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RESUMO 

E s t u d o u - s e o funcionamento de um motor estacionário com 

gasogênio de f l u x o t r a n s v e r s a l d e s c e n d e n t e que a c i o n a um v e n t i -

1ador c e n t r i f u g o e r e c e b e a e n e r g i a térmica c e d i d a p e l o s g a s e s 

do g a s e i f i c a d o r mediante um t r o c a d o r de c a l o r gàs-ar, sendo 

e s t a e n e r g i a u t i l i z a d a p a r a a secagem dos grãos de m i l h o em 

camada estacionária. Os dados e x p e r i m e n t a i s foram comparados 

com os s i m u l a d o s p e l o s modelos de H u k i l l e Thompson, usando-se 

o programa SASE-3 p a r a microcomputador d e s e n v o l v i d o p e l o o 

Nücleo de T e c n o l o g i a em Armazenagem. 

P a r a os três t e s t e s e x p e r i m e n t a i s de secagem de m i l h o , com 

o r e s f r i a m e n t o dos g a s e s , o b t e v e - s e t e m p e r a t u r a s médias do a r 

de secagem de 51 e C , 54 "C e 56 *C e v a z B e s de a r de 9,87, 9,30 

e 8,69 nrVmin/ m= de s e c a d o r , r e s p e c t i v a m e n t e , sendo a s a l t u r a s 

da camada de secagem de 0,50m, 0,30m e 0,50m e t e o r e s i n i c i a i s 

de umidade de 24,537., 32,627. e 40,447. em base s e c a . 

C o n c l u i r que é possível s e c a r , em média, 0,35 t o n e l a d a de 

mi l h o em aproximadamente 11 h o r a s , u t i l i z a n d o - s e uma tem p e r a t u 

r a de 51 a 56 'C p r o v e n i e n t e da e n e r g i a térmica de um g a s e i f i 

cador de f l u x o t r a n s v e r s a l d e s c e n d e n t e e que os modelos de 

simulação de secagem de H u k i l l e Thompson s u p e r e s t i m a r a m os 

t e o r e s de umidades e x p e r i m e n t a i s , em função do tempo. 
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SUMMARY 

I t was i n v e s t g a t e d t h e perfomance of a s t a c i o n a r y motor 

w i t h down word -flow gas g e r a t o r which moves a c e n t r i f u g a l f a n 

and r e c e i v e t h e r m a l energy s c a t t e r a d dor g a s e i f i c a t o r g a s e s , 

beyond ther m a l energy s c a t t e r e d f o r g a s e s of motor e s c a p e 

though of h e a t g a s e s - a i r , b e i n g t h i s energy used f o r g r a i n 

d r y i n g i n s t a t i o n a r y l a y e r . The e x p e r i m e n t a l d a t a were compered 

w i t h s i m u l a t e d d a t a through Huki11 and Thompson models, u s i n g 

t h e 5ASG-3 programa to microcomputer d e v e l o p e d by S t o r a g e 

Tecno1agy Nuc1eus. 

F o r t h r e e e x p e r i m e n t a l t e s t s of c o r n d r y i n g , w i t h the gas 

c o o l i n g , i t was o b t a i n e d a v e r a g e t e m p e r a t u r e of dryng a i r about 

51°C, 54°C and 56°C and a i r f l o w about B.B7, 9.30 and 8.65 

m 3/min/m = of d r i e r , r e s p e c t i v e l y , b e i n g t h e h e i g h s about 0.50 

m, 0.30 m and 0.50m and i n i t i a l m o i s t u r e c o n t e n t s of 24.53"/., 

32.62/i and 40.44X i n d r i e r b a s i s . 

I t was c o n c l u d e d t h a t i s p o s s i b l e t o d r y , on a v e r a g e , 0.35 

ton of c o r n i n about 11 h o r a s , u s i n g t e m p e r a t u r e s of 51 t o 56"C 

f r o n t h e r m a l energy of a downword t r a n s v e r s a l f l o w g a s e i f i c a t o r 

and t h a t t h a H u k i l l and Thompson d r y i n g s i m u l a t e models s u p e r -

e s t i m a t e d t h e e x p e r i m e n t a l m o i s t u r e c i n t e n t i n f u n c i o n of the 

t i m e . 
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l.INTRODUÇRÜ 

O mi 1ho ücupa o t e r c e i r o l u g a r d e n t r e os c e r e a i s cu 1 t i v a -

dos no mundo , s u p e r a d o apenas p e l o t r i g o e p e l o a r r o z . Bua 

importância não s e r e s t r i n g e ao f a t o de s e r p r o d u z i d a em g r a n d e 

e s c a l a , mas também ao seu p a p e l sócio-econômico ( MfiRTINS e t 

a l i i 19B5 ) , 

No B r a s i l , o m i l h o é a p r i m e i r a c u l t u r a em área c u l t i v a d a 

e a segunda na campo econômico. A m a i o r q u a n t i d a d e da produção 

de m i l h o provém dos pequenos p r o d u t o r e s , que a u t i l i z a m , em 

p a r t e , d u r a n t e a e n t r e s s a f r a . Porém a r u d i m e n t a r i n f r a - e s t r u t u 

r a de armazenamento nas f a z e n d a s causa a l t o s índices de p e r d a s . 

O mi 1ho é um p r o d u t o , que f a z p a r t e i n t r i n s i c a m e n t e da 

culinária n o r d e s t i n a . E empregado nos m a i s d i v e r s o s s e t o r e s da 

ec o n o m i a e a sua u t i 1 i zação v a i desde a fabricação de ração 

p a r a a n i m a i s até a fabricação de pré-cozidos p a r a alimentacão 

humana. 

Nos últimos anos a a g r i c u l t u r a b r a s i l e i r a vêm aumentando 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e a produção de grãos, no e n t a n t o a p r o x i m a d a 

mente de 30 a 40 7. d e s t a produção ê p e r d i d a d e v i d o à f a l t a de 

e q u i p a m e n t o e/ou má uti1ização dos p r o c e s s o s de p o s - c o l h e i t a , 

t a i s como secagem e armazenagem de grãos. 

No armazenamento de grãos, o que se o b s e r v a com b a s t a n t e 

freqüência Ô o p r o d u t o com t e o r de umidade i n a d e q u a d o p a r a o 

período de armazenamento d e s e j a d o . E s t e f a t o causa g r a n d e s 
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prejuízos à a g r i c u l t u r a como também ao p a i s , podendo p r o v o c a r , 

em ú1 t i m a hipótese, a importação de grãos p a r a o a b a s t e c i m e n t o 

i n t e r n o , o que l e v a a alterações na balança de pagamento do 

p a i s. 

D e n t r e os p r o c e s s o de pós-co1 h e i t a , a secagem é a operação 

que p r e p a r a o p r o d u t o p a r a a armazenagem e tem a f i n a l i d a d e de 

r e d u z i r o s eu t e o r de umidade a n i v e i s adequados a sua 

e s t o c a g e m p o r um período p r o l o n g a d o . Quando e s t e p r o c e s s o não é 

r e a l i z a d o de m a n e i r a c a r r e t a poderá a c e l e r a r o p r o c e s s o de 

deterioração e/ou b a i x a r o v a l o r c o m e r c i a l do p r o d u t o . 

Na a g r i c u l t u r a moderna, t o r n a - s e necessário o uso da s e c a 

gem mecânica d e v i d o a e s t a p e r m i t i r a realização da operação 

sob condiçBes c1imáticas a d v e r s a s . E s t a operação b a s e i a - s e na 

u t i 1 i zação de s e c a d o r e s c u j a f o n t e energética p a r a o a q u e c i 

mento do a r pode s e r a l e n h a , resíduos agrícolas, combustíveis 

fósseis, e n e r g i a s o l a r ou e n e r g i a elétrica, através de r e s i s 

tências elétricas. Nesses s e c a d o r e s o a r é forçado a p a s s a r 

p e l a massa do p r o d u t o , que pode e s t a r em mo v i m e n t o ou e s t a c i o 

nária. E s t e método estará s u b s t i t u i n d o , g r a d a t i v a m e n t e , a s e c a 

gem n a t u r a l . No e n t a n t o , p a r a a sua utilização, f a z - s e n e c e s 

sário o consumo de e n e r g i a , q u e r s e j a c o n v e n c i o n a l ou a l t e r n a -

t i v a . 

Na A m e r i ca L a t i n a e em m u i t o s o u t r o s países do t e r c e i r o 

mundo o uso de s e c a d o r e s tem s i d o r e s t r i t o às regiões de m a i o r 

d e s e n v o l v i m e n t o agrícola ( CORREIA, 17B2 ) . 

2 



Apenas 127. das 5.167 m i l p r o p r i e d a d e s r u r a i s do B r a s i l 

possuem eletrificação r u r a l , ou s e j a , 23 milhões de p e s s o a s n as 

p r o p r i e d a d e s r u r a i s não dispOem de e n e r g i a elétrica. E s t e s 

dados e v i d e n c i a m o p r o b l e m a da e n e r g i a no meio r u r a l e de uma 

nova concepção energética que se deve s e g u i r a p a r t i r da e s c a s 

sez do petróleo ( SILVA, 1981 ) . 

Uma m a n e i r a de d i m i n u i r os c u s t o s das operações nos 

p r o c e s s o s de e n g e n h a r i a é o uso da simulação metemática. 

B a s i c a m e n t e , a s i m u i ação de secagem pode s e r d e f i n i d a como 

o uso de mode l o s matemáticos p a r a p r e d i z e r o c o m p o r t a m e n t o de 

secagem sob d e t e r m i n a d a s condições. Segundo MARTINS ( 1982 ) , 

as p r e v i soes o b t i d a s através de s i m u i ação são mui t o i m p o r t a n t e s 

nos p r o c e s s o s de e n g e n h a r i a , p o i s e v i t a m g a s t o s desnecessários 

de m a t e r i a l , tempo e mão—de—obra na execusão de um p r o c e s s o 

r e a l . No caso e s p e c i f i c a de secagem de grãos, a simulação p e r 

m i t e a análise e elaboração de p r o j e t o s de s e c a d o r e s e a j u d a no 

p l a n e j a m e n t o de operação dos s i s t e m a s de secagem. 

A simulação tem s i d o de e x t r e m a importância na descrição e 

otimização de p r o c e s s o s físicos, químicos e biológicos. O seu 

uso t e v e uma rápida expansão na década p a s s a d a , p e l o a d v e n t o e 

evolução dos c o m p u t a d o r e s ( CORREI A, 1982 ) . 

A s i m u i ação é um p r o c e s s o de cond ição de e x p e r i m e n t o s em 

um modelo de s i s t e m a , em vez de experimentacão d i r e t a com a 

próprio s i s t e m a . B a s i c a m e n t e , um mode1 o matemático deve s e r de 

fácí1 m a n i p u i ação, r e p r e s e n t a t i v o na f a i x a t o t a 1 das aplicações 
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que e l e possa t e r , e de c o m p l e x i d a d e s u f i c i e n t e , p a r a que possa 

r e p r e s e n t a r p r e c i s a m e n t e o p r o c e s s o em e s t u d o (MANTOVANI,197ó). 

0 B r a s i 1 dispõe de condições climáticas favoráveis p a r a 

e x p l o r a r s e u p o t e n c i a 1 energêti co d e r i v a d o de r e s t o s c u l t u r a i s 

e tia b i o m a s s a , d e i x a n d o com i s s o o s combustíveis líquidos e 

p a r t e da e n e r g i a elétrica p a r a o homem u r b a n o , a l i v i a n d o ao 

mesmo tempo o país de m a i o r importação de petróleo e de d i m i 

n u i n d o o r i s c o de r a c i o n a m e n t o de e n e r g i a elétrica. Em f a c e 

d i s t o , o uso de g a s e i f i c a d o r e s p a r a a t i v i d a d e s agrícolas, p r i n 

c i p a l m e n t e na secagem de grãos, é uma f o r m a de c o n t r i b u i r p a r a 

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

mento dDs resíduos e p a r t e da b i o m a s s a e x i s t e n t e no meio r u r a l , 

como também, i n c e n t i v a o s proprietários r u r a i s a p l a n e j a r e m 

pequenas f 1 o r e s t a s energéticas. 

