E N S I O N A I S DE T E M P E R A T U R A NA S U P E R FIC IE 

DO L E I T O EX PAN D I D O . H = 0 , 3 1 6 m C O M 0 % DE PO LPA 

Tge = 7 0 ± I , 5 ° C 



F I G U R A 4 . 1 5 - P E R F I S AD I M E N S I O N AI S D E T E M P E R A T U R A N A S U P E R F IC IE 

DO L E I T O E X P A N D I D O . H = 0 , 3 1 6 m C O M 7 % DE P O LP A 

T ge = 7 0 ± 1,5 ° C 
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o d i a m e t r o d o j o r r o p a r a H = 0 , 2 5 3 m , c o m e s e m p o l p a . 

£ i m p o r t a n t e s a l i e n t a r q u e o d i a m e t r o d o j o r r o 

d e t e r m i n a d o a p a r t i r d o s p e r f i s d e t e m p e r a t u r a n a s u p e r f i c i e d o 

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

e r r o s d e m e d i g S o , u m a v e z q u e , n e s t a s c o n d i g S e s , o s p e r f i s 

t e n d e m a t o r n a r e m - s e p i a n o s . E s t a p o d e t e r s i d o a c a u s a d o s 

d e s v i o s o c o r r i d o s n a s m e d i d a s e f e t u a d a s c o m H = 0 , 3 1 6 m. 

D i a n t e d e s t a s i m p l i c a g S e s e r e s p a l d a d o n o e x c e l e n t e 

a j u s t e d o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s a o s p r e d i t o s p e l a l i t e r a t u r a 

p a r a H = 0 , 2 5 3 m , e c o n s i d e r a n d o a i n d a a n e c e s s i d a d e d e s e 

e f e t u a r o s c a l c u l o s c o m u m d i a m e t r o d e j o r r o m e d i o , p r e f e r i u - s e 

o p t a r p e l o d i a m e t r o d o j o r r o e s t i m a d o p e l a c o r r e l a g S o d e M A L E K 

e t a l i i C 1 9 6 3 D . 

4 . 2 . 4 - P o r o s i d a d e d o a n e l : 

C o n s i d e r a n d o p o r o s i d a d e u n i f o r m e n a r e g i S o a n u l a r d a 

s e g S o c i l i n d r i c a , d e t e r m i n o u - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £a n a s c o n d i g S e s d e m i n i m a 

f l u i d i z a g S o , c o n f o r m e a s e g u i n t e m e t o d o l o g i a d e c a l c u l o : 

C I 3 E s t i m a t i v a d a v e l o c i d a d e m i n i m a d e f l u i d i z a g S o d o 

l e i t o s e m a s u s p e n s S o , u t i l i z a n d o - s e a s c o r r e l a g S e s m o s t r a d a s 

n a t a b e l a 4 . 1 , c u j o s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a r a m u m d e s v i o m e d i o d e 

± 2 , 2 % . T o m o u - s e U m f = 0 , 7 6 9 m / s c o m o o v a l o r m e d i o e s t i m a d o ; 

C 2 3 C a l c u l o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cmt p e l a e q u a g S o d e E R G U M , s e g u n d o K U N I I 

& L E V E N S P I E L C I 9 6 9 3 : 



7 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 0 

F I G U R A 4.16 - D I A M E T R O DO JO R R O E M F U N C AO DA V AZ AO DO G AS . 

C O M P AR AC AO COM P R E V I S O E S DA L I T E R A T U R A R E G IAO 

CONICA C I LI N D R 1 C A. H = O, 2 5 3 m . C O M 5 % ( » ) E 0 % ( o ) 

DE P O L P A . H = 0 , 3 1 6 m COM 7 % ( A ) E 0 % ( A ) DE 

P O LP A. 
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. I S O . C IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - smO . 1 . 7 5 D , z „ 
A r = . R e m f + . Rem f C 4 . 5 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 2 3 

C 3D C o m o n S o f o r a m o b s e r v a d a s m o d i f i c a g S e s s i g n i f i c a t i v a s 

n a e x p a n s S o d o a n e l , e m p r e s e n g a d a s u s p e n s S o , c o n s i d e r o u - s e a 

m e s m a p o r o s i d a d e n a s e x p e r i e n c i a s r e a l i z a d a s c o n e s e m p o l p a , 

emf = 0 , 4 3 6 . 

T a b e l a 4 . 1 - V e l o c i d a d e m i n i m a d e f l u i d i z a g S o 

A U TO R C O R R E L A g S O 

T H O N G L I M P Remf = 1 , 9 5 x 1 0 Z . A r 

e t a l i i _ , . „ C 4 . 1 D 

. C I 9 8 4 3 R e m f > 3 0 

L U C A S Remf = [ C 2 9 , 5 3 2 + 0 , 0 3 5 7 . A r ] 1 / 2 - £ 9 , 5 

e t a l i i 

C 1 9 8 6 3 0 , 8 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p < 1 , 0 

Z H E N E Rem f = [ C 1 8 . 7 5 3 2 + 0 . 0 3 1 3 . A r ] 1 / 2 - 1 8 , 7 5 

e t a l i i 

C l 9 8 5 } 2 0 ° C < T < 7 0 0 ° C 

E RG U N 

C I 9 6 9 3 

A r = 1 6 5 0 . Remf + 2 4 , 5 . R e m f 3 C 4 . 4 3 



7 9 

4 . 3 - D i s t r i b u l c S o d o g a s n o j o r r o e n o a n e l : 

E s t e s d a d o s s e r e f e r e m a s e g u n d a s e r i e e x p e r i m e n t a l . A 

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

d o s g r a d i e n t e s d e p r e s s S o e s t a t i c a , t o r n a d o s p r 6 x i m o s a 

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

m o d e l o b a s t a n t e s i m p l i f i c a d o , b a s e a d o n a e q u a g S o d e E RG U N 

C I 9 6 9 3 . e n o m e t o d o d e TH O R L E Y e t a l i i C I 9 6 1 3 p a r a a 

d e t e r m i n a g S o d a p o r o s i d a d e d o j o r r o . F o r a m n e g l i g e n c i a d a s a s 

p o s s i v e i s v a r i a g S e s d a s p r o p r i e d a d e s d o s 6 1 i d o e m p r e s e n g a d a 

s u s p e n s S o . 

U m a v e z q u e o s p e r f i s r a d i a i s d e p r e s s S o n a r e g i S o 

a n u l a r s S o p i a n o s , f o i c o n s i d e r a d o f l u x o p i s t S o d o g a s n o a n e l . 

A s e g u i n t e m e t o d o l o g i a d e c a l c u l o f o i u t i l i z a d a : 

C I 3 D e t e r m i n a g S o d e U a p e l a e q u a g S o d e E R G U N , c o m 

c a = £ m f = 0 , 4 3 6 e L = 0 , 0 3 3 m e 0 , 0 7 3 m p a r a H = 0 , 8 3 3 m e 

0 , 3 1 6 m , r e s p e c t i v a m e n t e , n a s c o n d i g S e s d e l e i t o e x p a n d i d o : 

A p = C I ~ g a 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fJ. U a + 1 ? 5 C I - £o3 p . U a C 4 . 6 3 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 2 3 , 2 ' 3 ' d p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<p . So. d p cp . ea. 

C 2 3 C a l c u l o d e Q j p e l a d i f e r e n g a d a v a z S o t o t a l e d e £ j 

e V J , p e l a s s e g u i n t e s e q u a g S e s : 

fij =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ T J T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— C 2 . 1 6 3 

Q j 
p a 



V j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu j 

8 0 

C 2 . 1 7 3 

A s t a b e l a s 4 . 2 e 4 . 3 a p r e s e n t a m a s c o n d i c S e s 

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

e s t e m o d e l o s i m p l i f i c a d o . 
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T a b e l a 4 . 2 - V a r i a v e i s f l u i d o d i n a m i c a s 

p r 6 x i m a s a s u p e r f i c i e d o l e i t o 

H == 0 , 2 3 3 m M p / M i = 5 % U a = 0 , 3 4 9 m / s 

N e x p l b 2 b 3 b 4 b 5 b 

Q C m V s D x l O 3 2 6 , 4 6 2 9 , 8 6 3 2 , 3 5 3 4 , 1 6 3 5 , 8 2 

D j C n O x l O 2 3 , 9 0 4 , 2 0 4 , 3 0 4 , 4 0 4 , 6 0 

W s C k g / s D 0 , 2 7 0 0 , 4 3 6 0 , 5 0 5 0 , 5 4 2 0 , 5 3 2 

Q a C m V s D x l O 3 2 3 , 7 6 2 3 , 6 9 2 3 , 6 7 2 3 , 6 4 2 3 , 6 0 

O J C m V s D x l O 3 2 , 7 0 6 , 1 7 8 , 6 7 1 0 , 5 1 1 2 , 2 2 

U J C m/ s D 2 , 2 6 4 , 4 5 5 , 9 8 6 , 9 1 7 , 3 5 

* J 0 , 9 1 0 , 9 3 0 , 9 5 0 , 9 5 0 , 9 6 

V J C m/ s D 2 , 4 8 4 , 7 8 6 , 3 0 7 , 2 7 7 , 6 5 

Q / Q j m 1 , 6 3 1 , 8 3 2 , 0 2 2 , 1 3 2 , 2 3 

H = 0 , 3 1 6 m M p / M i = 7 % U a = 0 , 3 7 8 m / s 

N e x p 6 b 7 b 8 b 9 b 

Q C m V s D x l O 3 2 9 , 8 6 3 2 , 3 5 3 4 , 7 1 3 5 , 8 2 

D j C n O x l O 2 4 , 2 0 4 , 3 0 4 , 4 0 4 , 6 0 

W s C k g / s D 0 , 4 2 7 0 , 4 9 7 0 , 6 1 5 0 , 6 3 4 

Q a C m V s D x l O 3 2 3 , 6 6 2 5 , 6 4 2 5 , 6 0 2 5 , 5 6 

Q j C m V s D x l O 3 4 , 2 7 6 , 7 1 9 , 1 1 1 0 , 2 6 

U J C m/ s D 3 , 0 3 4 , 6 2 5 , 7 3 6 , 1 7 

e j 0 . 9 1 0 , 9 3 0 , 9 4 0 , 9 4 

V J C m/ s D 3 , 3 3 4 , 9 8 6 , 1 0 6 , 5 6 

Q / Q j m 1 , 5 0 1 , 6 3 1 , 7 5 1 , 8 0 
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T a b e l a 4 . 3 - V a r i a v e i s f l u i d o d i n a m i c a s 

p r 6 x i m a s a s u p e r f i c i e d o l e i t o 

H = 0 , 2 3 3 m M p / M i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0% U a = 0 , 3 7 4 m / s 

N e x p 1 0 b l i b 1 2 b 1 3 b 1 4 b 

Q C m V s D x l O 3 2 6 , 4 6 2 9 , 8 6 3 2 , 3 5 3 4 , 1 6 3 5 , 8 2 

D j C n O x l O 2 3 , 9 0 4 , 2 0 4 , 3 0 4 , 4 0 4 , 6 0 

Ws C k g / s D 0 , 3 2 9 0 , 4 8 5 0 , 5 8 5 0 , 6 3 4 0 , 6 5 8 

Q a C m V s D x l O 3 2 3 , 4 6 2 5 , 3 9 2 5 , 3 7 2 5 , 3 4 £ 5 , 2 9 

Q j C m V s D x l O 3 1 , 0 0 4 , 4 7 6 , 9 8 8 , 8 2 1 0 , 5 3 

U j C m / s D 0 , 8 4 3 , 2 2 4 , 8 1 5 , 8 0 6 , 3 4 

e j 0 , 7 8 0 , 9 0 0 . 9 2 0 . 9 3 0 , 9 4 

V J C m / s D 1 , 1 1 3 , 5 8 5 , 2 3 6 , 2 4 6 , 7 5 

Q / Q j m 1 , 3 9 1 , 5 0 1 , 6 3 1 , 7 2 1 . 8 0 

H = 0 , 3 1 6 m M p / M i = 0% U a = 0 , 4 1 5 m / s 

N e x p 1 5 b 1 6 b 1 7 b 1 8 b 

Q C m V s D x l O 3 2 9 , 8 6 3 2 , 3 5 3 4 , 1 6 3 5 , 8 2 

D j C n O x l O 2 4 , 2 0 4 , 3 0 4 , 5 0 4 , 6 0 

Ws C k g / s D 0 , 4 5 7 0 , 5 6 0 0 , 6 4 9 0 , 6 5 2 

Q a C m V s D x l O 3 2 8 , 1 8 2 8 , 1 5 2 8 , 1 2 2 8 , 1 6 

Q j C m V s D x l O 3 1 , 6 8 4 , 2 0 6 , 0 4 7 , 6 6 

U J C m / s D 1 , 2 1 2 , 8 9 3 , 9 7 4 , 6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

el 0 , 7 9 0 , 8 4 0 , 9 0 0 , 9 2 

V J C m / s D 1 , 5 3 3 , 4 4 4 , 4 1 5 , 0 1 

Q / Q j m 1 , 3 2 1 , 4 3 1 , 5 1 1 , 5 9 
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4 . 3 . 1 - V e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l d o g a s n o a n e l : 

A n a l i s a n d o - s e a s t a b e l a s 4 . S e 4 . 3 , o b s e r v a - s e q u e 

U a , p a r a o m e s m o H e r e l a g S o Mp/^Mi , i n d e p e n d e d e Q e e m e n o r 

e m p r e s e n g a d a s u s p e n s S o . N o t e - s e q u e a i n d e p e n d e n c i a d e U a c o m 

a v a z S o t o t a l d o g a s s e d e v e a o f a t o d o s p e r f i s d e p r e s s S o n a 

r e g i S o a n u l a r , p r 6 x i m o s a s u p e r f i c i e d o l e i t o , n S o t e r e m 

a p r e s e n t a d o q u a l q u e r v a r i a g S o c o m Q. R e s u l t a d o s s e m e l h a n t e s 

f o r a m e n c o n t r a d o s p o r d i v e r s o s a u t o r e s - B E C K E R C I 9 6 1 J e 

G R B A V C I C e t a l i i C 1 9 7 6 D , e n t r e o u t r o s , c o n f o r m e c i t a - s e n o i t e m 

2 . 4 . 4 d a r e v i s S o b i b l i o g r a f i c a . 

£ i n t e r e s s a n t e o b s e r v a r q u e o s e f e i t o s d a p o l p a d e u m b u 

s o b r e U a e U j m s 2 o e x a t a m e n t e o s m e s m o s , a m b o s d i m i n u i n d o e m 

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

d e a l g u n s a u t o r e s - G R B A V C I C e t a l i i C 1 9 7 6 D , R E Y E S & M A S S A R A N I 

C 1 9 9 1 D e TH O R L E Y e t a l i i C 1 9 5 9 J , t a m b e m c i t a d o s n o i t e m 2 . 4 . 4 , 

c o m r e l a g S o a d i s t r i b u i g S o d o g a s a p 6 s e s t a b e l e c i d a s a s 

c o n d i g S e s d e j o r r o e s t a v e l , p a r e c e m c o r r e t a s . O s d a d o s o b t i d o s 

n o p r e s e n t e t r a b a l h o r e f e r e m - s e a p e n a s a d i s t r i b u i g S o p r 6 x i m a a 

s u p e r f i c i e d o l e i t o . T r a b a l h a n d o - s e , e n t r e t a n t o , c o m o s p e r f i s 

t e 6 r i c o s a p r e s e n t a d o s n a l i t e r a t u r a , f o i p o s s i v e l s e o b t e r u m a 

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

t o d o C d e s d e o d i s t r i b u i d o r a t e a s u p e r f i c i e } . O s v a l o r e s m e d i o s 

p o d e m s e r c o m p a r a d o s , e n t S o , c o m o s v a l o r e s d e U j m o b t i d o s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e . O p r o c e d i m e n t o d e c a l c u l o a d o t a d o e m o s t r a d o 

a s e g u i r : 
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C I 3 M o d e l o d e L E F R O Y & D A V I D S O N C I 9 7 6 } : 

U a = B . U m f . s e n „ C 2 . 2 4 a 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm) 

o n d e B f o i c a l c u l a d o p a r a d i v e r s a s a l t u r a s p e l a e q u a c S o 2 . 2 . S , 

c o m H m a x e s t i m a d o p e l a e q u a c S o d e L E F R O Y & D A V I D S O N C I 9 7 6 3 : 

H m a x = 0 , 6 7 D c 4 / 9 / d p i / ' 3 C 4 . 7 3 

E s t i m o u - s e U a p a r a u m i n t e r v a l o A Z e n t r e C Z = Z i e Z = H3 , 

p e l a m e d i a i n t e g r a d a d o p e r f i l d e v e l o c i d a d e s : 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = H - h ^ l B . U m f . s e n [ - | ^ - ] d z 

Z i 

c h e g a n d o - s e a s e g u i n t e e q u a g S o : 

- 2 . H . B . U m f . . „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U a = n. C H - Z i 3 • C O S 1 1 C 4 " 8 D 

2 B 
o n d e : U a = — : . U m f p a r a Z i = 0 C 4 . 9 3 

e : U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO H = B . U m f C 4 . 1 0 3 

C 2 3 M o d e l o d e M AM U RO & H A T T O R I C I 9 6 8 3 , m o d i f i c a d o p o r 

G R B A V C I C e t a l i i C I 9 7 6 3 : 

U a = 1 - [ 1 - 1 P a r a q u a l q u e r H . 
U m f I H m a x 



A i n t e g r a g S o d e s t e p e r f i l d e v e l o c i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n o i n t e r v a l o A Z : 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

U a " i r h * - J  U m f - [ 1 " [ 1 " Hmbr] ] d z 

Z i 

f o r n e c e a s e g u i n t e e q u a g S o : 

o n d e : U a - * f . [ 1 • " S J S . [ 1 - ^ ) " - 1 ] C 4 . 1 S > 

p a r a Z i = 0 , 

U oH = U m f . [ l - [ l - - j " ^ ] " ] C 4 . 1 3 D 

E f e t u o u - s e e s t e s c a l c u l o s p a r a d i v e r s a s a l t u r a s d e 

x 

l e i t o , d e t e r m i n a n d o - s e a v e l o c i d a d e m e d i a g l o b a l U a , e n t r e 

Z = O e Z = H , e u m a m e d i a l o c a l U a p r d x i m a a s u p e r f i c i e d o 

l e i t o p a r a A Z = 0 , 0 6 m . 

O s r e s u l t a d o s o b t i d o s s e g u n d o e s t e s p e r f i s e s e g u n d o o 

m o d e l o s i m p l i f i c a d o s S o m o s t r a d o s n a f i g u r a 4 . 1 7 , q u e t a m b e m 

i l u s t r a a s v e l o c i d a d e s d e J o r r o m i n i mo d e t e r m i n a d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

O b s e r v a - s e n e s s a f i g u r a q u e o s v a l o r e s d e U j m s e a j u s t a m 

}e 

b e m a s m e d i a s g l o b a i s C U a 3 e s t i m a d a s p e l o s m o d e l o s t e 6 r i c o s . 

E s t e s r e s u l t a d o s s S o c o n s i s t e n t e s c o m a s o b s e r v a g S e s d e TH O R L E Y 

e t a l i i C 1 9 S 9 D . G R B A V C I C e t a l i i C I 9 7 6 5 e R E Y E S & M A S S A R A N I 



0 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

< E q- 4 .8 

0 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
A 

A 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A+  

£ JE q-4 .0 

0 . 3 - ___________ E q-4 .1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -

„ « - ' 

" A* 

A * 

0 . 2 A * 

0.1 i i 0 .1 

0.2 0 , 2 5 0 , 3 0 

H ( m ) 

F I G U R A 4 . 1 7 - V E L O C I D A D E S U P E R F I C I A L D O A R N O A N E L E M F U N C A O D A A L T U 

R A D O L E I T O . UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ ( M £ : D I A G L O B A L ) . U A ( M E D I A L O C A L ) 

C O M ( A ) E S E M ( A ) P O L P A . C O M P A R A C A O C O M M O D E L O S D A L I 

T E R A T U R A . A*, A * U J m C O M E S E M P O L P A . 
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C I 9 9 1 3 . O s a u t o r e s c o n s i d e r a m q u e , e s t a b e l e c i d o o j o r r o 

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

r e l a g S o a o s v a l o r e s m e d i o s p r o x i m o s a s u p e r f i c i e d o l e i t o , o s 

d e s v i o s s S o m a i o r e s , a p r e s e n t a n d o , e n t r e t a n t o , a m e s m a 

t e n d e n c i a d e c o m p o r t a m e n t o . 

C a b e , e n t r e t a n t o , s e r e g i s t r a r q u e a d i s t r i b u i g S o d o g a s 

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

e n c o n t r a n d o - s e n a l i t e r a t u r a a f i r m a t i v a s c o m p l e t a m e n t e o p o s t a s . 

E P S T E I N & M ATH U R C I 9 7 6 3 a f i r m a m q u e U a d e c r e s c e c o m a v a z a o d o 

g a s , e n q u a n t o q u e L I M & G RA C E C I 9 8 7 3 a s s i n a l a m u m e f e i t o 

c o n t r a r i o . 

4 . 3 . 2 - V a r i a v e i s d o J o r r o : 

A s t a b e l a s 4 . 2 e 4 . 3 m o s t r a m q u e U J , V J e c j c r e s c e m c o m 

a v a z S o d o g a s e s S o m a i o r e s n o s e n s a i o s r e a l i z a d o s c o m a 

p o l p a . O s r e s u l t a d o s c a l c u l a d o s c o n f i r m a r a m a s o b s e r v a g S e s 

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

j o r r o e r a m e n o s d e n s o , n a s e x p e r i e n c i a s r e a l i z a d a s c o m p o l p a d e 

u m b u . 

A f i g u r a 4 . 1 8 m o s t r a q u e , p a r a t o d a s a s c o n d i g S e s 

a n a l i s a d a s , a d e p e n d e n c i a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c j c o m a r e l a g S o Q / Q j m p o d e s e r 

r e p r e s e n t a d a p o r u m a u n i c a c u r v a . E s t a c u r v a e c r e s c e n t e c o m 

Q / Q j m a t e v a l o r e s e m t o r n o d e 1 , 5 . A p a r t i r d e s t e v a l o r , a 

p o r o s i d a d e t o r n a - s e i n d e p e n d e n t e d e Q / Q j m . O s v a l o r e s d e c j 



0,61 i i IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  I I 

1.2 1,4 1,6 1.8 2 ,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22. 2 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q / Q j m 

F I G U R A 4 . 1 8 - POROSIDADE DO JORRO NA SUPERFIC IE DO LE ITO EM F U N -

CAO DE Q / Q j m H - 0 , 2 5 3 m COM ( • ) E S E M ( o ) P O LP A. 