Cam o i n t u i t o de c o n t r i b u i r com a p r o b l e m a energética e 

com o p r o c e s s o pós-colheita da c u l t u r a do mi 1ho, d e s e n v o l v e u - s e 

o p r e s e n t e t r a b a l h o com os s e g u i n t e s o b j e t i v o s : 

- E s t u d a r o gasogênio de f l u x o t r a n s v e r s a l d e s c e n d e n t e 

p a r a secagem de m i l h o em camada estacionária, a p r o v e i 

t a n d o - s e p a r t e da e n e r g i a 1 i b e r a d a p e l o gás d u r a n t e 

seu r e s f r i a m e n t o , p a r a o a q u e c i m e n t o do a r de secagem. 

- E s t u d a r o c o m p o r t a m e n t o do t r o c a d o r de c a l o r - g a s e s 

v e r s u s a r , do s i s t e m a . 

- Comparar os dados e x p e r i m e n t a i s de secagem de mi 1ho com 

os r e s u l t a d o s s i m u 1ados, u t i l i z a n d o os mod e l a s de 

H u k i 1 1 e Thompson. 
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2.0 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2,1 - Gasogênio 

2.1.1 - A n t e c e d e n t e s Históricos 

A t e c n o l o g i a da utilização dos gasogênios p a r a m o t o r e s 

d a t a do f i m do século XIX, quando f o r a m empregados p a r a m o t o r e s 

estacionários í SIQUEIRA, 1981 ) . 

As p r i m e i r a s experiências práticas da uti1izaçSo de g a s o -

gênios, f o r a m em m o t o r e s móveis na p r i m e i r a década do século 

XX: os e n s a i o s não f o r a m bem s u c e d i d o s e f o r a m d e s a t i v a d o s até 

o i n i c i o da segunda década. P o s t e r i o r m e n t e , os i n d u s t r i a i s 

• f r a n c e s e s de v e i c u l o Ber l i e t , Pan ha r d e Renau 11 p r o c u r a r a m 

t e c n i c a m e n t e f a z e r as adaptações e d u r a n t e 7 anos de t r a b a l h o , 

c o n s e g u i r a m e x c e l e n t e s r e s u 1 t a d o s ( SIQUEIRA,1981 ) . 

B e r l i e t e P a n h a r d , c o n s e g u i r a m média de 90 Km/h com a u t o 

móveis de t u r i s m o a l i m e n t a d o s a gás p o b r e no autódramo de 

M o n t l l e r y , num p e r c u r s o de 500 Km. 

No B r a s i l , d u r a n t e a segunda g u e r r a m u n d i a l , o então p r e -

s i d e n t e Ge tú1 i a V a r g a s , em f a c e da e s c a s s e z de c o m b u s t i v e i s, 



d e c r e t o u em 23 de a g o s t o de 1940, a criação da Comissão N a c i o 

n a l de Gasogênio, s u b o r d i n a d a ao Ministério da A g r i c u l t u r a . 

E n t r e os o b j e t i v o s do o r g a n i s m o e s t a v a o de p r o m o v e r , i n c r e 

m e n t a r e f a c i l i t a r o u so de gasogênio em m o t o r e s de explosão, 

t r a t o r e s agrícolas, automóveis, i n s t a 1ações f i x a e s e m i - f i x a s , 

e também o seu e s t u d o e a sua fabricação ( DI AS, 1981 ) • 

A g a s e i f i cação de combustívels sói i d o s , é um p r o c e s s o 

b a s t a n t e a n t i g o , é r e a l i z a d o com o o b j e t i v o de p r o d u z i r um 

combustível g a s o s o , com m e l h o r e s características de t r a n s p o r t e , 

m e l h o r eficiência do combustíve1 e que possa também s e r u t i 1 i -

zado como matéria-prima p a r a o u t r o s p r o c e s s o s ( ASSUMPÇÃO, 

1981 ) . 

Nos p r o c e s s o s de gaseificação, a matéria orgânica é t o t a l 

ou p a r c i a l m e n t e t r a n s f o r m a d a em g a s e s c u j o s p r i n c i p a i s compo

n e n t e s são: monóxido de c a r b o n o , dióxido de c a r b o n o , hidrogênio 

e dependendo das condições, metano, h i d r o c a r b o n e t o s l e v e s , 

nitrogênio e v a p o r de água em d i f e r e n t e s proporções 

( ASSUMPÇÃO,1981 ) . E s t e s formam o chamado "gás p o b r e " , com 

p o d e r calorífico de 1.100 a 1.200 K c a l / m 3 . 

A c r e s c e n t e e s c a s s e z de petró1eo nos últimos anos tem 

1 evado à reativação dessa t e c n o l o g i a a d o r m e c i d a . A t u a l mente, 

estão sendo r e a l i z a d a s , em mui t o s p a i s e s e u r o p e u s , a m p l o s 

p r o g r a m a s de p e s q u i s a s p a r a o a p r o v e i t a m e n t o da t e c n o l o g i a do 

gasogênio p a r a o uso agrícola, i n d u s t r i a l e a u t o m o t i v o . 
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2.1.2 - G a s e i f i c a d o r 

ü g a s e i f i c a d o r é essência 1 mente um f o r n o , onde se o x i d a 

m a d e i r a ou carvão em condições de equilíbrios térmico e t e r m o 

dinâmico, t e n d o como meio o x i d a n t e oxigênio ( ou a r ) e v a p o r 

d ' égua C ZAGATTÜ, 1981 ) . No i n t & r i o r do g a s e i f i c a d o r o c o r r e m 

reações de ox idaçòes e reduçòes, c r a q u e a m e n t o dos p i r o 1enhosos 

e desidratacão da biornas5a. Üs g a s e i f i c a d o r e s podem s e r c l a s s i -

fiçados de d i f e r e n t e s f o r m a s dependendo b a s i c a m e n t e do cornbu-

r e n t e e do f l u x o de massa gasosa g e r a d a . 

2.1.3 - Cambustíveis d o s G a s o g e n i o s 

Todo c o r p o que se combina com o oxigênio p r o d u z i n d o c a 

l o r , através da reação química de ox idação, quando r e a l i z a d a 

r a p i d a m e n t e p r o d u z i n d o g a s e s , denomina—se combustível. 0 oxigê

n i o que se combina com o combustível, p a r a que h a j a a combus

tão , de n o m i n a - s e comburen t e ( a 1 i m e n t a d o r de combustão ) 

( FABRO e t a l i i , 1981 ) . 

A gaseificação de carvão v e g e t a l do p o n t o de v i s t a 

técnico ê bem m a i s s i m p l e s que a gaseificação d i r e t a da 

m a d e i r a , podendo p r a t i c a m e n t e s u b s t i t u i r o carvão m i n e r a l , com 

van t a g e n s , em t o d o s os inúmeros p r o c e s s o s ex i s t e n t e s de 

gaseificação, p o i s tem m a i o r r e a t i v i d a d e , b a i x o t e o r de c i n z a s 

f a c i l m e n t e r e d u z i d o a pó, além de p o s s u i r b a i x o t e o r de 

e n x o f r e ( SIQUEIRA, 1981 ) . 
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Segundo K i r k & Othemer c i t a d o p o r BIQUEIRA { 19B1 ) , os 

combustíveis ou matérias p r i m a s mais i n d içadas p a r a g a s e i -f i c a 

ção p a r a m o t o r e s são", a m a d e i r a e o carvão v e g e t a l . A m a d e i r a 

seca a p r e s e n t a , em g e r a l a s e g u i n t e composição q u i m i c a 

p o n d e r a l . 

C 49,0 ± 1,0 7. 

H = ± 0,1 7. 

0 2 42,5 a 44,6 7. ( p o r diferença) 

N = o , l a 0.3 7. 

C i n z a s 0,2 a 1,0 7. 

0 gasogên i o ou g a s e i f i cador é um d i s p o s i t ÍVD, que, 

queimando c o n t r a 1adamente o carvão, p r o d u z um gás combustíve1 

com a s e g u i n t e composição: 

monóxido de c a r b n o n o ( CO ) 23 a 2B 7. 

hidrogênio ( H B ) 12 a 15 7. 

metano ( Ct-U ) l a 2 7. 

nitrogênio ( N = ) 50 a 55 7. 

dióxido de c a r b o n o ( C0^) 4 a 10 7. 

D e s t e s g a s e s , somente o CD, H z e o CH„ são os ga s e s com

bustíveis ( uma média de 407. da m i s t u r a ) , e s t e c o n j u n t o formam 

o chamado gás p o b r e , c u j o p o d e r calorífico se s i t u a e n t r e 1100 

a 1200 Kcal/Nm 1 3 ( CARVALHO e t a l i i , 19B7 ) . 
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Segundo ULLMAN ( 1932 ) , o carvão v e g e t a l é um dos p r o d u 

t o s da reação de c a r b o n i z ação da m a d e i r a c o n f o r m e equação 

a b a i xo. 

T > 300°C 

SC^EH^OOEÍ, > 8C-Í-U0 + C 1 3H- c,0 + 2,5CH-.C00H + 

m a d e i r a com 07, de Carvão v e g e t a l Alcatrão ácido acético 

umidade 

H = 440QKcal/Kg H = 7 5 0 0 K c a l / K g 

PM = 2024 Kgmol PM = 0,832Kgmol 

R e n d i m e n t o Mássico 

41 . 10 7. 9,5 7. 7,3 7. 

CH^OH + HCÜOH + 3C0 + SCÜK + 2ÓH^D ( 1 ) 

metano f o r m o l mono— dióxi— água 

óxido do de 

c a r b o - c a r b o 

no no 

1,6 7. 2,3 7. 4,2 7. 10,8 7. 23,1 7. 

A umidade da matéria-prima è um f a t o r i m p o r t a n t e nos ga

s e i f i c a d o r es de l e i t a f i x o c o n c o r r e n t e (chama i n v e r t i d a ) 

ASSUMPÇÃO ( 1981 ) . A T a b e l a 1 a p r e s e n t a o r e s u l t a d o da com

posição c a l c u l a d a do gás de m a d e i r a p a r a d i f e r e n t e s v a l o r e s de 

umidade. Os cálculos f o r a m f e i t o s c o n s i d e r a n d o o a r e n t r a n d o a 

20 ° C , com 80 7. de saturação em v a p o r d'água e uma p e r d a p a r a o 

e x t e r i o r de 7 , 5 7. ( GUMUZ , 1950 ) . 
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TABELA 1 - Influência da umidade do combustível na composição 

do gás de g a s e i f i c a d o r e s c o n c o r r e n t e . 

Componente ( 7.V ) 07. 107. 207. 307. 

CO 21 ,0 16,5 12,0 6, B 

CO;. 10,0 12,7 15,3 17,3 

1B, 1 18,2 1B,9 17,5 

H-0 4,6 6,7 9,4 13,7 

ci-u 0,7 1,1 1,7 2,7 

Na 45,6 44,8 42,7 41,7 

PC I ( K c a l / N m 3 ) 1162 1071 992 B87 

Ef iciência ( 7. ) 77 ,a 76,4 75,4 72,9 

Como se pode o b s e r v a r na t a b e l a 1 , o p o d e r calorífico do 

gás p r o d u z i d o ê b a s t a n t e i n f 1 u e n c i a d o p e l a u midade da m a d e i r a . 

Se não h o u v e r f o r n e c i m e n t o a d i e i o n a I de c a l a r , e s s e t i p o de 

g a s e i f i c a d o r não pode o p e r a r com umidade s u p e r i o r a 307,. A 

umidade do carvão v e g e t a l nunca deve s e r s u p e r i o r a 77. . 

Nos gaseifícadores contraçarrentes, a umidade da c a m b u s t i -

ve1 tem uma influência menor, uma vez que os g a s e s q u e n t e s 

p r o v e n i e n t e s das zonas de pirólise e gaseificação promovem a 

secagem do combustível e a água r e m o v i d a neto i n f l u i n a s c a r a c 

terística dos g a s e s g e r a d o n e s s a s zonas ( ASSUMPÇÃO, 1981 ) . 
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A u n i f o r m i d a d e da m a t e r i a — p r i m a e também um f a t o r que pode 

a f e t a r a marcha do g a s e i f i c a d o r , p o i s o m a t e r i a l de menor g r a -

n u l o m e t r i a tenderá a q u e i m a r mais r a p i d a m e n t e na zona de com

bustão e pode o c a s i o n a r d e s l o c a m e n t o da mesma p a r a d e t e r m i n a d o s 

p o n t o s do g a s e i f i c a d o r , com formações de regiões q u e n t e s e 

f r i a s e, e v e n t u a l mente, b o i s o e s de gás que são i n d e s e j áveis. 