H = 0 . 3 l 6 m COM ( A) E SEM( A) POLPA. 
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e n c o n t r a d c s n e s t e t r a b a l h o s S o s i m i l a r e s , e m o r d e m d e g r a n d e z a , 

a o s a p r e s e n t a d o s n a l i t e r a t u r a , c i t a d o s n o i t e m 2 . 4 . 3 . 

N e s t e t r a b a l h o f o i p o s s i v e l c o r r e l a c i o n a r m u i t o b e m a s 

v a r i a v e i s f l u i d o d i n a m i c a s c o m Q / Q j m . C a b e p o r t a n t o d e s t a c a r a 

i m p o r t a n c i a d e s t a r e l a c S o n o s e s t u d o s f l u i d o d i n a m i c o s d o l e i t o 

d e j o r r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 4 - A n a l i s e t e r m l c a : 

O s e s t u d o s t e r m ! c o s , c o n f o r m e c i t a - s e n o i n i c i o d e s t e 

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

4 . 4 . 1 - B a l a n c e s d e m a s s a e e n e r g i a : 

O s b a l a n g o s m a t e r i a l s e e n e r g e t i c o s f o r a m e f e t u a d o s 

p a r t i n d o - s e d a s s e g u i n t e s c o n s i d e r a g S e s : 

C 1D O s o l i d o i n e r t e e n c o n t r a - s e e m e q u i l i b r i o t e r m i c o 

c o m a r ; 

C 2 3 A s e c a g e m o c o r r e e m p e r i o d o d e t a x a c o n s t a n t e , s e n d o 

c o n t r o l a d a p e l a s t a x a s d e t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r ; 

C 3 3 A u m i d a d e d o p 6 r e t i d o n o i n e r t e e a m e s m a d o 

c o l e t a d o n o c i c l o n e ; 

C 4 3 E q u i l i b r i o t e r m i c o e n t r e o p 6 e o a r . 
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P r o c e d e u - s e o s s e g u i n t e s c a l c u l o s : 

C1D D e t e r m i n a g S o d a u m i d a d e a b s o l u t a d o a r a l i m e n t a d o a o 

s i s t e m a C yeD , a p a r t i r d o s d a d o s d e u m i d a d e r e l a t i v a CYD e 

t e m p e r a t u r a a m b i e n t e ; 

C£D C a l c u l o d a u m i d a d e a b s o l u t a d o a r n a s a l d a d o 

s e c a d o r C y_ 0 , p e l o b a l a n c o m a c r o s c 6 p i c o d e a g u a : 

y e . W g i u + U p . W u =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ym. W g s + U p 6 . W u C 4 . 1 4 D 

c o m a s v a z S e s m a s s i c a s e x p r e s s a s e m b a s e s e c a , n a f o r m a : 

W ge = W g i u . C y e + I D 

W gs = W g i u . C y a + I D 

W p = W u . C U p + I D 

W p 6 = W u . C U p 6 + I D 

o n d e W u = v a z S o m a s s i c a d o u m b u i s e n t o d e u m i d a d e C K g / s D e 

W g i u = v a z S o m a s s i c a d o g a s i s e n t o d e u m i d a d e C K g / s D . 

C 3D D e t e r m i n a g S o d a s e n t a l p i a s e s p e c i f i c a s e m b a s e s e c a 

C l o , i s D e t e m p e r a t u r a s d e b u l b o u m i d o C T b e , T b s D , m e d i a n t e a s 

u m i d a d e s a b s o l u t a s C y© e ys D e t e m p e r a t u r a s d e b u l b o s e c o C T g e , 

T g s D n a e n t r a d a e s a i d a d o s e c a d o r , r e s p e c t i v a m e n t e ; 

^ C 4D C a l c u l o d o c a l o r p e r d i d o p a r a o a m b i e n t e a t r a v e s d e 

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

d e r e f e r e n d a T r = 0 ° C . N e g l i g e n c i a n d o - s e o c a l o r d e m i s t u r a 

e a s v a r i a g S e s d e c a l o r e s p e c i f i c o c o m a t e m p e r a t u r a , t e m - s e : 
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Wg i uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.le + Wu. Up. CpH 2 o . T o + Wu. Cpu. T o = 

= Wg iu. l a + Wu. Up6. Cpn o. T g s + Wu. Cpu. T g s + q P 

onde T o = t e m p e r a t u r a de a l i m e n t a g S o da p o l p a = Tamb. 

R e a r r a n j a n d o - s e e s t a e q uag So , t e m -s e : 

q P = Wg i u.Cl Q - i s 3 - Wu. C p u. C T g s - To3 + 

+ Wu. CpH_o . CUp. T o - Up 6 . T g s3 C 4 . 1 5 3 

C53 D e f i n e - s e uma e f i c i e n c i a t e r m i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p como a r a z S o 

e n t r e o c a l o r g a s t o n a d e s i d r a t a g S o da p o l p a Cq3 e o c a l o r 

t o t a l c e d i d o p e l o g a s C q c 3 , o u: 

p = = q c "  q p C 4 . 1 6 3 
qc q c 

o nde : qc = Wgiu. [ CCpg + y e . CpH 2 o 3 . CT g s - T g e 3 ] . C4 . 173 

Os dado s p s i c r o m e t r i c o s f o r am p r o c e s s a d o s no p r o g r am a 

a p r e s e n t a d o no a p e n d i c e 3 , i m p l e m e n t ad o po r S I L V A C I 9 9 1 3 . 

4 . 4 . 2 - A n a l i s e da e f i c i e n c i a t e r m i c a : 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s , se g un d o o me t odo de c a l c u l o 

d e s c r i t o , s S o a p r e s e n t a d o s n a t a b e l a 4 . 4 . Co nf o rm e s e o b s e r v a , 

a s c o n d i g S e s o p e r a c i o n a i s , no q ue s e r e f e r e a t a x a de 

a l i m e n t a g S o e c o n c e n t r a g S o da p o l p a , f o r am m ui t o v a r i a d a s . O 
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c o m p o r t a m e n t o d a p o l p a d e u m b u s e m o d i f i c a v a c o n s t a t e m e n t e , 

d e p e n d e n d o d a o r i g e m d a f r u t a C s e r t S o , c a r i r i , S o l e d a d e , e t c D . 

T a b e l a 4 . 4 - S e c a g e m d a p o l p a d e u m b u 

R e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s - S e r i e a 

N e x p 
W p 

C k g / s D x l O 

X p 

C JO 
W g 3 

C k g / s D x l O 

T g e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c°o 
W e v 

C k g / s D x l O 5 

U p 6 

C%J C 5 0 

l a 8 , 8 9 , 6 2 6 , 4 5 5 , 9 7 , 9 3 , 9 9 2 , 4 

2 a 6 , 7 8 , 5 2 6 , 4 6 0 , 9 6 , 1 4 . 4 7 2 , 2 

3 a 3 , 6 1 1 , 1 2 9 , 7 6 0 , 4 3 , 2 1 0 , 0 4 4 , 1 

. 4 a 6 , 6 9 , 5 2 8 , 4 7 0 , 4 5 , 9 6 . 7 7 3 , 5 

5 a 2 , 8 1 5 , 4 2 9 , 7 7 0 , 1 2 , 4 6 , 4 1 9 , 4 

6 a 4 . 9 1 0 , 0 2 6 . 4 7 4 , 9 4 , 4 4 . 2 4 1 , 4 

7 a 9 , 4 1 0 , 6 2 6 , 4 7 9 , 5 8 , 4 3 . 3 5 4 , 4 

8 a 4 , 4 1 0 , 9 2 9 , 7 7 9 , 5 3 , 9 3 . 7 3 0 , 4 

9 a 7 , 3 7 , 6 2 7 , 8 7 0 , 0 6 , 7 1 0 , 5 6 4 , 4 

1 0 a 5 , 2 1 2 , 7 2 9 , 7 7 0 , 3 4 , 5 5 , 5 3 9 , 2 

1 1 a 9 , 4 2 0 , 5 3 1 , 0 6 9 , 6 8 , 3 8 , 5 6 6 , 3 

1 2 a 4 , 6 1 0 , 9 3 2 , 2 6 9 , 3 4 , 1 8 , 2 4 4 , 7 

1 3 a 6 , 9 1 1 , 7 3 4 , 0 6 9 , 1 6 , 2 7 , 0 5 0 , 7 

1 4 a 4 , 4 1 1 , 8 3 2 , 2 6 9 , 5 3 , 8 5 , 0 2 6 , 8 

1 5 a 1 0 , 5 1 1 , 9 3 4 , 6 6 9 , 2 9 , 2 3 , 3 6 2 , 4 

1 6 a 1 3 , 1 9 , 0 3 6 , 2 6 9 , 0 1 2 , 0 5 , 8 7 6 , 0 

1 7 a 1 6 , 5 8 , 9 3 7 , 3 7 0 , 0 1 5 , 0 4 , 6 7 3 , 7 

1 8 a 1 5 , 3 8 , 6 3 9 , 4 6 9 , 7 1 3 , 9 3 , 2 6 9 , 9 
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d o g r a u d e m a t u r a g S o , d o t e m p o d e e s t o c a g e m e a t e d o p e r l o d o d a 

s a f r a . P o r e s t a r a z S o , e m b o r a s e c o n s e g u i s s e c o n d u z i r o s 

e n s a i o s c o m u m a a l i m e n t a g S o r a z o a v e l m e n t e c o n s t a n t e , a 

r e p r o d u t i b i l i d a d e d o n i v e l d e v a z S o e r a d i f i c i l d e s e r o b t i d a . 

N S o s e t e r n , p o r t a n t o , u m a m a t r i z e x p e r i m e n t a l q u e p e r m i t a u m a 

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

s o b r e o s p a r a m e t r o s t e r m i c o s . A p e s a r d i s t o , f o i p o s s i v e l 

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

g e r a l d e c o m p o r t a m e n t o . 

A f i g u r a 4 . 1 9 m o s t r a o e f e i t o d a v a z S o d e p o l p a s o b r e a 

e f i c i e n c i a t e r m i c a d o p r o c e s s o p a r a u m a r e l a g S o Q / Q J m = 3 , 7 8 e 

T g e = 7 0 ° C . O b s e r v a - s e q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p a u m e n t a c o m W p . E s t e e u m f o r t e 

i n d i c i o d e q u e a b a i x a e f i c i e n c i a , o b s e r v a d a e m p a r t e d o s 

e n s a i o s , d e v e - s e p r i n c i p a l m e n t e a s u b u t i l i z a g S o d o e q u i p a m e n t o 

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

A i n f l u e n c i a d a t e m p e r a t u r a e o s e f e i t o s c o m b i n a d o s d e 

W g e W p s o b r e <p s 2 o m o s t r a d o s n a f i g u r a 4 . 2 0 , p a r a H = 0 , 1 3 3 m . 

N o t a - s e q u e p d e c r e s c e c o m a r e l a g S o W g/ W p e c o m T g e . 

C o m p o r t a m e n t o s e m e l h a n t e e n c o n t r o u - s e p a r a a s o u t r a s 

a l t u r a s d e i n e r t e a T g e = 7 0 ° C . 



F I G U R A 4 .19 - E F I C I E N C I A T E R M IC A E M F U N C A O 

DE Wp PARA Q / Q j m =3 ,78 e T = 7 0 ° C 



2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 

W g / Wp 

F I G U R A 4 . 2 0 - I N F LU E N C I A DA T E M P E R A T U R A DO GA's 

E DA R E L A C A O W g / W p S O BR E A E F I 

C I E N C I A T E R M I C A P AR A H = 0 , 1 3 3 m . 
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4 . 4 . 3 - C a l c u l o d o s c o e f i c i e n t e s e d e t e r m i n a c a o d a f r a c S o d e 

p a r t i c u l a s m o l h a d a s : 

C a l c u l o u - s e o c o e f i c i e n t e d e t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r 

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

f o n t e D a p a r t i r d a d e f i n i g S o d e RO M A N KO V & R A S H KO V S KA Y A C I 9 6 8 3 . 

c i t a d a n o i t e m 2 . S . 2 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H P "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = F i C 2 . 3 0 D 

A p . A T l n 

o n d e A p = a r e a d e t r o c a t e r m i c a , c o n s i d e r a d a c o m o a a r e a d e 

t o d a s a s p a r t i c u l a s i n e r t e s = a p . C l - c ^ D . V^ ; e 

C T g e - T b e D - C T g s - Tb e D 
A T I n = 

- [ 
T g e - T b e 

T g s - T b e 

O s c o e f i c i e n t e s c a l c u l a d o s s e g u n d o e s t e m o d e l o , b e m c o m o 

o s v a l o r e s e s t i m a d o s p e l a e q u a g S o d e RO M AN KO V & R A S H K O V S K A Y A 

C 1 9 6 8 D , s S o m o s t r a d o s n a t a b e l a 4 . S . C o m p a r a n d o - s e e s t e s 

r e s u l t a d o s , v e r i f i c a - s e q u e o s h p e s t i m a d o s p e l a c o r r e l a g S o s S o 

c e r c a d e 3 0 a 1 0 0 v e z e s m a i o r e s q u e o s c a l c u l a d o s s e g u n d o o 

m o d e l o p r o p o s t o p e l o a u t o r . A l g u m a s o b s e r v a g S e s i m p o r t a n t e s , 

p o r e m , d e v e m s e r e l u c i d a d a s : 

C 1D T r a b a l h o u - s e s e m i s o l a m e n t o t e r m i c o , c o m 

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

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

p a r t i c u l a s , o A T l n e m p r e g a d o n o c a l c u l o d o h p r e f e r e - s e a u m a 
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t r o c a t e r m i c a b e m m a i o r ; 

C 2 3 A f a i x a d e R e C i 3 C 1 6 6 S a 2 4 9 1 3 e d e G u C 5 2 , 6 a 7 2 , 3 3 

n S o s e e n c o n t r a m n o s 1 1 m i t e s d e v a l i d a d e d a c o r r e l a g S o , e m b o r a 

e s t e j a m p r o x i m o s a f a i x a r e c o m e n d a d a p e l o a u t o r ; 

C 3 3 S u s p e i t a - s e q u e a a r e a e f e t i v a d e t r o c a t e r m i c a n S o 

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

r e s p a l d a d a t a n t o n a s o b s e r v a c 3 e s e x p e r i m e n t a i s c o m o n a 

a f i r m a t i v a d e o u t r o s a u t o r e s . M A TH U R & E P S T E I N C 1 9 7 4 3 , e n t r e 

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

p a s t a s e s u s p e n s S e s e m l e i t o d e j o r r o e q u e a p e n a s u m a f r a g S o 

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

d i s c r e p a n c i a o b s e r v a d a e n t r e o s r e s u t a d o s e x p e r i m e n t a i s e o s 

p r e d i t o s p o r RO M A N KO V E R A S H K O V S K A Y A C I 9 6 8 3 p o d e r i a s e r 

j u s t i f i c a d a . 
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T a b e l a 4 . 5 - S e c a g e m d a p o l p a d e u m b u -

R e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s - C o m p a r a g S o c o m 

p r e v i s S e s d a l i t e r a t u r a - S e r i e a 

N e x p Q / Q j m 

j 
h p 

2 
C k c a l / h . m . ° O x l 0 3 

1 

f 

C%3 

i 

W p / V p 

C K g / m 3 . s 3 

N e x p Q / Q j m 

E x p 

i 
E q . C 2 . 3 1 3 E q . C 4 . 1 9 3 

1 

f 

C%3 

i 

W p / V p 

C K g / m 3 . s 3 

l a 3 , 5 0 0 , 9 8 1 8 , 6 1 1 , 2 5 2 7 , 2 8 , 2 

8 a 3 , 5 0 0 , 6 4 1 9 , 7 1 1 , 2 5 9 . 1 6 , 3 

3 a 3 , 9 3 0 , 3 2 2 5 , 1 1 1 , 2 5 3 . 5 3 , 4 

4 a 3 , 7 6 0 , 4 5 2 4 , 6 1 1 , 2 5 5 , 6 6 , 2 

S a 3 , 9 3 0 , 2 0 2 6 , 7 1 1 , 2 5 1 , 9 2 , 6 

6 a 3 , 5 0 0 , 3 4 2 1 , 1 1 1 . 2 5 3 . 6 4 . 6 

7 a 3 , 5 0 0 , 6 2 2 1 , 3 1 1 , 2 5 6 . 4 8 , 8 

8 a 3 , 9 3 0 , 2 5 2 7 , 8 1 1 , 2 5 2 . 6 4 . 1 

9 a 3 , 1 2 0 , 4 0 1 8 , 6 1 2 , 3 7 4 , 9 4 , 8 

1 0 a 3 , 3 3 0 , 2 4 2 2 , 1 1 2 , 4 0 2 , 4 3 . 4 

1 1 a 3 , 4 8 0 , 4 9 2 3 , 2 1 2 , 4 0 7 , 7 6 . 1 

1 8 a 3 , 6 1 0 , 2 4 2 4 , 8 1 2 , 4 0 2 , 5 2 . 9 

1 3 a 3 , 8 2 0 , 3 8 2 7 , 6 1 2 , 2 6 4 , 7 4 , 5 

1 4 a 3 , 1 7 0 , 1 7 2 2 , 1 1 3 , 3 5 1 , 3 1 , 9 

1 5 a 3 , 4 1 0 , 3 8 2 5 , 3 1 3 , 8 8 4 , 0 4 . 6 

1 6 a 3 , 5 7 0 , 4 8 2 7 , 8 1 3 , 8 8 6 , 6 5 , 7 

1 7 a 3 , 6 9 0 , 6 5 3 3 , 2 1 3 , 8 8 1 5 . 1 7 . 2 

1 8 a 3 , 8 9 0 , 5 5 1 8 , 6 1 3 , 8 8 8 , 9 6 , 7 

P a r a s e t e n t a r c h e g a r a u m a c o n c l u s S o m a i s c o n s i s t e n t e 

c o m r e s p e i t o a a r e a e f e t i v a d e t r o c a t e r m i c a , s e g u i u - s e u m 

s e g u n d o m o d e l o , o n d e s e s u p S e q u e t o d a a e v a p o r a g S o o c o r r e n o 
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a n e l . E s t e m o d e l o b a s e i a - s e n a s s e g u i n t e s c o n s i d e r a g S e s c o m 

r e s p e i t o a r e g i S o a n u l a r : 

C 1 3 A s p e r d a s d e c a l o r s S o d e s p r e z i v e i s , u m a v e z q u e a 

r e g i S o e n c o n t r a - s e r a z o a v e l m e n t e i s o l a d a d o a m b i e n t e p o r u m a 

c a m a d a d e a r e s t a g n a d o C c o n f o r m e f o i c i t a d o n o c a p i t u l o 3 3 ; 

C 2 3 A t e m p e r a t u r a d o g a s v a r i a a x i a l m e n t e , m a s e 

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

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

n a s f i g u r a s 4 . 1 2 a 4 . I S . A q u e d a a c e n t u a d a d e t e m p e r a t u r a n a 

r e g i S o p r o x i m a a p a r e d e d e v e - s e a o f a t o d e q u e a s e c S o 

c i l i n d r i c a n S o s e e n c o n t r a v a i s o l a d a . C o m b a s e n e s s e s 

a r g u m e n t o s , e s p e r a - s e q u e n a r e g i S o c 6 n i c a o s p e r f i s s e j a m 

p i a n o s ; 

C 3 3 E s c o a m e n t o p i s t S o . E s t a s u p o s i g S o e f e i t a t o m a n d o - s e 

c o m o b a s e o s r e s u l t a d o s f l u i d o d i n a m i c o s d i s c u t i d o s e m 

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

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

t e m p e r a t u r a ; 

C 4 3 A v e l o c i d a d e d o g a s n o a n e l n 2 o v a r i a c o m a v a z S o 

t o t a l , e c o r r e s p o n d e , e m t e r m o s m e d i o s , a U j m . E s t a s u p o s i g S o 

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

t r a b a l h o e d e o u t r o s a u t o r e s ; 

CSD E m r e l a g S o a o m e c a n i s m o d e s e c a g e m , a s c o n s i d e r a g S e s 

s S o a s m e s m a s a p r e s e n t a d a s n o i t e m 4 . 4 . 1 ; 

C 6 3 C o n s i d e r a - s e q u e a r e g i S o a n u l a r c o m p o r t a - s e c o m o 

l e i t o f i x o , e d e s p r e z a - s e a s p o s s i v e i s t r o c a s t e r m i c a s n a 

i n t e r f a c e J o r r o - a n e l . 



l O O 

A t e m p e r a t u r a d o g a s n a s a l d a d o a n e l C T g a 3 f o i 

c a l c u l a d a p e l o b a l a n g o m a c r o s c 6 p i c o d e e n e r g i a n e s t a r e g i S o 

C t o d o o c a l o r n e c e s s a r i o p a r a a d e s i d r a t a g S o e c e d i d o p e l a 

f r a g S o d o g a s q u e p a s s a n o a n e l 3 : 

q = W a i u . [ C C p g + y e .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C p H z o 3 . C T g e - T g a 3 ] C 4 . 1 8 3 

o n d e W a i u = v a z S o d o g a s i s e n t o d e u m i d a d e n o a n e l . 

O c o e f i c i e n t e d e t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r f o i e s t i m a d o 

p e l a c o r r e l a g S o d e W H I T A K E R C 1 9 7 2 3 a p l i c a d a a o s l e i t o s f i x o s : 

N u = C 0 , 4 . R e 1 / Z + 0 , 2 . R e Z / 3 3 . P r ° ' * C 4 . 1 9 3 

o n d e : R e , d P - l J a . p y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[J. C i - £ a 3 

h . d p f so. 
N u = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ k g [ 1 - £ a J 

c o m : C 3 . 7 < R e < 8 . 0 0 0 3 

P r = 0 , 7 

C O , 3 4 < ea < 0 , 7 4 3 

A p a r t i r d e s t e s v a l o r e s , f o i c a l c u l a d a a a r e a e f e t i v a d e 

t r o c a t e r m i c a C A o f 3 , u t i l i z a n d o - s e a s e g u i n t e d e f i n i g S o d e h p : 

h p = . f
q . _ . C 4 . 2 0 3 

A e f . A T l n 



1 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, . _ . _ C T g e - T b e D - C T g a - T b e D  r . 
o n d e : A T l n = C 4 . 2 1 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- [ 
T g e - T b e 

T g a - T b e 

A t a b e l a 4 . S i l u s t r a o s c o e f i c i e n t e s d e t r o c a t e r m i c a 

c a l c u l a d o s p e l a e q u a g S o 4 . 1 9 p a r a l e i t o s f i x o s . O b s e r v a - s e q u e 

e s t e s a p r e s e n t a m a m e s m a o r d e m d e g r a n d e z a d o s c o e f i c i e n t e s 

e s t i m a d o s p e l a e q u a g S o d e RO M A N KO V & R A S H KO V S KA Y A C 1 9 B 8 D . 