Caso a g r a n u l o m e t r i a do m a t e r i a l s e j a heterogênea, a d i s t r i b u i 

ção de tamanhos em cada c a r g a deve s e r r a z o a v e 1 mente c o n s t a n t e 

( ASSUMPÇÃO, 19B2 ) . 

0 tamanho i d e a l do combustível só 1 i d o p a r a a gaseificação 

f o i e s p e c i f i c a d o na prática, como sendo e n t r e 25mm a 50mm 

( FARIA, s .d. ) . 

A d e n s i d a d e do combustível deve s e r a m a i o r possível, 

t a n t o p a r a a m a d e i r a , como p a r a o carvão v e g e t a l . São desejá

v e i s m a d e i r a s de g r a n d e d e n s i d a d e , t a i s como a j u r e m a p r e t a e a 

c a t i n g u e i r a ( QUIRINO, 1988 ) . 

2.1-4 - Reações Químicas nos Gasogênios: 

As reações químicas que o c o r r e m d u r a n t e os p r o c e s s o s de 

gaseificação de combustíveis sólidos são reações de o x i r r e d u -

ção, e n v o l v e n d o f a s e s só 1 i d a s e g a s o s a s , ou s e j a, s i s t e m a s 

heterogêneos ( ASSUMPÇÃO, 1982 ) , 
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De um modo g e r a l , q u a l q u e r reação ou c o n j u n t o de reações 

podem s e r d i v i d i d o s em d o i s p r o c e s s o s p a r c i a i s : um p r o c e s s o 

p a r c i a l químico e um p r o c e s s o p a r c i a l físico. 

0 p r o c e s s o físico c o n s i s t e no t r a n s p o r t e d os r e a g e n t e s p a r a 

a região da reação e é condição necessária p a r a que o c o r r a o 

p r o c e s s o químico e n t r e e l e s . E f u n d a m e n t a l m e n t e uma transferên

c i a de c a l o r e massa e, no caso de reaçBes heterogêneas, como 

nos g a s e i f i c a d o r e s , e n v o l v e fenômenos de difusão, adsorção, 

radiação e convecção, 

0 p r o c e s s o químico, e n t r e t a n t o , é i n f l u e n c i a d o p e l a c o n 

centração dos r e a g e n t e s , t e m p e r a t u r a e pressão do s i s t e m a . 

2.1.4.1 - As z o n a s do Oasogênio 

No i n t e r i o r de um g a s e i f i c a d o r o c o r r e zonas b a s t a n t e s 

d i s t i n t a s . E s t a s são as s e g u i n t e s : combustão, g a s e i f icação e 

desidratação. Ocorrem d i f e r e n t e s fenômenos em cada zona 

dependendo da t e m p e r a t u r a , como m o s t r a a F i g u r a 1 . 

2.1.4.1.1 - Zona de Combustão 

C s t a zona tem a p r o x i m a d a m e n t e uma e s p e s s u r a de lOOmm a 

150mm. N e s t a zona, a passagem do a r m a i s v a p o r de égua p e l o 

carvão v e g e t a ] i n c a n d e c e n t e com uma t e m p e r a t u r a s u p e r i o r a 1200 
DC, p r o d u z a oxidação do seu c a r b o n o í combustão ) até que t o d o 

• 0 K S E ? j â g a s t o . ( SIQUEIRA, 1981 ) . 
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Segundo SIQUEIRA ( 1981 ) , a reação que o c o r r e é a s e 

g u i n t e : 

> 1000°C 
C ( t t, + 0- > CO^.g, H = -96,75 K c a l / m o l ( 02 ) 

12,01 22,4 22,4 

Kg Nm 3 Nm 3 

Como o a g e n t e o x i d a n t e empregado na prática é o a r e não 

o oxigênio p u r o , o nitrogênio p r e s e n t e em 78,17, do a r 

atmosférico diluirá os ga s e s p r o d u z i d o s a b a i x a n d o o p o d e r 

calorífico da m i s t u r a g a s o s s a o b t i d a (QUIRINO, 1988 ) . 

2.1.4.1-2 - Zona da Gaseificação 

O c o r r e n e s t a zona a gaseificação do c a r b o n o p o r meio de 

reações de redução e oxidação. 

Assumpção c i t a d o p o r MOURA ( 1988 ) , d i z que os combustí

v e i s monóxido de c a r b o n o ( CO ) , hidrogênio ( H = ) e gás de 

água ( CO + H- ) são g e r a d o s n e s t a zona e as reaç&es são: 

a - Redução de C 0 = ( Reação de Bowdoward ) 

800 °C 

CO^ ( t 3 J + C , > 2 C 0 « w , H = 38,20 K c a l / m o l ( 03 ) 

22,4 12,01 44,8 

Nm 3 Kg Nm 3 
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b - Reações do gás de água: 

> 750 DC 
H =D ( i a, •+ C ( = , > H ^ C o ) + C0 ( c t> H = 28,90 K c a l / m o l 

22,4 12,01 22,4 22,4 ( 04 ) 

Nin 3 Kg Nm 3 Nm 3 

< 7 50 "C 

2 H = a ( a > + C ( = > > C 0 ^ ! a , + 2 H = ( a l H = 18,40 K c a l / m o l 

44,8 12,01 22,4 ( 05 ) 

Nm 3 Kg Nm 3 

c - Reação de metanizaçao 

C t„> + 2H=;t 0> > ChU H = -21,0 K c a l / m o l í 06 ) 

12,01 22,4 22,4 

Kg N 3 Nm 3 

2.1.4.1.3 - Zona de Desitratação 

ft zona de desidratação ou secagem é a p r i m e i r a região do 

g a s e i f i c a d o r , ê onde o carvão ou m a d e i r a p e r d e t o d a à sua 

umi d a d e . A t e m p e r a t u r a está na f a i x a de 50 a 120 °C. 
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2.1.4.2 — Camburentes 

Us comburentGS u t i l i z a d a s na gaseificação são: oxigênio, 

a r , v a p o r de água, e si m u 1 t a n e a m e n t e a r e v a p o r de água. 0 

oxigênio como c o m b u r e n t e s não será d i s c u t i d o em v i r t u d e do seu 

a l t o c u s t o e p o r não s e r empregado nos gasogênios m a i s comuns 

í QUIRI ND, 1988 ) . 

2.1.4.2.1 - Gás de A r 

Quando o a r é o a g e n t e g a s e i f i c a n t e obtêm—se no p r o c e s s o 

de gaseificação o gãs de a r , também denominado gás de g e r a d o r 

ou gãs p o b r e . Como o a r contém a p r o x i m a d a m e n t e 8 0 % de nitrogê

n i o , a presença f i n a l d e s t e gás i n c o m b u r e n t e f a z d i m i n u i r o 

poder calorífica f i n a l que f i c a em t o r n o de 1100 á 1200 

Kcal/Nm~. E o combustível de menor p o d e r calorífico e também 

de menor c u s t o e m a i o r f a c i l i d a d e de obtenção. Coma o a r contém 

água o b t e n d o - s e também o gás de água. As p r i n c i p a i s reações que 

geram o gás de a r são r e p r e s e n t a d a p e l a s equações ( 02 ) a 

< 06 ) ( SIQUEIRA, 19B1 ) . 

2.1.4-2.2 - Gás de Vapo r de Agua 

E o b t i d o p e l a passagem do v a p o r de água s o b r e o carvão ao 

r u b r o . As duas reaçãoes f u n d a m e n t a i s são: 

> 750 °C 
C< = > + H = 0 t w > C O , + H = H = 28,2 K c a l / m o l ( 07 ) 
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< 750 " C 

C , . , + 2 H = Ü w > > C 0 = í o ) + 2 H a t ^ , H = 18,4 K c a l / m o l 

( 08 ) 

2.1.4.2-3 - Gás de Ar e Vapor de Agua 

Com a passagem simultânea do a r e do v a p o r de água s u p e r a 

q u e c i d a s o b r e o carvão ao r u b r o , r e a l i z a - s e s i m u l t a n e a m e n t e as 

reaçòes do gás de a r e de gás de água. A experiência m o s t r a que 

o v a p o r de água è m i s t u r a d o ao a r de e n t r a d a na proporção de 

250g de v a p o r p o r q u i l o g r a m a de carvão co n s u m i d o ( CARRE',1921). 

• p o d e r calorífico do gás m i s t o se s i t u a e n t r e o p o d e r calorí

f i c o do gas de a r e do gás de água, 

2-1.5 — Classificação dos P r o c e s s o s e Equipamentos de 

Gaseificação 

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

s a s m a n e i r a s d e s c r i t a s a s e g u i r . 

2.1.5-1 - Quanto a F o n t e de E n e r g i a P a r a o P r o c e s s o de 

Gaseificação 

2.1.5-1.1 - Alotérmico 

N e s t e p r o c e s s o a e n e r g i a provêm de o u t r a f o n t e que não o 

próprio combustível. Segundo QUIRINO ( 19B8 ) , o emprego d e s t e 

p r o c e s s a é p a r a obtenção quase e x c l u s i v a do gás de água. 
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2.1.5.1.2 - Autotêrmico 

E D p r o c e s s o pe1 o q u a l a e n e r g i a provém da combustão p a r 

c i a l do próprio combustível, E s t e p r o c e s s o é u s u a l m e n t e empre

gada p a r a g e r a r o gás p o b r e . 

2.1.5.2 - Quanto a Pressão de Operação do G a s e i f i c a d o r 

Segundo ASSUÍ1PÇR0 ( 1981 ) , a pressão tem influência a c e n 

t u a d a na compasição dos g a s e s , p o i s f a v o r e c e a q u e l a s reações em 

que há redução no número de m o l e s . 

2.1.5.2.1 - A l t a Pressão 

N e s t a operação o g a s e i f i c a d o r t r a b a 1 ha com pressão a c i m a 

da atmosférica, a q u a l f a v o r e c e a formação do metano. 

2.1.5.2.2 - S a i x a Pressão 

N e s t a operação o gaseí f i c a d o r t r a b a l h a com pressòes próxi

mas a atmosférica, podendo o p e r a r com pressão p o s i t i v a ( pouco 

acima da atmosférica ) ou com pressão n e g a t i v a ( pouco a b a i x o 

da atmosférica ) . G a s e i f i c a d o r e s è b a i x a pressão têm menor 

dimensão e m a i o r c a p a c i d a d e . Removendo-se CO^ e H^O que tendem 

a a u m e n t a r com a pressão, o gás o b t i d o tem pod e r calorífico na 

f a i x a de 4000 K c a l / N m 3 , porém o seu r e n d i m e n t o é s a c r i f i c a d a 

( ASSUMPCRo, 1981 ) . 
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2.1.5.3 — Quanta ao T i p o de L e i t o no G a s e i f i c a d o r 

2.1.5.3.1 - G a s e i f i c a d o r do T i p o L e i t o F i x o 

Caráteriza-se p e l o f a t o de o combustível s e r e m p i l h a d o , 

d e s c e n d a g r a d u a 1 mente à medida em que è c o n s u m i d o . A c i n z a é 

r e t i r a d a p e l a p a r t e i n f e r i o r e a m a d e i r a ( ou carvão ) i n t r o d u 

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

cação, m u i t o u t i l i z a d o no passado. A e n t r a d a do a r ( ou oxigê

n i o ) pode s e r na p a r t e s u p e r i o r , o que c a r a c t e r i za a g a s e i f i -

cação em c o n c o r r e n t e , ou na p a r t e i n f e r i o r , gaseificação c o n 

t r a c o r r e n t e , como m o s t r a a F i g u r a 2 ( CHESF, 1987 ) . 

Segundo S h r e v e & B r i n k c i t a d a p o r ZAGATO ( 19BI ) o r e n d i 

mento do g a s e i f i c a d o r de l e i t o f i x o depende da d e n s i d a d e do 

m a t e r i a l carbonáceo i n t r o d u z i d o no g a s e i f i c a d o r . Quanto m a i s 

denso m a i o r é D r e n d i m e n t o . I s t o s i g n i f i c a que carvões e m a d e i 

r a s pesadas dão m e l h o r e s r e n d i m e n t o do que os carvões e m a d e i 

r a s 1eves. 0 carvão b r i q u e t a d o da m a i o r r e n d i m e n t o do que o 

carvão ao n a t u r a l ( ZAGATTG, 1981 ) . 

2.1.5.3.2 - G a s e i f i c a d o r de L e i t o F l u i d i z a d o 

C a r a c t e r i z a - s e p o r u t i l i z a r a m a d e i r a ou o carvão em par 

tícuias de pequenas dimensões { 5 a 7mm ) , m a n t i d a s em s u s p e n 

são através da injeção do meio g a s e i f i c a d o r í a r ou oxigênio e 

v a p o r ) que passa p e l o 1 e i t a a uma v e l o c i d a d e s u f i e i e n t e p a r a 

fluidizá-lo, como m o s t r a a F i g u r a 2. D c o n t a t o sói ido-gás è 
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m u i t o bom e a t e m p e r a t u r a de saída da gás é a p r o x i m a d a m e n t e 

i g u a l à t e m p e r a t u r a do l e i t o { CHESF, 19B7 }, 

A g a s e i f i cação de l e i t o -f 1 u i d i z a d o è b a s t a n t e s o f i s t i c a d a 

p a r a s e r usada em condições r u r a i s : além d i s s o è i m p o r t a n t e 

a s s i n a l a r que os resíduos v e g e t a i s , t a i s como sabugo e p a l h a 

de m i l h o , p a l h a de arroz e o u t r o s resíduos v e g e t a i s são m a i s 

i m p o r t a n t e s como a 1imentacão p a r a os a n i m a i s í QUIRINO, 1988 }. 

2,1-5-4 - Quanto ao M o v i m e n t o R e l a t i v o da C o r r e n t e de Gases 

V e r s u s C o r r e n t e s do Combustível no G a s e i f i c a d o r 

Q u anto ao movimento de gás d e n t r o do r e a t o r , os gasogênios 

são c l a s s i f i c a d o s em três t i p o s de m o v i m e n t o s : c o n t r a c o r r e n t e , 

c o n c o r r e n t e e t r a n s v e r s a l . 

2-1.5.4,1 - G a s e i f i c a d o r e s de F l u x o C o n t r a c o r r e n t e 

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

p e l a m o v i m e n t o d e s c e n d e n t e do combustível sólido ( carvão v e g e 

t a l ou m a d e i r a ) e do mov i m e n t o a s c e n d e n t e das g a s e s g e r a d o s . 

E s t e s e n t i d o do f l u x o t em, do p o n t o de v i s t a térmico, a v a n t a 

gem de a b s o r v e r p a r t e do c a l o r sensíve1 dos g a s e s q u e n t e s p r o -

d u z i d o s na câmara de combustão à c u s t a do prê-aquecimento do 

combustível• Se os g a s e s c o n t i v e r e m e x c e s s o de umidade poderão 

r e d u z i - ] a d u r a n t e a permanência no reservatório. E s t e s e n t i d o 

de f l u x o é também adequado aos combustíveis c o n t e n d o matéria 

vo1áti1, i s e n t o de alcatrão, r e s i n a s e o u t r o s p r o d u t o s d e s t i 1á-

21 



v e i s , que i r i a m f i x a r — s e s o b r e peças do m o t o r como t u b o de 

admissão, sede das vá 1vu1 a s , e t c , causando distúrbios ao seu 

f u n c i o n a m e n t o e e x i g i n d o m a i o r freqüência da manutenção 

( CHESF,1987 ) . 

A injeção do c o m b u r e n t e ( a r + v a p o r de água ) é f e i t a 

p e l o f u n d o do gasogênio. G gás p r o d u z i d o s a i p e l a p a r t e s u p e r i 

o r do gasogênio, após a t r a v e s s a r a c a r g a de l e n h a ou carvão que 

des c e em direção à zona de reação. Com a passagem d e s t e gás 

q u e n t e , a m a d e i r a passa p e l a s f a s e s de secagem e piró 1 i s e , 

A q u a n t i d a d e de gãs p r o d u z i d o na gaseificação em c o n t r a -

c o r r e n t e ê de c e r c a de 2,2 á 2,4 Nm~ de gás p o r kg de m a d e i r a 

s e c a ( FONTES, 1981 ) . 

As v a n t a g e n s do g a s e i f i c a d o r c o n t r a c o r r e n t e são: 

- Consuma de oxigênio ( l o g o , o a r ) nas reações de 

gaseifícação é menor do que nos s i s t e m a s c o n c o r r e n t e s . 

- Como ex i s t e secagem au t o m a t i ca pode-se útilizar 

combustível com um m a i o r t e o r de u m i d a d e . 

- Os ga s e s saem m a i s f r i o s do r e a t o r , em v i r t u d e de 

t r o c a r e m c a l o r nas zonas de pirólise e desidratação. 

Segundo QUIRINO ( 1988 ) sua p r i n c i p a l d e s v a n t a g e m a p a r e c e 

no f a t o de que o gás p r e c i s a s e r l i m p o , uma vez que os a l c a 

t r o e s con t i d o s nos e f 1 u e n t e s do g a s e i f i c a d o r podem c a u s a r p r o 

blemas de incrustações e e n t u p i m e n t o n as 1 i n h a s de d i s t r i 

buição . 
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2.1.5.4.2 - G a s e i f i c a d o r de F l u x o C o n c o r r e n t e 

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

d e s l o c a m e n t o do combustível e dos ga s e s no mesmo s e n t i d o , de 

cima p a r a b a i x o . N e s t e c a s o , a recuperação do c a l o r da zona de 

combustão é mínima, uma vez que f i c a l i m i t a d a apenas ao c a l o r 

i r r a d i a d o , não havendo a sua transmissão d i r e t a à c a r g a p e l a 

passagem dos gases q u e n t e s . Porém, sob o a s p e c t o de l i m p e z a d os 

g a s e s , é o m e l h o r t i p o de círcu1 ação, uma vez que D S p r o d u t o s 

voláteis d e s t i 1 a d o s d u r a n t e o a q u e c i m e n t o c r e s c e n t e da c a r g a 

d u r a n t e a d e s c i d a , bem como os não d e s t i l a d o s são destruídos 

p e l a a l t a t e m p e r a t u r a r e i n a n t e na câmara de combustão, t r a n s 

f o r m a n d o - s e em CO e/ou COE, o b t e n d o - s e gàs de m a i o r p u r e z a 

( CHESF, 1987 }. 

Os g a s e i f i c a d o r e s c o n c o r r e n t e s são i n d i c a d o s p a r a c o n s u m i r 

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

c o n t i d o na m a d e i r a ( MOURA, 1988 ) . 

• a g e n t e g a s e i f i c a n t e é g e r a l m e n t e o a r em l u g a r da m i s t u 

r a a r + v a p o r de água, já que a própria umidade da m a d e i r a só é 

possíve1 de s e r u t i l i z a d a p a r a p e r m i t i r as reaç&es de g a s e i f i -

cação. T a l f a t o só ê possí ve1 p o r q u e t o d o s os c o n s t i t u i n t e s da 

c a r g a são forçados a p a s s a r na zona de reação. Da mesma f o r m a , 

os v o l a t e i s e os a l c a t r E l e s da m a d e i r a são c r a q u e a d o s na zona de 

reação. E s t a è a razão p e l a q u a l e s t e t i p o de a p a r e l h o é o ma i s 

i n d i c a d o p a r a a p l i caçoes que r e q u e r e m gás ma i s l i m p o , como p o r 

exem p l o os m o t o r e s de veícu 1 os ( FONTES, 19B1 ) . 
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As p r i n c i p a i s v a n t a g e n s d e s t e t i p o de gasogênio são: 

- A eficiência de gaseificação è m a i o r do que no p r o c e s s o 

D t e o r de e f 1 u e n t e s 1íquidos r e s u l t a n t e s da 1impeza do 

gás é bem r e d u z i d o , d i m i n u i n d o os p r o b l e m a s de 

p o l u i çào. 

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

a combustível t i v e r m a i s de 15'/. de umidade e l e d e i x a de f u n c i o 

n a r ( ASSUMPÇÃO, 1981 ) . 

2.1.5.4.3 - G a s e i f i c a d o r de F l u x o T r a n s v e r s a l 

G a s e i f i c a d o r e s de f l u x o t r a n s v e r s a l ou c r u z a d o c a r a c t e r i — 

iam-se p o r s e s i t u a r e m na mesma h o r i z o n t a 1 , a e n t r a d a de a r e 

a saída dos g a s e s . E o combustível, carvão v e g e t a l ou mâtíeirs, 

segue um f l u x o d e s c e n d e n t e , c r u z a n d o - s e na p a r t e i n f e r i o r com o 

f l u x o h o r i z a n t a l e/ou i n c l i n a d o de e n t r a d a de a r e saída dos 

gases ( QUIRINO, 1988 ) . 

Segundo MOURA í 19BB), as v a n t a g e n s e d e s v a n t a g e n s do 

g a s e i f i c a d o r de f l u x o t r a n s v e r s a l são as mesmas do g a s e i f i c a -

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

de s e r de construção compacta e vo l u m e r e d u z i d o . 
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2.1.6 - G r e l h a s 

As g r e l h a s são peças de f e r r o f u n d i d o ou aço inoxidável 

d e s t i n a d o a s u p o r t a r o l e i t o de carvão e p e r m i t i r uma boa d i s 

tribuição da m i s t u r a combustível — a r . 

As g r e l h a s tem uma relação de área l i v r e p a r a obstruída de 

0,5 e são montadas nos gasogênios nas posições v e r t i c a l , h o r i 

z o n t a l e i n c l i n a d a ( BIQUEIRA, 1981 ) . Podem a i n d a s e r girató

r i a , construída de f e r r o f u n d i d o capaz de r e s i s t i r a a l t a s 

t e m p e r a t u r a s , montadas de m a n e i r a s excêntrica ou não ( FONTES, 

1981 ) . 

2.1.7 - C e t i l h a 

Dá-se o nome de c e t i l h a a d o i s t u b o s de aço concêntricôs, 

onde o espaço l i v r e e n t r e os t u b o s ê p r e e n c h i d o com água, que é 

c o n d u z i d a a um reservatório de r e s f r i a m e n t o através de c o n v e c -

ção n a t u r a l . 

E s t e d i s p o s i t i v o é responsável p e l o a c e n d i m e n t o i n i c i a l do 

f o r n o e p e l o s u p r i m e n t o contínuo de a r ( oxigênio) e/ou v a p o r 

de água p a r a m a n t e r o s i s t e m a em f u n c i o n a m e n t o com a produção 

contínua de gás ( CARVALHO, 1987 ) . 

SICILIANO ( 1945 }, e s t u d o u parâmetros r e f e r e n t e s ao diâ

m e t r o da c e t i 1 ha. Os r e s u 1 t a d o s dos e n s a i o s estão co n d e n s a d o s 

na T a b e l a 2 e são baseados nas s e g u i n t e s condiçóes: 
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1 - 0 c o m p r i m e n t o mínimo da chama é a q u e l e que p r o v o c a 

uma t e m p e r a t u r a na g r e l h a de 900 °C. 

2 - A f i m de se o b t e r uma t a x a de conversão de 0,9 a vazão 

de a r mínima deve s e r a q u e l a i n d i c a d a no i t e m "b" da 

T a b e l a 2. 

3 — A depressão através do g e r a d o r é de 304mm de c o l u n a 

de água, a q u a l é a máxima permissível e c o n d i c i o n a a 

vazão máxima de a r do i tem " c " , da T a b e l a 2. 

4 - Os i t e n s "d" e " f " da T a b e l a 2, mostram os r e s u 1 t a d o s 

o b t i d o s quando e s t a s três c o n d i çües são o b s e r v a d a s . 

2.1.8 - T o x i d e z 

Segundo ULLMAN ( 1932 ) , o monóxido de c a r b o n o ê a l t a m e n -

t e v e n e n o s o , p o r q u e r e a g e com a h e m o g l o b i n a do sangue f o r m a n d o 

o composta c r i s t a l i z a d o denominado c a r b o h e m o g 1 o b i n a , t o r n a n d o o 

sangue i n c a p a z de t r a n s p o r t a r o oxigênio, causando intoxicação 

e m o r t e . A intoxicação dá-se quando monóxido de c a r b o n o m i s t u 

r a d o ao a r com 0,0377. em v o l ume da m i s t u r a , e com 0,37. é 

m o r t a 1,em menos de uma h o r a . A permanência p r o l o n g a d a de uma 

pessoa numa a t m o s f e r a mesmo c o n t e n d o b a i x a q u a n t i d a d e de mo

nóxido de c a r b o n o , pode c a u s a r a nemia. 