N a m e s m a t a b e l a e m o s t r a d a a r e l a g S o e n t r e a a r e a 

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

i n e r t e s C A e f / A p Z ) , d e f i n i d a n e s t e t r a b a l h o c o m o a f r a g S o d e 

p a r t i c u l a s m o l h a d a s C f D . T a m b e m e m o s t r a d a a r e l a g S o e n t r e a 

v a z S o d e p o l p a a l i m e n t a d a e o v o l u m e t o t a l d e p a r t i c u l a s 

C W p / V p D . N o t e - s e q u e h a u m a f o r t e c o r r e l a g S o e n t r e a s d u a s 

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

N a f i g u r a 4 . 2 1 , r e p r e s e n t a - s e f e m f u n g a o d e W p / V p . 

O b s e r v a - s e q u e , i n d e p e n d e n t e m e n t e d a a l t u r a d o l e i t o , d a 

t e m p e r a t u r a o u d e q u a l q u e r o u t r o p a r a m e t r o , e s t e s d a d o s s e 

o r d e n a r a m n u m a c u r v a u n i c a . E s t e f a t o m o s t r a q u e a r e l a g S o 

W p / V p e a v a r i a v e l o p e r a c i o n a l q u e m a i s i n f l u e n c i a o d e s e m p e n h o 

d o e q u i p a m e n t o . 

A s o b s e r v a g S e s m a i s i m p o r t a n t e s c o m r e s p e i t o a o m o d e l o 

d e c a l c u l o e a i n f l u e n c i a d e s t a v a r i a v e l s S o c i t a d a s a s e g u i r : 

C 1 D Q u a n t o a o m o d e l o , a e s t i m a t i v a d e h p , u t i 1 1 z a n d o - s e 

u m a e q u a c S o d e l e i t o f i x o p a r a o a n e l , e u m a a p r o x i m a g S o 

r a z o a v e l . U t i l i z o u - s e a e q u a g S o 4 . 1 9 p e l o f a t o d e s t a a p r e s e n t a r 

u m a f a i x a d e a p l i c a g S o b a s t a n t e a m p l a , c o m e r r o s r e l a t i v o s 

b a i x o s ; 
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C 2D A s u p o s i c S o d e RO M AN KO V & R A S H KO V S KA Y A C 1 9 6 8 D d e q u e 

a e v a p o r a c S o o c o r r e a t e m p e r a t u r a d e b u l b o u m i d o d o g a s n a 

e n t r a d a d o s e c a d o r , u t i l i z a d a t a m b e m n e s t e m o d e l o , n S o s e r i a 

c o n s i s t e n t e c o m a s c o n d i g S e s d e e q u i l i b r i o t e r m i c o e n t r e o 

s o l i d o a r r a s t a d o e o a r n a s a i d a d o s e c a d o r . P a r a s e v e r i f i c a r 

s e e s t a a p r o x i m a g S o a l t e r a r i a m u i t o o s r e s u l t a d o s , c a l c u l o u - s e , 

p a r a a l g u n s e x p e r i m e n t o s , a u m i d a d e d o a r n a s a i d a d o a n e l , 

d e t e r m i n a n d o - s e a T b a , b e m c o m o u m a n o v a A T l n . O b s e r v o u - s e q u e 

n S o h a v i a m o d i f i c a g S e s s i g n i f i c a t i v a s n a a r e a e f e t i v a , e q u e s e 

m a n t i n h a o m e s m o c o m p o r t a m e n t o c o m a r e l a g S o W p / V p ; 

C 3D N a s e g u n d a s e r i e e x p e r i m e n t a l c h e g o u - s e a m e d i r , p o r 

d i v e r s a s v e z e s , a t e m p e r a t u r a d o s d l i d o c o m u m a c e l u l a 

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

f o n t e C s u j e i t a p o r t a n t o a t o d o s o s p r o b l e m a s i n e r e n t e s a e s s e 

t i p o d e m e d i d a D , s e m p r e e s t e v e n u m a f a i x a b a s t a n t e p r 6 x i m a a 

T g s . E s t e f a t o t a m b e m c o n f i r m a d u a s d a s p r i n c i p a l s s u p o s i g S e s 

d o m o d e l o . A p r i m e i r a , q u a n t o a e v a p o r a c S o o c o r r e r n o a n e l ; e a 

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

c o m a f r a g S o d e p a r t i c u l a s m o l h a d a s . N o t e - s e q u e , n e s t a s 

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

s e m a n t i n h a m p r a t i c a m e n t e s e c a s . 

O s r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s n o p r e s e n t e t r a b a l h o e s t S o d e 

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

p a s t a s e s u s p e n s S e s ; s e a f r a g S o d e p a r t i c u l a s m o l h a d a s n S o 

p o d e u l t r a p a s s a r u m c e r t o 1 1 m i t e e s t a b e l e c i d o p e l a s c o n d i g S e s 

f l u i d o d i n a m i c a s d o j o r r o , e n t S o a a r e a e f e t i v a d e t r o c a t e r m i c a 
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n S o d e v e c o r r e s p o n d e r a a r e a d e t o d a s a s p a r t i c u l a s i n e r t e s . 

O i n d i c i o d e q u e o s e c a d o r d e l e i t o d e j o r r o o p e r o u 

m u i t o a b a i x o d a s u a c a p a c i d a d e t e r m i c a f i c a c o m p r o v a d o p o r u m a 

a n a l i s e m a i s d e t a l h a d a d o s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s . N a s 

t a b e l a s 4 . 4 e 4 . 5 p o d e - s e o b s e r v a r q u e o e n s a i o l a , r e a l i z a d o a 

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

e f i c i e n c i a t e r m i c a , c o m u m a f r a g S o d e p a r t i c u l a s m o l h a d a s 

r e l a t i v a m e n t e g r a n d e , f o r n e c e n d o u m p 6 c o m b a i x o t e o r d e 

u m i d a d e . C o m p o r t a m e n t o s e m e l h a n t e e o b s e r v a d o n o s e n s a i o s 1 5 a , 

1 6 a , 1 7 a e 1 8 a . 

t 
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CONCLUSSES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

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

m o d i f i c a g S e s o b s e r v a d a s s S o : 

- O c o r r e m a i o r q u e d a d e p r e s s S o a n t e s d e s e a t i n g i r o 

j o r r o e s t a v e l , p o r e m o Q j m e a l c a n g a d o e m n i v e i s d e v a z S o m a i s 

b a i x o s ; 

- P a r a o s l e i t o s c 6 n i c o s , a p r e s s S o d e j o r r o e s t a v e l e 

m a i o r . N o s l e i t o s c o n i c o - c i l i n d r i c o s , n S o h a m u d a n g a 

s i g n i f i c a t i v a d e A P j m ; 

- M a i o r d i s t r i b u i g S o d o a r n a r e g i S o d o j o r r o ; 

- A v e l o c i d a d e d a s p a r t i c u l a s n a p a r e d e d a c o l u n a e n o 

J o r r o s 2 o m a i o r e s , p o r e m o j o r r o e m e n o s d e n s o , e a c i r c u l a g S o 

d e s 6 1 i d o s m e n o r . 

C o m r e l a g S o a i n f l u e n c i a d a s v a r i a v e i s o p e r a c i o n a i s 

s o b r e a f l u i d o d i n a m i c a d o l e i t o , c o n c l u e - s e q u e : 

- A s c u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s a p r e s e n t a m a f o r m a t i p i c a 

e n c o n t r a d a n a l i t e r a t u r a . A i n f l u e n c i a d a a l t u r a d o l e i t o n o s 

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

a u t o r e s n o s l e i t o s s e m s u s p e n s S o ; 

- A c i r c u l a g S o d e s 6 1 i d o s c r e s c e c o m a r e l a g S o O / Q j m , 

p o r e m t e n d e a p e r m a n e c e r c o n s t a n t e , o u p a s s a r p o r u m m a x i m o , e m 
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v a z S e s m a i s e l e v a d a s . N a f a i x a d e o p e r a g S o t r a b a l h a d a , o s d a d o s 

d o p r e s e n t e t r a b a l h o s e a j u s t a m r a z o a v e l m e n t e b e m a s p r e v i s S e s 

d a l i t e r a t u r a . C o m p o r t a m e n t o s e m e l h a n t e a o d e Ws e o b s e r v a d o n a 

p o r o s i d a d e d o j o r r o ; 

- A v a z S o d o g a s n o a n e l i n d e p e n d e d a v a z S o t o t a l e 

c o r r e s p o n d s , e m t e r m o s m e d i o s , a Q j m . 

O s e s t u d o s t e r m i c o s p e r m i t e r n c o n c l u i r q u e : 

- 0 e q u i p a m e n t o o p e r o u m u i t o a b a i x o d a s u a c a p a c i d a d e 

t e r m i c a ; 

- A e f i c i e n c i a t e r m i c a d i m i n u i c o m o a u m e n t o d a 

t e m p e r a t u r a e d a v a z S o d o g a s , e c r e s c e c o m a v a z S o d e p o l p a 

a l i m e n t a d a ; 

- A a r e a e f e t i v a d e t r o c a t e r m i c a n S o c o r r e s p o n d e a a r e a 

d e t o d a s a s p a r t i c u l a s i n e r t e s ; 

- A f r a g S o d e p a r t i c u l a s m o l h a d a s , d e t e r m i n a d a a p a r t i r 

d o s c o e f i c i e n t e s d e t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r , e u m a f u n g S o d i r e t a 

d a r e l a g S o W p / V p ; 

- O m o d e l o p r o p o s t o n e s t e t r a b a l h o e c o n s i s t e n t e c o m o s 

r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s . 

A s e c a g e m d e p o l p a d e 

f u n d a m e n t a l m e n t e l i m i t a d a p e l a s 

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

c o n t r o l e e f i c i e n t e d a v a z S o d e 

W p / V p a p r o p r i a d a . 

u m b u e m l e i t o d e j o r r o f o i 

c o n d i g S e s f l u i d o d i n a m i c a s . £ 

e s t a s l i m i t a g S e s m e d i a n t e u m 

a l i m e n t a g S o , p a r a u m a r e l a g S o 



CAPfTULO VI 

SUGEST6ES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e n t r o d e u m a m p l o l e q u e d e s u g e s t S e s , p a r a 

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

- I s o l a r o e q u i p a m e n t o e m e l h o r a r o s i s t e r n a d e 

a l i m e n t a g S o . P r o p S e - s e e n s a i a r u m a s p e r s o r r o t a t 6 r i o , o u 

p r o c e d e r a a l i m e n t a g S o d a p o l p a p e l a b a s e u s a n d o a r c o m p r i m i d o 

c o m o m e i o i m p u l s o r ; 

- A v a l i a r o e f e i t o d a s u s p e n s S o c o m o u t r a s g e o m e t r i a s ; 

- E s t u d a r a p o s s i b i l i d a d e d e s e m o d i f i c a r o s i s t e r n a 

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

a e r a g S o c o m p l e m e n t a r n o a n e l ; 

- D e s e n v o l v e r e s t u d o s q u e p e r m i t a r n u m a c o m p r e e n s S o m a i s 

d e t a l h a d a d o s f e n o m e n o s d e t r a n s f e r e n c i a a n i v e l l o c a l ; 

- M o d e l a g e m , s i m u l a g S o e o t i m i z a g a o d o p r o c e s s o ; 

- A m p l i a r e s s e s e s t u d o s a o u t r a s v a r i e d a d e s d e f r u t a s 

t r o p i c a i s . 
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T a b e l a 1 - C o n d i c o e s o p e r a c i o n a i s 

S e r i e e x p e r i m e n t a l " a " 

„o 

N e x p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 

(m) 

Wp 

( k g / s x i o 5 ) 

Xp 

(%) 

Wg 

( k g / s ) x l O 3 

T g e 

(°C) 

Y 

(%) 