A p r i n c i p a l recomendação que se f a z p a r a o gasogênio ê a 

seu u so em r e c i n t o a b e r t o e b a s t a n t e v e n t i 1ado. 
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TABELA 2 - Parâmetros d e c o r r e n t e s do diâmetro da c e t i l h a 

Diâmetro das c e t i l h a s 7 ,94mm 12,7mm 19mm 25,4mm 

Condiçbes 

a - Compri m e n t o mínimo da 

chama que da 900°C na 

g r e i ha (cm ) 19 23 28 33 

b — vazão mínima de a r 

p a r a depressão a t r a 

vés do g e r a d o r de 

300 mm de c o l u n a de 

água ( m~/min ) 0, 196 0,45 0,7B5 1 ,06 

c - Vazão mínima de a r 

p a r a uma razão 

[CO/íCO+CO^)] = 0,9 

( i t i ^ / m i n ) 0, 104 0, 168 0, .196 0,2S 

d - VazSes permissíveis 0, 135 0,224 0,226 0,29 

de gás (m~/min) a 
0,258 

a 
0, 59 

a 
1,02 

a 
1 ,40 

e - L i m i t e s c o r r e s p o n  9,5 25 27 29 

d e n t e s da potência do a a a a 

gás a p r o x i m a d a m e n t e 29 66 112 160 

f — Potência c o r r e s p o n d e n 

t e s no m o t o r p a r a 2,4 6,2 6,7 7,2 

eficiência térmica a a a a 

em t o r n o de ( 25 7. ) 7,2 16,5 25,0 40 ,0 
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2.1.7 - I n f l a m a b i 1 i d a d e da Gás 

Segunda HILSF e t a l i i C 1981 ) , p a r a o usa do gasogênio em 

edificaçfees o c u i d a d o mais i m p o r t a n t e deverá s e r a e s c o l h a do 

traçado da tubulação do gás, p r o c u r a n d o - s e um caminho p r o t e g i d o 

c o n t r a incêndios, de preferência e x t e r n a s aos prédios. Nos 

t r e c h o s em que i s t o não f o r possível, p r o v e r o s i s t e m a de vál

v u l a s de b l o q u e i o a s s i s t i d a s p o r s e i os h i d ráuli cos adequados, 

2.2 - Secagem de P r o d u t o s Agrícolas 

A secagem é um p r o c e s s o de transferência simultânea de 

c a l a r e massa, ü c a l o r é r e q u e r i d o p a r a e v a p o r a r a umidade da 

superfície do p r o d u t o a q u a l é r e m o v i d a e t r a n s f e r i d a p a r a o 

meio p o r um a g e n t e de secagem, n o r m a l m e n t e o a r ( BROOKER e t 

a l i i , 1974 ) . 

GERZHDI-SAMOCHETÜU ( 1960 ) , HALL ( 1971 ) BROOKER e t a l i i 

í 1974 ) , desc r e v e m d o i s período d i s t i n t o s no p r o c e s s o de s e c a 

gem em p r o d u t o s agrícolas: 

1 - pe r i o d o de razão de secagem c o n s t a n t e 

2 - período de razão de secagem d e c r e s c e n t e 

2-2.1 - Período de Razão de Secagem C o n s t a n t e 

Segundo BROOKER e t a l i i ( 1974 ) , a razão de secagem c o n s 

t a n t e pode s e r o b s e r v a d a nos p r o d u t o s n o s q u a i s a resistência 

i n t e r n a ao t r a n s p o r t e de umidade ê m u i t o menor do que a r e s i s -
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tência e x t e r n a de remoção do v a p o r de água na superfície do 

p r o d u t o . 

Segundo HALL ( 1971 ) , o período de razão c o n s t a n t e de 

secagem de p r o d u t o s grícolas depende d os s e g u i n t e s f a t o r e s : 

a - área e x p o s t a ; 

b - diferença e n t r e a umidade do a r e a da superfície do 

produto", 

c — c o e f i c i e n t e de transferência de massa; 

d — v e l o c i d a d e do a r de secagem; 

HENDERSON e PERRY ( 1955 >, a p r e s e n t a r a m o s e g u i n t e b a l a n 

ço de c a l o r e massa p a r a d e s c r e v e r o período de secagem a razão 

c o n s t a n t e . 

dU h D . 5« . ( P v = - P v ) h' . S„ . ( T„fe,„ - T' a l=* ) 

d t R„. - T ^ t ^ h t ç 

( 9 ) 

A expressão acima f o i o b t i d a p e l a análise do termômetro de 

bu1bo úmido combinando a transferência de c a l o r e massa. C o n s i 

d e r a n d o a t a x a de transferência de c a l o r do a r p a r a o b u i b o 

úmido, d e s p r e z a n d o a r a d iação da a t m o s f e r a e a condução ao 

l o n g o da h a s t e do termômetro e bu 1 bo úmido de área Ŝ , tem-se; 

q = h' . SL, . ( T a o a . - T-^o^ ) ( 10 ) 
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A transferência de massa da b u l b o úmido ( t a x a de e v a p o 

ração ) p a r a o a r , d e v i d o à diferença de cancentração, d i f e r e n 

ça de pressão p a r c i a l e n t r e a película de água que e n v o l v e o 

b u l b o e o f l u x o de a r , é dado p o r : 

hr> . 5,, . i i ( P v m - Pv ) 
0^ = ( l x ) 

2.2.2 — Período de Razão de Secagem D e c r e s c e n t e 

D u r a n t e o período de secagem à t a x a d e c r e s c e n t e a superfí

c i e do p r o d u t o não se e n c o n t r a c o b e r t a p o r uma camada f i n a de 

água, como no caso a n t e r i o r , p o r q u e a resistência i n t e r n a ao 

t r a n s p o r t e de água se t o r n a m a i o r do que a resistência e x t e r n a . 

A medida que o t e o r de umidade v a i d e c r e s c e n d o a b a i x o do t e o r 

de umidade crítico, o p o t e n c i a l m o t r i z do p r o c e s s o de secagem, 

í P v o - P„) , d e c r e s c e j un t o com a t a x a de secagem• A p a r e c e tam

bém um g r a d i e n t e de umidade no i n t e r i o r do p r o d u t o e sua tempe

r a t u r a se e l e v a acima da t e m p e r a t u r a de bu1ba úmido. Os grãos, 

g e r a l m e n t e só a p r e s e n t a m D período de secagem à t a x a d e c r e s c e n 

t e . P o r t a n t o , a t a x a de secagem d e c r e s c e c o n t i n u a m e n t e d u r a n t e 

o t r a n s c o r r e r da secagem (8R00KER e t a l i i , 1974 ) . 

A previsão da t a x a de secagem de um p r o d u t o biológico 

d u r a n t e o período de secagem á t a x a d e s c r e c e n t e è m a i s complexa 

do que d u r a n t e à t a x a c o n s t a n t e . N e s t e c a s a , não somente devem 

s e r c o n s i d e r a d o s os mecanismos de transferências e x t e r n a s 

( transferência de c a l o r e massa p o r convecç^o ) , como também o 
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mecanismo de transferência no i n t e r i o r do p r o d u t o ( difusão de 

c a l o r e massa ) . 

• t e o r de umidade no q u a l a t a x a de secagem de um p r o d u t o 

muda de uma t a x a c o n s t a n t e p a r a uma t a x a d e c r e s c e n t e é chamado 

de t e o r de umidade crítico. E s t e t e o r depende das caracterís

t i c a s do p r o d u t o , t a i s como f o r m a e tamanha e também das 

condições de secagem ( MARTINS & CAVALCANTI MATA, 19B4 ) . 

Segundo HALL ( 1971 ) com q u a t r o camadas m o l e c u l a r e s de 

água, r e m o v i d a s s e q u e n c i a l m e n t e , e x i s t i a uma mudança no v a l o r 

da c o n s t a n t e de secagem, p a r a cada camada r e m o v i d a . De a c o r d o 

com e s t e mesmo a u t o r e s t a variação c o n s t i t u i o f a t o r p r i n c i p a l 

que d i f i c u l t a o d e s e n v o l v i m e n t o da equação teórica, p a r a d e s 

c r e v e r bem o p r o c e s s a de secagem de p r o d u t o s biológicos. 

2.2.3 - I 5 0 t e r m a s de E q u i 1 i b r i o Higroscópico 

• t e o r de umidade de equilíbrio de um m a t e r i a l , p a r a as 

condições a m b i e n t a i s c o n s t a n t e s , è a t e a r de umidade que o 

m a t e r i a l atingirá p a r a a q u e l a s condições do a m b i e n t e em um 

período i n f i n i t o de tempo ( SILVA, 197S ) . 

Segundo I3R0ÜKER e t a l i i { 1971 ) , o t e o r de umidade de 

equi1íbrio higroscópico depende da v a r i e d a d e do grão, de sua 

m a t u r i d a d e , de seu histórico, das técnicas de medição da u m i 

dade r e l a t i v a do a r e da método de determinação da umidade de 

equ i l i b r i o . A f i rmam também que os grãos com a 1 t o t e o r de óleo 

absorvem menos umidade dD que a q u e l e s r i c o s em amido. 
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CHU ( 19óó ) a f i r m a que? a umidade a d s a r v i d a depende 

somen t e do a m b i e n t e e é dado g e r a ] m e n t e como uma função da 

umidade r e l a t i v a , t e n d o a t e m p e r a t u r a como parâmetro. E s t a 

função ê chamada i s o t e r m a -

E s t a s i s o t e r m a s , p a r a vários t i p o s de grãos bem como p a r a 

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

t i p o sigmóide ( em f o r m a de s ) ( CHITTENDEN, 1961 ) . 

Quando o p r o d u t o a t i n g i r a umidade de equilíbrio p e r d e n d o 

umidade p a r a o a m b i e n t e , tem-se o p r o c e s s o de dessorção. Quando 

o p r o d u t o ganha umidade do a m b i e n t e , tem-se o p r o c e s s o de s o r -

ção. P a r a cada t e m p e r a t u r a , as c u r v a s o b t i d a s são, r e s p e c t i 

v a mente, i s o t e r m a s de sorção e dessorção. A diferença e n t r e 

e s t a s i s o t e r m a s è chamada de e f e i t o de h i s t e r e s e ( BROOKER e t 

a l i i , 1974 ) 

2.2.3.1 - Equações de Equilíbrio Higroscòpico 

Um número m u i t o g r a n d e de equações teórica, semi-teórica e 

empírica tem s i d o p r o p o s t o p a r a o cálculo da umidade de equilí

b r i o . Segundo BRGOKER e t a l i i ( 1974 ) , nenhuma equação teórica 

è a i n d a capaz de p r e v e r e x a t a m e n t e a umidade de equilíbrio de 

p r o d u t o s ag r í co1 as em t o d a f a i x a de t e m p e r a t u r a e umidade r e l a 

t i v a . 
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2.2.3-1.1 - Equação de H a r k i n s - J u r a 

H a r k i n s e J u r a , em 1944, baseado na t e o r i a p o t e n c i a l , 

d e s e n v o l v e r a m a s e g u i n t e equação ( SILVA, 197B ) : 

l n ( UR > = wto - ( w e / ( U. )=* ) ( 12 ) 

2-2.3.1.2 - Equação de S m i t h 

S m i t h em 1947 c i t a d o p o r BRÜDKER e t a l i i ( 1974 ) , e s t u 

dou o c o m p o r t a m e n t o de sorção de umidade em a l t o s polímeros, 

t e n d o s u g e r i d o o s e g u i n t e modelo. 

U„ = wta - w= . l n ( 1 - UR ) ( 13 ) 

2.2.3.1.3 - Equação de Henderson 

Uma das m a i s c o n h e c i d a s e usadas equações p a r a previsão de 

umidade de equilíbrio de grãos è o mode1 o s e m i - e m p i r i c o p r o p o s 

t o p o r HENDERDDN ( 1952 ) . Usando a equação de adsorção de 

6 i b b s e s t a b e 1 e c e u a s e g u i n t e equação p a r a as i s o t e r m a s de 

equilíbrio h i croscópico de m a t e r i a i s biológi c o s , i n c l u i n d o 

grãos de c e r e i a s . 

1 - UR = exp í - a . T„ . ( U. >" ) ( 14 ) 
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E s t a equação pode s e r l i n e a r i z a d a como: 

l n ( - l n ( l - UR)) = l n ( a ) + I n (Tf, ) + n . I n tUB) ( 15 ) 

2.2.3.1.4 - Equação de A g r a w a l 

AGRAWAL e t a l i i ( s.d, ) , e x p r e s s a r a m as c o n s t a n t e s como 

uma função da t e m p e r a t u r a e m o d i f i c a r a m a equação de Henderson 

p a r a : 

a 

1 - UR = exp L - f-x . T„ - U„ 3 í 16 ) 

E s t a equação pode s e r l i n e a r i z a d a como ; 
F" 

A-

lní- I n ( l - U R ) ) = l n ( P i ) + i - = . ln(T«) + P 3 . T„ . l n (U.) 
( 17 ) 

2.2.3-1.5 - Equação de Chung & P f o s t 

Em 1967, Chung e P f o s t d e s e n v o l v e r a m a s e g u i n t e equação 

m a t e m a t i ca: 

l n ( P v/ P v » ) = (mi/R . T.b.í . e x p <- . U D ) ( 1B } 

2.2.3.1.6 - Equação de Thompson 

THOMPSON e t a l i i ( 196B ) d e s e n v o l v e r a m uma expressão a 

p a r t i r da equação de H e n d e r s o n , pars d e s c r e v e r o equilíbrio 

34 



h i c r o s c o p i c o do mi 1 ho. 

1 - UR = exp C- c . ( T A + 50 ) . ( U» ) " 3 ( 19 ) 

onde: 

c = 3,85 . 1 0 - * 

n = 2,0 

2.2.3.1.7 - Equação de S i l v a 

SILVA ( 1980 ) p r o p r o s as s e g u i n t e s equações de equi1í-

b r i o higroscópicos p a r a o mi 1 ho. 

p a r a 07. < UR í 527. 

U„ = í 7,4776 , UR° ) / ( l n ( 1 . 8 T + 32 ) ) ( 20 ) 

e p a r a 527. < UR < 99,97. 

U. = ( 21,2198 exp (0,01 4 6 UR ) / ( l n ( 1,8 T + 32 ) ) ( 21 ) 

2.2.3.1.8 - Equação de OSBORN, WHITE & WALTON 

0S80RN, WHITE e WALTON ( 1988 ) d e s e n v o l v e r a m um modelo 

p a r a s o j a a p a r t i r do mode 1 D p r o p o s t o p o r H a l s e y ( 1948 ) . 

7. U«. = í- ex p C ( b . T) + c ] / I n (7.UR/100) } * ' ( 22 ) 

35 



2.2.4 - C a l o r L a t e n t e de vaporização 

O c a l o r l a t e n t e de vaporização ê d e f i n i d o como a e n e r g i a 

r e q u e r i d a p a r a e v a p o r a r a umidade do p r o d u t o . As c u r v a s de 

umidad e s de equilíbrio f o r n e c e e l e m e n t o s necessários p a r a o 

cálculo do c a l o r de vaporização da umidade. A e n e r g i a necessá

r i a p a r a e v a p o r a r a água do grão ê d e p e n d e n t e do t e o r de u m i d a 

de e da t e m p e r a t u r a e segundo B r o o k e r e t a l i i ( 1774 ) q u a n t o 

menor o t e o r de umidade e t e m p e r a t u r a dos grãos m a i o r será o 

seu ca 1o r 1 a t e n t e de vaporização. 

I n P„ h ' r Q ~ + m j ( 23 í 
l n P v = h r ç i 

G ca 1or 1 a t e n t e de vaporização da umidade do mi 1ho, s e g u n 

do THOMPSON e t a l i i ( 1973 ) , pode s e r d e t e r m i n a d a p e l a e qua

ção: 

= h , g + ( 1 + 4,35 . exp (-28,25 U ) ) ( 24 ) 

0 c a l o r l a t e n t e de vaporização do a r r o z pode s e r dado p e l a 

s e g u i n t e equação: d e s e n v o l v i d o p o r Wang c i t a d o p o r NOOCIHORM e 

VERMA ( 1986 }: 

h ' - P H ( S = ( 1795,44 - 0,811 . T ) . ( 25 ) 
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2.2.5 — C o n s t a n t e de Secagem 

Gs c o e f i c i e n t e s de difusão e as c o n s t a n t e s de secagem de 

grãos e c e r e a i s são d e t e r m i n a d o s p a r a uma equação de secagem 

específica e são aplicáveis somente d e n t r o de uma d e t e r m i n a d a 

f a i x a de t e m p e r a t u r a e t e o r de umidade p a r a a q u a l f o r a m 

a j u s t a d o s ( BROQKER e t a l i i , 1974 ) . 

P a b i s e H e n d e r s o n , c i t a d o s p o r MANTOVANI ( 1976 ) 

o b s e r v a r a m que não houve e f e i t o da umidade r e l a t i v a do a r na 

c o n s t a n t e de secagem, nos se u s e s t u d o s com mi 1ho. Os a u t o r e s 

chegaram e x p e r i m e n t a l m e n t e à equação que d e s c r e v e a relação 

e n t r e a c o n s t a n t e de secagem e a t e m p e r a t u r a a b s o l u t a , que ê a 

s e g u i n t e : 

K = 1941 . exp ( -5023 / T^ ) ( 26 ) 

2.2.6 — T e o r i a de Secagem 

Vários mecanismos físicos f o r a m p r o p o s t o s p a r a d e s c r e v e r a 

transferência de umidade n os p r o d u t o s c a p i l a r e s p o r o s a s t a i s 

como grãos e c e r e a i s ( BRGOKER e t a l i i , 1974 ) 

1 - movimento de líquido d e v i d o as forças s u p e r f i c i a i s 

( f l u x o c a p i l a r ) ; 
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2 - mo v i m e n t a de l i q u i d o d e v i d a a diferenças na 

concentrarão de umidade í difusão líquida ) ; 

3 — mov i m e n t o de líquido d e v i d o a difusão da umidade 

nas s u p e r f i c i e s dos p o r o s ( d i fusão da s u p e r f i c i a l ) ; 

4 - mov i m e n t o de v a p o r d e v i d o a diferenças na 

concentração de v a p o r ( difusão do v a p o r ) ; 

5 - mov i m e n t o de v a p o r d e v i d o a diferenças de 

t e m p e r a t u r a ( difusão térmica ) ; 

ó — mov i m e n t o de água e de v a p o r d e v i d o a diferenças de 

pressão t o t a l ( f l u x o hidrodinâmico ) . 

Segundo NEVES ( 19B2 ) , várias t e o r i a s f o r a m p r o p o s t a s 

p a r a e x p l i c a r os mecanismos do movimento de água em só 1 i d o s . 

D e n t r e e l a s c i t a m -se as s e g u i n t e s : 

1 . T e o r i a da Difusão Líquida; 

2. T e o r i a C a p i l a r ; 

3. T e o r i a da Vaporização-Condensação; 

4. T e o r i a de L u i k o v ; 

5. T e o r i a de P h i l i p e D e V r i o s ; 

ó. T e o r i a de B e r g e r e P e i ; 

7. T e o r i a de F o r t e s e Okos; 
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2 . 2 . 6 . 1 — T e o r i a d e L u i k o v 

L u i k o v e s e u s c o 1 a b o r a d o r e s , c i t a d D p o r B R Ü Ü K E R e t a l i i 

( 1 9 7 4 ) , d e s e n v o l v e r a m um m o d e l a m a t e m á t i c o p a r a d e s c r e v e r a 

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

f í s i c o s l i s t a d o s a c i m a . As e q u a ç õ e s d o m o d e l o s ã o um s i s t e m a d e 

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

3U/ 8 t = V
a

 • K n . U + 7
2

 • K i a . B + 7
Z

 . K
1 3
 P 

( 27 ) 

39/ 9 t = 7= • K = i . U + V
a

 . Ks-a . B + 7
= E

 - K
= 3
 . P 

( 2B ) 

3P/ 3 t = V= . K
3 3 L
 . U + V= . K

3
= . B + V= . K 3 3 . P 

( 2 9 ) 

A s e c a g e m a r t i f i c i a l d e g r ã o s o c o r r e m s o b c i r c u n s t â n c i a s 

q u e p e r m i t e m a s i m p l i f i c a ç ã o d a s e q u a ç ü e s d e s e c a g e m ( 2 7 ) , 

( 2 8 ) e ( 2
1

? ) , uma v e z q u e o g r a d i e n t e d e p r e s s ã o t o t a l s ó e 

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

d a f a i x a e m p r e g a d a n a s e c a g e m d e g r ã o s ( BRDOKER e t a l i i , 

1 9 7 4 ) . 

Com e s t a s i m p l i f i c a ç ã o t e m - s e : 

3U/ 3 t = V= . R n . 1 1 + V= . KJLH . 6 ( 3 0 ) 

3U/ 3 t = V= . K
3 1
 . U + V= . K

xs
 . 8 ( 3 1 ) 
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Pis d u a s e q u a ç õ e s an t e r i o r e s •foram a p l i c a d a s à a n á l i s e 

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

SROOKER e t a i i i ( 1 9 7 4 ) , e s t u d a r a m a s e c a g e m d e m i l h o u t i l i 

z a n d o e s s a s e q u a ç õ e s e c o n c l u i r a m q u e o e f e i t o c o m b i n a d o d e 

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

c e s s á r i a p a r a um n ú m e r o m u i t o 1 i m i t a d o d e g r ã o s . P o r t a n t o , a s 

e q u a ç õ e s ( 30 ) e ( 3 1 ) , t o r n a m - s e : 

3U/ 9 t = V~ •
 K

^ • U ( 3 2 ) 

3 9/ 3 t = V = . K
= 1
 . 8 ( 33 ) 

Na a n á l i s e p r á t i c a d e s e c a g e m d e g r ã o s , d e s p r e z a - s e o s 

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

á ú l t i m a s i m p l i f i c a ç ã o d a s e q u a ç õ e s d e L u i k o v : 

3 UV 3 t = V
3

 . K
± i
 . U ( 3 4 ) 

Como n o r m a 1 m e n t e D f l u x o d e u m i d a d e d e n t r o d o g r ã o o c o r r e 

a t r a v é s da d i f u s ã o ( 1 i q u i d o e / o u v a p o r ) o c o e f i c i e n t e K j . j . é 

c h a m a d o d e D, c o e f i c i e n t e d e d i f u s ã o . P e s q u i s a d o r e s t ê m u s a d o 

um g r a n d e n ú m e r o d e s o l u ç õ e s d a e q u a ç ã o < 34 ) , p a r a p r e d i z e r o 

c o m p o r t a m e n t o da s e c a g e m d e g r ã o s . 

P a r a um v a l o r c o n s t a n t e d e Da., a E q u a ç ã o ( 34 ) p o d e s e r 

e s c r i t a como: 

3 U/ 3 t = Da. . [ ( 3
2

U ) / 3V= + ( C / v ) . ( 3U/ 3V ) ] ( 3 5 ) 
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C e r t o n ú m e r o d e S o l u ç õ e s d a e q u a ç ã o ( 3 4 ) , p a r a v á r i a s 

•formas g e o m é t r i c a s , f o r a m u s a d a s coma e q u a ç ã o d e s e c a g e m d e 

g r ã o s . 

As s e g u i n t e s c o n d i ç õ e s i n i c i a ) e d e c o n t o r n o s ã o g e r a l m e n 

t e a s s u m i d a s n a s o l u ç ã o da e q u a ç ã o ( 3 4 ) . 

U ( V,0 ) = U* ( 3 6 ) 

U ( V-
±
,t ) = U „ ( 37 ) 

2 . 2 . 6 . 2 - E q u a ç B e s d e S e c a g e m S e m i - E m p i r i c a e E m p i r i c a 

H U K I L L ( 1 9 4 7 ) p r o p ô s q u e a t a x a d e s e c a g e m d e um p r o d u 

t o , em um m e i o com t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e , è p r o p o r c i o n a l á 

d i f e r e n ç a e n t r e a u m i d a d e d o g r ã o e s u a u m i d a d e de e q u i l í b r i o . 