T a m b 

(°C) 
t 

( m i n ) 

l a 8 , 8 9 , 6 2 6 , 4 5 5 , 9 57 2 8 , 0 40 

2 a 6 , 7 8 , 5 2 6 , 4 6 0 , 9 8 2 2 6 , 0 80 

3 a 3 , 6 1 1 , 1 2 9 , 7 6 0 , 4 9 0 2 4 , 5 1 0 0 

4 a 

5 a 

0 , 1 3 3 

6 , 6 

2 , 8 

9 , 5 

1 5 , 4 

28 , 4 

2 9 , 7 

7 0 , 4 

7 0 , 1 

6 8 

5 7 

2 7 , 3 

2 9 , 0 

40 

1 0 0 

6 a 4 , 9 1 0 , 0 2 6 , 4 7 4 , 9 7 8 2 6 , 0 80 

7 a 9 , 4 1 0 , 6 2 6 , 4 7 9 , 5 8 5 24 , 7 60 

8 a 4 , 4 1 0 , 9 29 , 7 7 9 , 5 9 0 24 , 3 80 

9 a 7 , 3 7 , 6 27 , 8 7 0 , 0 8 6 2 5 , 3 40 

1 0 a 5 , 2 12 , 7 29 , 7 7 0 , 3 92 2 4 , 7 40 

l l a 0 , 1 8 3 9 , 4 1 0 , 5 3 1 , 0 69 , 6 8 1 2 5 , 5 40 

1 2 a 4 , 6 1 0 , 9 32 , 2 69 , 3 52 2 8 , 0 1 0 0 

1 3 a 6 , 9 1 1 , 7 34 , 0 69 , 1 8 8 2 5 , 0 60 

1 4 a 4 , 4 1 1 , 8 32 , 2 69 , 5 7 5 27 , 5 60 

1 5 a 1 0 , 5 1 1 , 9 34 , 6 69 , 2 9 0 2 6 , 0 60 

1 6 a 0 , 2 1 7 13 , 1 9 , 0 3 6 , 2 6 9 , 0 82 2 7 , 0 80 

1 7 a 1 6 , 5 8 , 9 37 , 3 7 0 , 0 83 2 7 , 0 60 

1 8 a 1 5 , 3 8 , 6 39 , 4 69 , 7 9 6 24 , 0 60 



com 2 9 , 5 cm d e d i a m e t r o , e d i a m e t r o i n t e r n o d e 5 c m . 

INSTRUMENTAPAO: 

1 . M e d i d o r e s d e t e m p e r a t u r a : t e r m o p a r e s F e - c o n s t a n t a n l i g a d o s 

a t r a v e s d e uma c h a v e s e l e t o r a a urn m i l i v o l t l m e t r o , t i p o 

M A - 0 4 5 , f a b r i c a d o p e l a E q u i p a m e n t o C i e n t i f i c o d o B r a s i l , 

I n d . B r a s . 

P r e c i s a o d e l e i t u r a : ± 0 , 5 °C. 

2 . M e d i d o r d e v a z a o : t u b o d e P i t o t , p r e v i a m e n t e c a l i b r a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • -3 3 

P r e c i s a o d a s m e d i d a s : ± 0 , 3 5 x 1 0 m / s . 

3 . M a n o m e t r o s d i f e r e n c i a i s em " U " , c o n t e n d o o l e o 

( p = 87 K g / m ) , p a r a m e d i d a s d e v a z a o e p r e s s a o . 

P r e c i s a o d a s m e d i d a s d e p r e s s a o : ± 8 , 6 P a . 

4 . C r o n o m e t r o , m a r c a G a l l e n k a m p , r e f e r e n d a TKM 3 4 0 Y . 

5 . H i g r o m e t r o , f a b r i c a d o p e l a H a e n n i , S u i c a , R e n e G r a f , S a o 

P a u l o . 
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A s u m i d a d e s , em b a s e s e c a , d a s a m o s t r a s d e p o l p a a s e r e m 

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

e s t u f a . A s a m o s t r a s , t o m a d a s em t r i p l i c a t a , e r a m p e s a d a s em 

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

c o n t r o l a d a em 70°C. Em i n t e r v a l o s r e g u l a r e s d e t e m p o , a s 

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

N a o f o i p o s s i v e l s e e s t a b e l e c e r urn t e m p o u n i f o r m e d e 

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

u m b u a t i n g i a m p e s o c o n s t a n t e em t e m p o s t o t a l m e n t e a l e a t o r i o s . 

P r o c u r o u - s e c o n t r o l a r , e n t r e t a n t o , a p e r m a n e n c i a d a s a m o s t r a s 

n a e s t u f a , t o m a n d o - s e a s d e v i d a s p r e c a u c o e s com r e s p e i t o a uma 

p o s s i v e l c a r a m e l i z a c a o d a s a m o s t r a s . 
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SUB-ROTINA PTBSUR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

//GABRIEL JOB MSGCLASS = H 

// EXEC WATFOR 

CJOB X,TIME = 40,PAGE = 20 

1 DOUBLE PRECISION TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V 

2 INTEGER, COND zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C= ENTRADA: TEMPERATURA DE BULBO SECO E UMIDADE RELATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

3 WRITE(6,10) 

4 10 FORMAT(,5X,TBS',5X,TDP',5X,TBU',5X,'U.ABS.',4X,'U.REL.',2X, 

*'ENTALPIA',2X,'VOL.ESP.') 

5 READ, TBS, UREL 

6 20 CONTINUE 

7 CALL PTBSUR(TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND) 

8 IF (COND.EQ.0) THEN DO 

9 \VRITE(6,30) TBS,TDP,TBU,W,UREL,H,V 

10 30 FORMAT(1X,3F8.2,F11.6,F8.3,F10.2,F11.6) 

11 ELSE DO 

12 WRITE(6,*) TORA DA FAIXA DE TEMPERATERA' 

13 END IF 

14 READ, TBS, UREL 

15 IF (TBS.LT.1000) GO TO 20 

16 STOP 

17 END 

C 

C ESTA SUBROTINA EXECUTA EM WATFIV 

C 
£* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

18 SUBROUTINE PTBSUR(TBS,TBU,TDP,W.UREL,H,V,COND) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q* ********************************** 

C* * SUB-ROTINA PSICROMETRICA TEMP. DE BULBO SECO E UMIDADE RELATIVA * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~̂J*  _*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*  _*_*_*_*_*  

C 

C A SUBROUTINE PTBSUR EH USADA PARA CALCULAR OS PARAMETROS 

C PSICROMETRICOS DANDO COMO ENTRADA A TEMPERATURA DE BULBO SECO 

C UMIDADE RELATIVA. OS PARAMETROS SAO DETERMINADOS EM UNIDADES SI. 

C 

C CHAMADA: CALL PTBSUR(TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND) 

C 

£*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_* j \ ST ITU ICAO *-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
C UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA 

C CENTRO DE CIENCIAS E TECN'OLOGIA 

C DEPARTAMENTO DE ENG. QUIMICA 

C . CAMPUS II / CAM PIN A GRANDE / PB 

C 

C*.*.*.*.*.*.*.*.*.*-*-*-*-*.* REFERENCIAS *-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 

c 
C WILHELM, L. R., 'NUMERICAL CALCULATION OF PSYCHROMETRIC PROPERTIES 

C IN SI UNITS' TRASACTIONS DA ASAE,1976,PP.318-325 

C 

C BROOKER, D. B., BAKKER-ARKEMA, F. W., E HALL, C. W., 'DRYING CEREAL 

C GRAINS, WESTPORT, CONNECTICUT, THE AVI PUBLISHING CO. INC, 1974 



c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C*-*-*-*-*-*.*.»-*.*-*.*-*-*-* PROGRAMADOR *-*-*-*-»-*-*-*-»-*.*_*_ 

C 

C GABRIEL FRANCISCO DA SILVA 

C ALUNO DO MESTRADO DE ENG. QUIMICA 

C EM 04 07 1991 

C 

C PROIBIDA A COPIA DESTA SUBROTINA. SOMENTE COM AUTORIZACAO DO MESMO. 

C 

C»...*.»................ VARIAVEIS DECLARADAS 

C 

C TBS - TEMPERATURA DE BULBO SECO EM GRAUS CELSIUS, VARIAVEL TIPO 

C DOUBLE PRECISION. 

C KTBS - TEMPERATURA DE BULBO SECO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO 

C DOUBLE PRECISION. 

C TBU - TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM GRAUS CELSIUS, VARIAVEL TIPO 

C DOUBLE PRECISION. 

C KTBU - TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO 

C DOUBLE PRECISION. 

C TDP - TEMPERATURA NO PONTO DE ORVALHO EM GRALS CELSIUS, VARIAVEL 

C TIPO DOUBLE PRECISION. 

C KTDP - TEMPERATURA NO PONTO DE ORVALHO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO 

C DOUBLE PRECISION. 

C P - PRESSAO ATMOSFERICA EM KILO PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE 

C PRECISION. 

C R - CONSTANTE DOS GASES IDEAIS PARA O AR ATMOSFERICO, VARIAVEL 

C TIPO "lOUBLE PRECISON. 

C PWSS - PRISSAO DE SATURACAO NA TEMPERATURA DE BULBO SECO EM KILO 

C PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISON. 

C PWSU - PRESSAO DE SATURACAO NA TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM KILO 

C PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISON. 

C WSS - UMIDADE ABSOLUTA NA TEMPERATURA DE BULBO SECO, VARIAVEL 

C TIPO DOUBLE PRECISON. 

C WSU - UMIDADE ABSOLUTA NA TEMPERATURA DE BULBO UMIDO, VARIAVEL 

C TIPO DOUBLE PRECISON. 

C W - UMIDADE ABSOLUTA, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISION. 

C PW - PRESSAO DE VAPOR EM KILO PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE 

C PRECISION. 

C UREL - UMIDADE RELATIVA DECIMAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISION. 

C H - ENTALPIA ESPECIFICA EM JOULE/GRAMA, VARIALVEL TIPO DOUBLE 

C PRECISION. 

C V - VOLUME ESPECIFICO EM METROCUBICO, KILOGRAMA, VARIAVEL TIPO 

C DOUBLE PRECISION. 

C COND - VARIAVEL INTEIRA, CONDICAO QUE INDICA: 

C 0 - A TEMPERATURA(BULBO SECO OU UMIDO) ESTA DENTRO DA FAIXA 

C DE VALIDADE DAS EQUACOES. 

C 1 - A TEMPERATURA ESTA FORA DA FAIXA. 