A e q u a ç ã o p r o p o s t a é : 

dU 
= - K í LI L U ) ( 3B ) 

d t 

S e p a r a n d o a s v a r i á v e i s e i n t e g r a n d o e n t r e D S l i m i t e s a p r o 

p r i a d o s d e a c o r d o com a s c o n d i ç õ e s d e c o n t o r n o ( 3 6 ) e 

( 37 ) , o b t é m - s e a r e l a ç ã o e n t r e o t e o r d e u m i d a d e i n i c i a l e o 

t e o r d e u m i d a d e de e q u i l í b r i o . 
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U - LU 

U
D
 - U „ 

e x p ( -K . t ) < 37 ] 

PABE ( 1 9 4 9 ) s u g e r i u a s e g u i n t e f o r m a p a r a s e c a g e m em 

c a m a d a f i n a : 

U - LU 

RU = = e x p ( - K . t " ) ( 4 0 ) 

U „ - U „ 

HUSTRULID & F L I K K E ( 1 9 5 9 ) d e t e r m i n a r a m a c u r v a t e ó r i c a 

d e s e c a g e m d o m i l h a em e s p i g a : 

U - U«, 6
 3 

= B X
p [ ( - D i . i i = . t ) / R

E
 ] ( 4 1 ) 

THDMPSDN e t a l i i í 1 9 6 8 ) d e s e n v o l v e r a m a s e g u i n t e e q u a ç ã o 

d e s e c a g e m em camada f i n a p a r a o m i l h o : 

t
í
 = P

x
 . I n ( RU ) + P

=
 . [ l n ( RU ) ] ( 4 2 ) 

o n d e : 

P
±
 = - 1,862 + 0 , 0 0 4 B B . T

± 

P
E
 = 4 2 7 , 4 e x p ( - 0 , 0 3 3 . T j . ) 
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TRDEGER e HUKILL. ( 1 9 7 1 ) p r o p u s e r a m o s e g u i n t e m o d e l a d e 

s e c a g e m em camada " f i n a p a r a o m i l h o . 

dU 

= - K' . ( U' - LU )
m

 ( 4 3 ) 

d t 

ROSSI e ROA ( 1 9 8 0 ) d e s c r e v e r a m , a s e g u i n t e e q u a ç ã o d e 

s e c a g e m em camada f i n a p a r a m i l h o : 

U - U. 

LU - U. = e x p í - n . C ( P
V
» - P „ . ) / 9 , 8 1 J ' - . t=- } 

4 4 ) 

o n d e : 

n = 0 , 0 1 4 2 2 7 1 

q = 0 , 6 4 0 5 9 7 

r = 0 , 4 1 5 5 7 6 

p ^ » e P
V i l

 s ã o d e f i n i d o s p e l a s s e g u i n t e s e q u a ç õ e s : 

P
v s
 = 6 8 9 4 , 7 9 . e x p ( 5 1 , 5 9 4 - ( 6 8 3 4 / T r , ) - 5 , 1 6 9 . l n ( T R ) ) 

( 4 5 ) 

P
v
- = UR . P, ( 4 6 ) 
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2 , 2 . 7 - S e c a g e m em Camada E s p e s s a 

Um d o s p r i n c i p a i s t r a b a l h o s , v i s a n d o m o d e l a r o p r o c e s s o d e 

s e c a g e m d e g r ã o s em camada e s p e s s a , f o i d e s e n v o l v i d o p o r 

Huk i 1 1 , em 1 9 4 7 . 0 m o d e l o p r o p o s t o s i m u l a o t e o r d e u m i d a d e e 

t e m p e r a t u r a d o s g r ã o s em f u n ç ã o d a a l t u r a da camada e d o t e m p o 

de s e c a g e m ; A p e s a r da m a i o r e x a t i d ã o d o s m o d e l o s m a i s s o f i s t i -

c a d o s , s u a s i m p l i c i d a d e d e m a n u s e i o f a z com q u e s e j a l a r g a m e n 

t e u t i l i z a d o na s i m u l a ç ã o d e s e c a g e m d e g r ã o s (CORREA, 1 9 8 2 ) . 

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

ú l t i m o s a n o s podem s e r c i t a d o s BOYCE ( 1 9 6 5 ) , BAKKER-ARKEMA 

e t a l i i ( 1 9 6 7 ) , THOMPSON e t a l i i ( 19é>B ) , HENDERSON e HEN

DERSON C 1 9 6 B ) e HANDY e BARRE ( 1 9 7 0 ) . E s s e s m o d e l o s , d e 

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

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

2 . 2 - 7 . 1 - M o d e l o d e H u k i l l 

S e g u n d u B a k k e r — A r k e m a e t a l i i , c i t a d a p o r QUEIROZ e t a l i i 

( 1 9 8 2 í , o p r i m e i r o t r a b a l h a d e g r a n d e i m p o r t â n c i a em s i m u l a 

ç ã o d e s e c a g e m f o i r e a 1 i z a d o p o r H u k i 1 1 , em 1 9 4 7 . H u k i 1 1 riesen-

v o 1 v e u uma e x p r e s s ã o a n a l í t i c a p a r a a u m i d a d e d o s g r ã o s , r e i a -

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

s e c a g e m , d e s p r e z a n d o o c a l o r s e n s í v e 1 d o s g r ã o s e a d m i t i n d o q u e 

a t e m p e r a t u r a do a r d e s e c a g e m d e c r e s c e , e x p o n e n c i a l m e n t e , à 

m e d i d a q u e a a r v a i p a s s a n d o p e l a m a s s a d e g r ã o s . 
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H U K I L L ( 1 9 7 1 ) c o n s i d e r o u , n o b a l a n ç o d e c a l o r q u e o 

c a l o r p a r a v a p o r i z a ç ã o d a u m i d a d e d o g r ã o è i g u a l ao c a l o r 

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

P a r a i s s o c o n s i d e r o u uma camada f i n a ( Sx ) d e g r ã o s d e 

uma a 1 t u r a ( x ) n o s i l o . D u r a n t e um p e q u e n o i n t e r v a l o d e t e m p o 

( S t ) , o t e o r d e u m i d a d e ( U ) d e c r e s c e r a p i d a m e n t e ( S(J ) . A 

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

é d a d o p e l o p r o d u t o d a q u a n t i d a d e d e á g u a e v a p o r a d a e a d e 

c a l o r d e v a p o r i z a ç ã o . I s t o p o d e s e r e x p r e s s o p o r : 

Q = D „ , . S . Sz . { SU/100 ) . h "
T s
 ( 47 ) 

D u r a n t e o mesmo i n t e r v a l o de t e m p o , a m o v i m e n t a ç ã o d o a r 

a t r a v é s d a camad a f i n a p r o v o c a uma p e q u e n a d i m i n u i ç ã o da t e m p e 

r a t u r a ( 6T ) . A p e r d a d e c a l o r a s s o c i a d a a e s t a d i m i n u i ç ã o d e 

t e m p e r a t u r a ê d a d o p e l o p r o d u t o da m a s s a d e a r p a s s a n d o a t r a v é s 

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

e s p e c . i f i c o d o a r , e a q u e d a d e t e m p e r a t u r a . I s t o p o d e s e r d a d o 

p e l a s e g u i n t e e q u a ç ã o : 

Q' — 60 . Gm . S . S t . Cp . ST í 48 ) 

Como f o i c o n s i d e r a d o o c a l o r d e v a p o r i z a ç ã o i g u a l a o 

c a l o r s e n s í v e l d o a r ( Q = Q' ) , t e m - s e : 

D
m
 * S * Sz * ( SU/100) h " +

a
 = 6 0 * G

m
 * S * S t * C

P
 * ST 

( 49 ) 
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A l é m d o c a l o r s e n s í v e l d o g r ã o , a c o n d u ç ã o e p e q u e n a s 

r a d i a ç õ e s de c a l o r s ã o d e s p r e z a d a s , com i s s o t e m - s e : 

SU Ó 0 0 0 . G ™ . C
R
 ST 

= . ( go j 
S t D

m
 . h"+

9
 6z 

E s t a e x p r e s s ã o p o d e s e r e s c r i t a como 

SU ST 

= P . ( 51 ) 

5 t Sx 

em q u e P é uma c o n s t a n t e , e s t a b e l e c i d a p a r a uma d a d a c o n d i ç ã o 

d e s e c a g e m , d e f e n i d a p o r : 

Ó O O O . G
m
 . C

R 

( 5 2 ) 

A E q u a ç ã o ( 5 1 ) m o s t r a q u e a t a x a de s e c a g e m é p r o p o r c i o 

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

e a b a i x o d e uma camada f i n a d e e s p e s s u r a ( Sx ) , c o n s i d e r a n d o 

d e s p r e z í v e l a s t r o c a s d e c a l o r n a s p a r e d e s d o s i l o e a variação 

d o c a l o r s e n s í v e l d o s g r ã o s . 

A r e l a ç ã o e n t r e o t e o r d e u m i d a d e d o s g r ã o s e o t e m p o 

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

p r o c e s s o s o n d e c a d a p a r t e da m a ssa d e g r ã o s e s t á em c o n t a t o com 

o a r n a s c o n d i ç õ e s i n i c i a i s , é a s e g u i n t e : 

46 



U - U . = AU . e x p ( - K . t i ) ( 53 ) 

A TE? 1 a ç ã o e n t r e a t e m p e r a t u r a d o a r d e s e c a g e m e a p r o f u n 

d i d a d e d e g r ã o s < e s p e s s u r a d a camada ) è a s e g u i n t e : 

T - T
c
 = AT . e x p ( - R

r
 . z ) í 54 ) 

A s s u m i n d o a s c o n d i ç õ e s j à c i t a d a s , p o d e — s e d e r i v a r a e x 

p r e s s ã o p a r a o t e o r d e u m i d a d e d o g r ã o com o t e m p o , em a l g u m a 

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

t e s como t a m b é m a v e l o c i d a d e a t r a v é s d a m a s s a d e g r ã o s . H u k i 1 I 

e n c o n t r o u uma ex p r e s s ã o p a r a a u m i d a d e ( U ) em f u n ç ã o d o t e m p o 

( t ) e d a p r o f u n d i d a d e ( x ) , a l é m d e uma e x p r e s s ã o em f u n ç ã o 

d o s mesmos p a r â m e t r o s p a r a a t e m p e r a t u r a d o a r . As s e g u i r s ã o 

d e s c r i t a s a s c o n d i ç õ e s d e c o n t o r n o e a s e x p r e s s õ e s o b t i d a s p o r 

H U K I L L ( 1 9 4 7 ) . 

c o n d i ç ã o 1 : 

t = 0 , U = U
a
 T = AT . e x p ( - R

r
 . z ) + T

a 

c o n d i ç ã o 2 : 

T = OD , U = U . 

c o n d i ç ã o 3: 

z = 0 , T = T
c
, U = A U . e x p ( - K . t

2
 ) + U . 
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c o n d i ç ã o 4 : 

x - <o , T = T
w 

P a r a a 1 g u n s v a i o r e s d e t e z , t e m - s e 

SU ST 

=
 p _ 

S t Sz 

p a r a e s s a c o n d i ç ã o a s e x p r e s s õ e s s ã o : 

+ LL ( 55 ) 

+ e
K t

 + 1 

T = ( Ta — T
t 

+ e
H : : t

 + 1 

+ T. ( 56 ) 

em q u e 

K . < U „ - U „ > 

P . ( T
0
 - T

a
 ) 

( 57 ) 

P a r a s i m p l i f i c a r a e q u a ç ã o d a u m i d a d e , o a u t o r d e f i n i u o 

t e o r d e u m i d a d e , t e m p e r a t u r a , t e m p o e p r o f u n d i d a d e como p a r â 

m e t r o s a d m e n s i o n a i s . fldmensionalizando o t e o r d e u m i d a d e d o s 

g r S o s ( r a z ã o d e u m i d a d e ) t e m - s e : 
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RU = 

U - U
a 

Uo -- u 

o n d e RU = 1 a n t e s da s e c a g e m ( t = 0 ) e R U = 0 { t = u ) p a r a 

o e q u i l í b r i o h i g r o s c ó p i c o . 