C 

C*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* PROGRAMA EXEMPLO •-•-•-•-•-•-•-•-•-*-*-«-• 

C 

C DOUBLE PRECISION TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V 

C*************************************************************** 

C= ENTRADA: TEMPERATURA DE BULBO SECO E UMIDADE RELATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£**** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C WRITE (6,10) 

CIO FORMATC',5X,TBS',5X,TDP',5X,TBU',5X,'U.ABS.',4X,'U.REL.',2X, 



C *ENTALP1A' ,2X, 'V0L.ESP. ' ) 

C R E A D , TBS, UREL 

C20 CONTINUE 

C CALL PTBSUR(TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND) 

C IF (COND.EQ.O) T H E N DO 

C \VRITE(6,30) TBS,TDP,TBU,W,UREL,H,V 

C30 FOR.MAT(1X,3F8.2,F11.6,F8.3,F10.2,F11.6) 

C ELSE D O 

C WRITE(6,*) FORA DA FAIXA DE T E M P E R A T U R A ' 

C E N D IF 

C R E A D , TBS, UREL 

C IF (TBS.LT.1000) G O T O 20 

C STOP 

C E N D 

C 

C 

C 

C INICIO D A SUBROUTINA 

C 

19 DOUBLE PRECISION TBS,TBU,KTBS,KTBU,P,R,P\VSU,WSU, PWSS, WSS, W, PW, 

UREL,ALFA,TDP,F:,V,A,B,XTOL,FTOL 

20 EXTERNAL F 

21 I N T E G E R IER.COND 

22 P = 0.101325D03 

23 R = 0.28705D00 

24 C O N D = "> 

25 X T O L - 0 1D-4 

26 FTOL = 0.1D-6 

27 ITMAX - 100 

28 KTBS = TBS + 0.27316D03 

29 A = 0.22316D03 

30 B = KTBS 

31 IF ((TBS.GE.(-0.50D02)).AND.(TBS.LT.0.120D03))THEN DO 

32 IF (KTBS.LT.0.27316D03) TH EN DO 

33 PWSS = DEXP(0.242779D02 - 0.623864D04 KTBS - 0.344438D00 

DLOG(KTBS)) 

34 ELSE DO 

35 IF (KTBS.GE.0.27316D03) T H E N D O 

36 PWSS = DEXP((-0.751152D04. KTBS) + 0.8963121D02 + 

0.023998970D00*KTBS - 1.1654551D-05*KTBS**2 -

1.2810336D-08*KTBS**3 + 2.0998405D-11*KTBS**4 -

12.150799*DLOG(KTBS)) 

37 END IF 

38 E N D IF 

39 PW = PWSS * UREL 

40 W = 0.62198D0 *(PW,(P - PW)) 

41 A L F A = DLOG(PW) 

42 IF (TBS.LT.0) T H E N DO 

43 T D P = 0.5994D01 + 0.1241 D02*ALFA + 0.4273D00*ALFA**2 

44 ELSE DO 

45 IF «TBS.GE.0).AND.(TBS.LT.0.50D02)) T H E N DO 

46 T D P = 0.6983D01 + 0.1438D02*ALFA + 0.1079D01*ALFA**2 

47 ELSE DO 

48 IF (TBS.GE.0.50D02) TH EN DO 

49 T D P = 0.1380D02 + 0.9478D01*ALFA + 0.1991 D01 * A L F A " 2 



50 END IF 

51 END IF 

52 END IF 

53 H = 0.1006D01*TBS + W*(0.2501D04 + 0.1775D01TBS) 

54 V = (R* KTBS)*(1 + 0.16078D01*W).P 

55 CALL DREGFA(FA,B^TOL,FTOL,ITMAX,KTBU,KTBS,W,P,IER) 

56 TBU = KTBU - 0.27316D03 

57 ELSE DO 

58 COND = 1 

59 END IF 

60 RETURN 

61 END 

62 SUBROUTINE DREGFA(F,A,B,XTOL,FTOL,ITMAX,ROOT,T,W,P,IER) 

63 IMPLICIT REAL*8 (A-H.O-Z) 

64 XTOLSQ = XTOL*XTOL 

65 IER = 4 

66 FA = F(A,T,\V,P) 

67 FB = F(B,TAV,P) 

68 FWLAST = 0D0 

69 IF ((DABS(FA).GT.FTOL) .AND. (DABS(FB).GT.FTOL)) GO TO 8 

70 IER=1 

71 ITMAX = 0 

72 ROOT - B 

73 IF (D.ABS(F.A) .LE. DABS(FB)) ROOT = A 

74 RETURN 

75 8 ROOT = (FB*A-FA*B) (FB-FA) 

76 FW = ^(ROOT.T.W.P) 

77 DO 18 ITMAX 

78 IF ((FA'FB) .LT. 0.D0) GO TO 10 

79 IER=5 

80 GO TO 20 

81 10 \VR = ROOT 

82 IF ((FA-FW) .GT. 0.D0) GO TO 12 

83 IF ((F\VLAST*F\V) .GT. 0.D0) FA - FA 2.D0 

84 B = WR 

85 FB = FW 

86 GO TO 14 

87 12 IF ((FWLAST*FW) .GT. 0.D0) FB = FB 2.D0 

88 A = WR 

89 FA = F W 

90 14 ROOT = (A*FB-B*FA) (FB-FA) 

91 FWLAST =FW 

92 FW = F(ROOT,T,W,P) 

93 IF (DABS(FW) .LE. FTOL) IER=3 

94 IF (DABS(ROOT).LE.XTOLSQ .AND. IER.EQ.3) GO TO 20 

95 IF (DABS(ROOT-W).LE.XTOL*DABS(ROOT) .AND. IER.GT.2) 

IER = IER - 2 

96 IF (IER .EQ. 1) GO TO 20 

97 18 CONTINUE 

98 RETURN 

99 20 ITMAX = I 

100 RETURN 

101 END 

102 DOUBLE PRECISION FUNCTION F(KTBU,KTBS,W,P) 

103 DOUBLE PRECISION TBS,KTBS,TBU,KTBU,W,P,LPWSU1,LPWSU2,WSU 

104 TBU = KTBU - 0.27316D03 



105 TBS = KTBS- 0.27316D03 

106 IF (KTBU.LT.0.27316D03) THEN DO 

107 LPWSU1 = 0.242779D02-0.623864D04/KTBU-0.344438D00*DLOG(KTBU) 

108 ELSE DO 

109 IF (KTBU.GE.0.27316D03) THEN DO 

110 LPWSU1 = (-0.751152D04 KTBU) + 0.8963121D02 + 0.23998970D-01*KTBU -

1.1654551D-05*KTBU**2 - 1.2810336D-08*KTBU**3 + 

2.0998405D-ll*KTBU**4 - 0.12150799D02*DLOG(KTBU) 

111 END IF 

112 END IF 

113 WSU = (\V*(0.2501D04 + 0.1775D01*TBS - 0.4186D01*TBU) + 

0.1006D01*(TBS - TBU)) (0.2501 D04 - 0.241IDOl'TBU) 

114 LPWSU2 = DLOG((WSU*P) (0.62198 + WSU)) 

115 F = LPWSU1 - LPWSU2 

116 RETURN 

117 END 

CENTRY 

TBS TDP TBU U.ABS. 
28.00 18.66 21.57 0.013519 

26.00 22.68 23.60 0.017400 

24.50 22.74 23.24 0.017469 

27.30 20.86 22.74 0.015531 

29.00 19.60 22.42 0.014346 

26.00 21.85 23.04 0.016529 

24.70 22.00 22.77 0.016676 

24.30 22.54 23 ^4 0.017255 

25.30 22.78 23.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 0.017510 

24.70 23.31 23.69 0.018090 

25.50 21.99 22.99 0.016667 

28.00 17.20 20.71 0.012310 

25.00 22.87 23.46 0.017602 

27.50 22.66 23.99 0.017382 

26.00 24.23 24.69 0.019150 

27.00 23.66 24.55 0.018488 

27.00 23.86 24.69 0.018720 

24.00 23.32 23.51 0.018101 

U.REL. ENTALPIA VOL.ESP. 

0.570 62.65 0 871720 
0.820 70.48 0 871219 

0.900 69.10 0 866944 

0.680 67.06 0 872447 

0.570 65.79 0 875752 

0.780 68.26 0 870032 

0.850 67.29 0 866451 

0.900 68.35 0 866072 

0.860 70.03 0 869330 

0.920 70.88 0 868369 

0.810 68.09 0 868766 

0.520 59.57 0 870061 

0.880 69.95 0 868582 

0.750 71.99 0 875563 

0.900 74.93 0 873603 

0.820 74.29 0 875618 

0.830 74.88 0 875936 

0.960 70.19 0 866344 



SUB-ROTINA PTBSUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ /GABRIEL JOB MSGCLASS = H 

// EXEC W A T F O R 

CJOB X,TIME = 40,PAGE = 20 

1 DOUBLE PRECISIDN TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V 

2 INTEGER C O N D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C* ENTRADA: T E M P E R A T U R A DE BULBO SECO E U M I D A D E ABSOLUTA 

Q* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

3 \VRITE(6,10) 

4 10 FORMAT0,5X,TBS' ,5X,TDP' ,5X,TBU' ,5X, 'U.ABS. ' ,4X, 'U.REL. ' ,2X, 

* 'ENTALPIA' ,2X,TOL.ESP. ) 

5 REA D , TBS, W 

6 20 CONTINUE 

7 CALL PTBSUA(TBS,TBU,TDP,\V,UREL,H,V,COND) 

8 IF (COND.EQ.O) T H E N DO 

9 \VRITE(6,30) TBS,TDP,TBU,W,UREL,H,V 

10 30 FORMAT(1X,3F8.2,F11.6,F8.3,F10.2,F11.6) 

11 ELSE DO 

12 WRITE(6,*) FORA D A FAIXA D E T E M P E R A T U R A ' 

13 END IF 

14 READ, TBS, W 

15 IF (TBS.LT.1000) G O TO 20 

16 STOP 

17 END 

C 

C ESTA SUBROTINA EXECUTA EM WATFIV 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

18 SUBROUTINE PTBSUA(TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND) 

Q* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C* * SUB-ROTINA PSICROMETRICA T E M P . DE BULBO SECO E U M I D A D E ABSOLUTA * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*.*.*_*.*.*.*_*.*_*_*_*_*.*.*_*.*.*.*.*.*-* 

C 

C A SUBROUTINE PTBSUA EH USADA PARA CALCULAR OS P A R A M E T R O S 

C PSICROMETRICOS D A N D O CO M O E N T R A D A A T E M P E R A T U R A DE BULBO SECO E 

C U M I D A D E ABSOLUTA. OS P A R A M E T R O S SAO D E T E R M I N A D O S EM U N I D A D E S SI. 

C 

C CHAMADA: CALL PTBSUA(TBS,TBU,TDP,\V,UREL,H,V,COND) 

C 

£-*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_* jNSTIXL.ICAO *-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 

C 

C UNIVE RSI D A D E F E D E R A L DA PARAIBA 

C CENTRO DE CIENCIAS E T E C N O L O G I A 

C D E P A R T A M E N T O DE ENG. QUIMICA 

C CAMPUS II / CAMPINA G R A N D E / PB 

C 

£*_*_*_*_*_*_*_*_*.*_*_*_*.*_* REPEREXCIAS *-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
C WILHELM, L. R., ' N U M E R I C A L CALCULATION O F PSYCHROMETRIC P R O P E R T I E S 

C IN SI UNITS ' TRASACTIONS DA ASAE,1976,PP.318-325 

C 

C BROOKER, D. B., BAKKER-ARKEMA, F. W., E HALL, C. W., ' D R Y I N G CEREAL 

C GRAINS, WESTPORT, CONNECTICUT, T H E AVI PUBLISHING CO. INC, 1974 



c . , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C*-*-*.*.*-*-*-*.*-«-*-*-*-»-* PROG RAM A D O R •-*-*-•-*-•-•-•-•-*-*-*-»-• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

C G A B R I E L FRANCISCO D A SILVA 

C ALL'NO D O M E S T R A D O D E E N G . QUIMICA 

C EM 12 07 1991 

C 

C P R O I B I D A A COPIA D E S T A SUBROTINA. S O M E N T E COM A U T O R I Z A C A O D O MESMO. 

C 

C*-*-*-*-*-*-*.*.*-*-*.* V A R I A V EI S D E C L A R A D A S •-•-*-•-*-*-*-«-*.*-*-• 

C 

C TBS - T E M P E R A T U R A D E BULBO SECO EM G R A U S CELSIUS, VARIAVEL TIPO 

C D O U B L E PRECISION. 

C KTBS - T E M P E R A T U R A DE BULBO SECO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO 

C D O U B L E PRECISION. 

C T B U - T E M P E R A T U R A D E BULBO U M I D O EM G R A U S CELSIUS, VARIAVEL TIPO 

C D O U B L E PRECISION. 

C KTBU - T E M P E R A T U R A DE BULBO U M I D O EM KELVIN, VARIAVEL TIPO 

C D O U B L E PRECISION. 

C T D P - T E M P E R A T U R A NO PONTO DE O R V A L H O EM G R A U S CELSIUS, V A R I A V E L 

C TIPO D O U B L E PRECISION. 

C K T D P - T E M P E R A T U R A NO PONTO D E O R V A L H O EM KELVIN, VARIAVEL TIPO 

C D O U B L E PRECISION. 

C P - PRESSAO A T M O S F E R I C A EM KILO PASCAL, VARIAVEL TIPO D O U B L E 

C PRECISION. 

C R - C O N S T A N T E D O S GASES IDEAIS P A R A O AR A T M O S F E R I C O , VARIAVEL 

C TIPO D O U B L E PRECISON. 

C PWSS - PRi .SSAO D E S A T U R A C A O N A T E M P E R A T U R A D E BULBO SECO EM KILO 

C PASCAL, V A R I A V EL TIPO D O U B L E PRECISON. 

C PWSU - PRESSAO D E S A T U R A C A O N A T E M P E R A T U R A D E BULBO U M I D O EM KILO 

C PASCAL, V A R I A V EL TIPO D O U B L E PRECISON. 

C WSS - U M I D A D E A B S O L U T A N A T E M P E R A T U R A DE BULBO SECO, V A R I A V E L 

C TIPO D O U B L E PRECISON. 

C WSU - U M I D A D E A B S O L U T A N A T E M P E R A T U R A DE BULBO U M I D O , V A R I A V E L 

C TIPO D O U B L E PRECISON. 

C W - U M I D A D E A B S O L U T A , VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISION. 

C PW - PRESSAO DE V A P O R EM KILO PASCAL, VARIAVEL TIPO D O U B L E 

C PRECISION. 

C U R EL - U M I D A D E R E L A T I V A DECIMAL, VARIAVEL TIPO D O U B L E PRECISION. 

C H - E N T A L P I A ESPECIFICA EM JOULE G R A M A , VARIALVEL TIPO D O U B L E 

C PRECISION. 

C V - V O L U M E ESPECIFICO EM METROCUBICO K I L O G R A M A , VARIAVEL TIPO 

C D O U B L E PRECISION. 

C C O N D - VARIAVEL INTEIRA, CONDICAO Q U E INDICA: 

C 0 - A T E M P E R A T U R A ( B U L B O SECO O U U M I D O ) ESTA D E N T R O D A F A I X A 

C D E V A L I D A D E D A S EQUACOES. 

C 1 - A T E M P E R A T U R A ESTA FORA D A FAIXA. 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C*-*-'-*-*-*-*-•-*-*-'-*.* P R O G R A M A E X E M P L O • -*-*- • - • - • -* - • -* - • - • - • - • 

C 

C D O U B L E PRECISION TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V 

£•* ********* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ********* 

C E N T R A D A : T E M P E R A T U R A DE BULBO SECO E U M I D A D E A B S O L U T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q********************************************************************* 

C WRITE(6,10) 

CIO FORMATC,5X,TBS' ,5X,TDP' ,5X,TBU' ,5X, 'U.ABS. ' ,4X, 'U.REL. ' ,2X, 



C *'ENT.ALPIA',2X,'VOL.ESP.') 
C READ, TBS, W 

C20 CONTINUE 

C CALL PTBSUAiT BS,TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND) 

C IF (COND.EQ.O) THEN DO 

C WRITE(6,30) TBS,TDP,TBU,W,UREL,H,V 

C30 FORMAT(1X,3F8.2,F11.6,F8.3,F10.2,F11.6) 

C ELSE DO 

C WRITE(6,*) FORA DA FAIXA DE TEMPERATURA' 

C END IF 

C READ, TBS, W 

C IF (TBS.LT.1000) GO TO 20 

C STOP 

C END 

C 

C 

C 

C INICIO DA SUBROUTINA 

C 

19 DOUBLE PRECISION TBS,TBU,KTBS,KTBU,P,R,P\VSU,\VSU. PWSS, WSS, W, PW, 

UREL,ALFA,TDP,H,VA,B,XTOL,FTOL 

20 EXTERNAL F 

21 INTEGER IER,COND 

22 P = 0.101325D03 

23 R = 0.28705D00 

24 COND = 0 

25 XTOL = L.1D-4 

26 FTOL = 0.1 D-6 

27 ITMAX= 100 

28 KTBS = TBS + 0.27316D03 

29 A = 0.22316D03 

30 B = KTBS 

31 IF ((TBS.GE.(-0.50D02)).AND.(TBS.LT.0.120D03))THEN DO 

32 IF (KTBS.LT.0.27316D03) THEN DO 

33 PWSS = DEXP(0.242779D02 - 0.623864D04 KTBS - 0.344438D00*-

DLOG(KTBS)) 

34 ELSE DO 

35 IF (KTBS.GE.0.27316D03)THEN DO 

36 PWSS = DEXP((-0.751152D04, KTBS) + 0.8963121D02 + 

0.023998970D00*KTBS - 1.165455ID-05*KTBS**2 -

1.2810336D-08*KTBS**3 + 2.0998405D-11*KTBS**4 -

12.150799*DLOG(KTBS)) 

37 END IF 

38 END IF 

39 PW = (P*W) (0.62198D00 + W) 

40 UREL = PW PWSS 

41 ALFA = DLOG(PW) 

42 IF (TBS.LT.0) THEN DO 

43 TDP = 0.5994D01 + 0.1241 D02*ALFA + 0.4273D00*ALFA**2 

44 ELSE DO 

45 IF (CTBS.GE.0).AND.(TBS.LT.0.50D02)) THEN DO 

46 TDP = 0.6983D01 + 0.1438D02*ALFA + 0.1079D01*ALFA**2 

47 ELSE DO 

48 IF (TBS.GE.0.50D02)THEN DO 

49 TDP = 0.1380D02 + 0.9478D01 *ALFA + 0.1991D01*ALFA**2 



50 END IF 

51 END IF 

52 END IF 

53 H = 0.1006D01*TBS + \V*(0.2501D04 + 0.1775D01*TBS) 

54 V = (R* KTBS)*(1 + 0.16078D01*W)/P 

55 CALL DREGFA(F,A,B,XTOL,FTOL,ITMAX,KTBU,KTBS,W',P,IER) 

56 TBU = KTBU - 0.27316D03 

57 ELSE DO 

58 COND = 1 

59 END IF 

60 RETURN 

61 END 

62 SUBROUTINE DREGFA(F,A,B,XTOL,FTOL,ITMAX,ROOT,T,W,P,IER) 

63 IMPLICIT REAL*8 (A-H.O-Z) 

64 XTOLSQ = XTOL*XTOL 

65 IER = 4 

66 FA = F(A,T,W,P) 

67 FB = F(B,T,\V,P) 

68 FWLAST = 0D0 

69 IF ((DABS(FA).GT.FTOL) .AND. (DABS(FB).GT.FTOL)) GO TO 8 

70 IER=1 

71 ITMAX = 0 

72 ROOT=B 

73 IF (DABS(FA) .LE. D.ABS(FB)) ROOT = A 

74 RETURN 

75 8 ROOT = (FB*A-FA*B) (FB-FA) 

76 FW = ~(ROOT,T,W,P) 

77 DO 18 I =1,ITMAX 

78 IF ((FA*FB) .LT. 0.D0) GO TO 10 

79 IER = 5 

80 GO TO 20 

81 10 WR = ROOT 

82 IF ((FA*FW) .GT. 0.D0) GO TO 12 

83 IF ((FWLAST*FW) .GT. 0.D0) FA = FA 2.D0 

84 B = WR 

85 FB = FW 

86 GO TO 14 

87 12 IF ((FWLAST'FW) .GT. 0.D0) FB = FB 2.D0 

88 A = WR 

89 FA = FW 

90 14 ROOT - (A*FB-B*FA) (FB-FA) 

91 FWLAST=FW 

92 FW = F(ROOT,T,W,P) 

93 IF (DABS(FW) .LE. FTOL) IER = 3 

94 IF (DABS(ROOT).LE.XTOLSQ .AND. IER.EQ.3) GO TO 20 

95 IF (DABS(ROOT-W).LE.XTOL*DABS(ROOT) .AND. IER.GT.2) 

IER = IER - 2 

96 IF (IER .EQ. 1) GO TO 20 

97 18 . CONTINUE 

98 RETURN 

99 20 ITMAX - I 

100 RETURN 

101 END 

102 DOUBLE PRECISION FUNCTION F(KTBU,KTBS,W,P) 

103 DOUBLE PRECISION TBS,KTBS,TBU,KTBU,W,P,LPWSU1,LPWSU2,WSU 

104 TBU = KTBU - 0.27316D03 



105 TBS = KTBS - 0.27316D03 

106 IF (KTBU.LT.0.27316D03) THEN DO 

107 LPWSU1 = 0.242779D02-0.623864D04. KTBU-0.344438D00*DLOG(KTBU) 

108 ELSE DO 

109 IF (KTBU.GE.0.27316D03) THEN DO 

110 LPWSU1 = (-0.751152D04 KTBU) + 0.8963121D02 + 0.23998970D-01*KTBU -

1.1654551D-05*KTBU**2 - 1.2810336D-08*KTBU**3+ 

2.0998405D-ll*KTBU**4 - 0.12150799D02*DLOG(KTBU) 

111 END IF 

112 END IF 

113 WSU = (W*(0.2501D04 + 0.1775D01*TBS - 0.4186D01*TBU) + 

0.1006D01*(TBS - TBU)) (0.2501 D04 - 0.2411D01TBU) 

114 LPWSU2 = DLOG((WSU*P) (0.62198 + WSU)) 

115 F = LPWSU1 - LPWSU2 

116 RETURN 

117 END 

CENTRY 

TBS TDP TBU U.ABS. 
63.00 23.41 30.80 0.014840 

64.90 27.76 33.78 0.020640 

64.80 26.74 33.13 0.019160 

54.00 24.65 29.69 0.016350 

63.50 24.73 31.67 0.016450 

48.50 22.88 29.17 0.017620 

53.00 26.65 30.80 0.019030 

48.10 25.18 3C *2 0.020300 

60.10 26.88 32.-4 0.019350 

62.20 26.90 32.75 0.019380 

59.60 26.90 32.26 0.019380 

55.00 22.53 28.61 0.013830 

60.70 27.37 32.77 0.020060 

57.30 27.97 32.54 0.020970 

56.60 29.41 33.40 0.023240 

58.60 28.56 33.17 0.021870 

58.70 28.27 33.00 0.021420 

58.20 26.85 31.96 0.019310 

U.REL. ENTALPIA VOL.ESP. 

0.103 102.15 0.975051 
0.131 119.29 0.989493 

0.122 115.31 0.986922 

0.173 96.78 0.951196 

0.112 106.88 0.978970 

0.244 94.38 0.937066 

0.210 102.70 0.952270 

0.285 100.89 0.939823 

0.153 110.92 0.973486 

0.139 113.18 0.979666 

0.156 110.48 0.972070 

0.140 91.27 0.950337 

0.154 113.40 0.976318 

0.188 112.22 0.967745 

0.215 117.40 0.969105 

0.184 115.92 0.972912 

0.180 114.86 0.972525 

0.166 108.84 0.967875 