Q t e m p o p o d e s e r e x p r e s s o em t e r m o s d e p e r i o d o s d e m e i a 

r e s p o s t a . I s t o è , o p e r í o d o H, em h o r a s , é o t e m p o n e c e s s á r i o 

p a r a q u e o s g r ã o s t e n h a m uma r a z ã o d e u m i d a d e d e 0 , 5 . C o n s e 

q u e n t e m e n t e s~
KM

 = 0,5 o u e
K M

 = 2 , e t e m - s e o t e m p o , em p e 

r í o d o d e m e i a r e s p o s t a ( a d m e n s i o n a l d e t e m p o ) : 

Y = 

t 

H 

( 58 ) 

S e g u n d o QUEIROZ e t a l i i ( 1 9 8 2 ) , o t e m p o d e m e i a - r e s p o s t a 

( H ) p o d e s e r d e t e r m i n a d o p o r m e i o d e r e g r e s s ã o l i n e a r , m e d i 

a n t e o s d a d o s d e BR00KER e t a l i i ( 1 9 7 4 ) , p o r m e i o d a s e g u i n t e 

e q u a ç ã o : 

H = e x p ( 2 , 4 1 3 - 0 , 0 1 6 . 7.U
toLl

 + 0 , 0 0 3 . T - 0 , 0 0 1 . 7.U
Bl
_, . T ) 

í 59 ) 

A u m i d a d e e q u i v a l e n t e a um f a t o r p r o f u n d i d a d e D ( admen

s i o n a l d e p r o f u n d a d a d e ) p o d e s e r d e f i n i d o como a p r o f u n d i d a d e 

d a c a m a d a d e g r ã o s p a r a a q u a l , o c a l o r n e c e s s á r i o p a r a e v a p o -
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raszãc d
a
 u m i d a d e i n i c i a l ( RU

a
 = 1 ) e a u m i d a d e f i n a l 

( RUf - O ) , é i g u a l ao c a l o r s e n s í v e l f o r n e c i d o p e l o a r p o r 

u n i d a d e d e t e m p o . A s s i m , o a d m e n s i o n a 1 d e p r o f u n d i d a d e e d a d o 

p o r : 

z . D
m
 . h

í ç
 . ( U

D
 - U . ) 

D = ( 6 0 ) 

6 0 0 0 . G., . C
p
 . H • [ T „ - T „ ) 

A e q u a ç ã o g e r a l p r o p o s t a p o r H u k i 1 1 p a r a d e s c r e v e r a 

s e c a g e m d e uma m a ssa d e g r ã o s é a s e g u i n t e : 

RU = 

2
D

 - 2
V

 - 1 

( 6 1 ) 

2 . 2 . 7 . 2 — M o d e l o d e T h o m p s o n 

THOMPSON ( 1 9 6 7 ) d e s e n v o l v e r a m um m o d e l o p a r a a p r e v i s ã o 

d a i n f 1 u ê n c i a d a s c o n d i ç õ e s d o a r d e s e c a g e m , d o s f l u x o s d e a r 

e d e g r ã o s , d a e s p e s s u r a da camada e d o t e o r d e u m i d a d e i n i c i a l 

d o p r o d u t o n o p r o c e s s o d e s e c a g e m em v á r i o s p e q u e n a s p r o c e s s o s , 

s i m u 1 a n d o - s e : A F i g u r a 3 , m o s t r a e s q u e m a t i c a m e n t e um d e s s e s 

p r o c e s s o s . D u r a n t e um i n t e r v a l o d e t e m p o t uma q u a n t i d a d e de 

u m i d a d e U é e v a p o r a d a e t r a n s p o r t a d a p e l o a r , q u e a u m e n t a 

s u a r a z ã o d e u m i d a d e w p a r a w + w. D u r a n t e a s e c a g e m , a t e m 

p e r a t u r a d o a r d i m i n u i d e um v a l o r T p r o p o r c i o n a l a o a u m e n t o 
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AR DE EXAUSTÃO 

fllLHO ANTES DE 
SECfifiEH 

TEOR DE UNIDADE = U 
TEflPERATURA = 6 a 

TEflPERATURA = I - AT 
RA2AO DE UNIDADE = H + fiU * 

.1 í í f 
C A M A D A D E L G A D A 

D O M I L H O 

MILHO APOS A SECAQEfl 

TEOR DE UNIDADE = U - fiU 
TENPERAIURA = 6 e • Ô& 

M M 
AR DE SECAGEN 

TEMPERATURA = I 

RA2A0 DE Uti IDADE = U 

F I G U R A 3 - R e p r e s e n t a ç ã o e s q u e m á t i c a d e uma c a m a d a d e i g a d a d e 

Thompson 

5 1 



de t e m p e r a t u r a d o g r ã o , B, e ao r e s f r i a m e n t o e v a p o r a t i v o , q u e 

a c o m p a n h a a r e m o ç ã o d e u m i d a d e • 

No m o d e l o d e THOMPSON e t a l i i ( 1 9 6 8 ) f o r a m f e i t a s a s 

s e g u i n t e s s u p o s i ç õ e s : 

1 - A s e c a g e m d e uma camada d e l g a d a ê r e s p r e s e n t a d a p e l a 

e q u a ç ã o ( 4 2 ) 

t» = P i . I n ( RU ) + Ps . [ I n ( RU ) ] 

2 — A t e m p e r a t u r a d o g r ã o é i g u a l à t e m p e r a t u r a d o a r q u e o 

e n v o l v e . 

3 - 0 t e o r d e u m i d a d e d e e q u i l í b r i o d o m i l h o , p a r a d e t e r m i n a 

d a c o n d i ç ã o d o a r d e s e c a g e m , é r e p r e s e n t a d o p o r : 

1 - UR - e x p L - c . ( T
ft
 + 50 > . < U „ ) " ] ( 6 2 ) 

em q u e 

c = 3,82 . I O "
3 

n = 2,0 

4 - 0 c a l o r l a t e n t e d e v a p o r i z a ç ã o d a á g u a n o m i l h o é d a d o 

p o r : 

h '
+ Q M

 = ( 1 0 9 4 - 0 , 5 7 T ) . ( 1,0 + 4 , 3 5 . e x p ( 2 8 , 2 5 U ) ( 6 3 ) 
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5 - ü c a l o r e s p e c í f i c o d o m i l h o é r e p r e s e n t a d o p e 1 a e q u a ç ã o 

Cp,-, = ( 0 , 3 5 + 0 , 0 0 8 5 1 . '/.U
BL
, ) ( 6 4 ) 

2 . 2 . 7 . 2 . 1 — T e m p e r a t u r a do A r d e S e c a g e m 

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

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

D e v i d o ao c a l o r s e n s í v e l d o a r s e r u s a d o p a r a e v a p o r a r a u m i d a 

d e d o g r ã o , e s t a t e m p e r a t u r a è m e n o r d o q u e a t e m p e r a t u r a d o a r 

a q u e c i d o e n t r a n d o n a c a m a d a . THOMPSON ( 1 9 6 7 ) d e t e r m i n o u a s e 

g u i n t e ex p r e s s ã o u t i l i z a n d o o b a l a n ç o d e c a l o r ; 

T. 

< 0 , 2 4 + 0 , 4 5 . W
Q
 ) . T

=
 + C

p m
 Q

; 

( 0 , 2 4 + 0 , 4 5 . W
D
 + C p

M
 ) 

( 6 5 ) 

2 . 2 . 7 . 2 . 2 - Umidade R e m o v i d a 

Para d e t e r m i n a r a q u a n t i d a d e d e u m i d a d e r e m o v i d a d e c a d a 

camada é n e c e s s á r i o c o n h e c e r o t e o r d e u m i d a d e i n i c i a l d o g r ã o 

e a t e m p e r a t u r a d o a r na s a í d a . 0 t e o r d e u m i d a d e d e e q u i l í 

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

e q u i l í b r i o d a e q u a ç ã o ( 65 ) p e 1 a s e g u i n t e e q u a ç ã o ; 

U . = [ 
( 3 , 8 2 

- I n ( 1 - UR ) 

I O
-

* ) . ( T
a
 + 50 ) 

( 6 6 ) 
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Em p r o c e s s a d e s e c a g e m em camada p r o f u n d a , a t e m p e r a t u r a 

d o a r d e s e c a g e m , T „ , em uma d a d a l o c a 2 i z a ç ã o da camada d e 

g r ã o s , u s u a 1 m e n t e muda com o p r o c e s s o d e s e c a g e m . THOMPSON e t 

a l i i ( 1 9 6 8 ) u s o u o t e m p o d e s e c a g e m e q u i v a l e n t e d a d o p e l a 

e q u a ç ã o ( 4 2 ) e d e t e r m i n o u uma n o v a c u r v a d e s e c a g e m , a p ó s 

c a d a i n c r e m e n t o de t e m p o . A r a z ã o d e u m i d a d e e o p r e s e n t e p e -

r íDdo d e s e c a g e m f o i c a 1 c u 1 a d o u s a n d o a e q u a ç ã o ( 4 2 ) a t r a v é s 

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

s e c a g e m , t . G t e o r d e u m i d a d e f i n a l da camada f o i p o r t a n t o 

c a l c u 1 a d o p e l a r a z ã o d e u m i d a d e . 

2 . 2 . 7 . 2 . 3 — T e m p e r a t u r a F i n a l do A r e do G r S o 

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

d o g r ã o p o d e s e r d e t e r m i n a d a m a i s c o r r e t a m e n t e 1 e v a n d o em 

c o n s i d e r a ç ã o o c a l o r d e v a p o r i z a ç ã o d a a g u a n o g r ã o : 

C ( 0
7
2 4 + 0 , 4 5 . W

D
) . T „ - W ( 1 0 6 0 , 8 + h - ^ + 3 2 - B „ ) + C

p a
, Q^l 

T f = 
( 0 , 2 4 + 0 , 4 5 . W

f
 + C

p s
 ) 

< 67 ) 

Na e q u a ç ã o ( 67 ) a s s u m e - s e q u e B
Q
 = T

D 

D i n c r e m e n t o d a r a z ã o d e u m i d a d e d o a r è d a d o p o r : 

w 

( U
0
 - U

f
 ) . 

G_, . t 

( 6 8 } 
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2 . 2 . 7 . 2 . 4 - P o n t o d e E s t a d o I n e x i s t ê n c i a d o A r d e S e c a g e m 

A p ó s c a d a b a l a n ç o d e c a l o r , ê n e c e s s á r i o d e t e r m i n a r s e a 

t e m p e r a t u r a e a r a z ã o d e u m i d a d e d o a r e s t ã o c o n s i s t e n t e s com a 

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

é i n f e r i o r a 1007.. Se o p o n t o d e e s t a d o f o r i n e x i s t e n t e , é 

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

á g u a d o a r n o g r ã o . 

Do p o n t o d e e s t a d o i n e x i s t e n t e ( r e p r e s e n t a d o p o r H
o l
 G

D
 e 

T
a
 ) , um b a l a n ç o d e c a l o r f o i e s c r i t o e n t r e a s c o n d i ç õ e s i n i 

c i a l e f i n a l p o r a c r é s c i m o d o p e r í o d o d e s e c a g e m . 

[ 0 , 2 4 . T c + W
o
. ( 1 0 6 0 , B + 0 , 4 5 t

D
) + C

R m
B

a
 + (W

T
 - W

D
) . ( B - 3 2 ) 3 = 

[ 0 , 2 4 . T
r
 + W-f . ( 1 0 6 0 , 8 + 0 , 4 5 T

T
 ) + C

D
 T

 T
 3 ( 6 9 ) 

A e q u a ç ã o ( 6 9 ) t e m d u a s i c ó g n i t a s - t e m p e r a t u r a f i n a l 

d o a r ( T-p ) e a r a z ã o d e u m i d a d e d o a r d e e x a u s t ã o ( W-p ) . 

U s a n d o i n t e r p a 1 a ç ã o d a u m i d a d e r e l a t i v a v e r s u s a r e i a ç ã o d e 

t e m p e r a t u r a , e s t a c o n v e r g e p a r a uma u m i d a d e r e i a t i v a d e 1007., 

a p e n a s em 3 o u 4 t e n t a t i v a s o n d e o b t é m — s e uma u m i d a d e r e l a t i v a 

e n t r e 997. a 1007,. T h o m p s o n a s s u m i u q u e a á g u a r e m o v i d a p e l o o 

a r e c o n d e n s a d a n o m i l h o e a u m i d a d e f i n a l , U f , ê d e t e r m i n a d a 

p o r : 

( Wr - W „ ) . 6 . . t 

U-, = u 0 ( 7 0 ) 

55 



3 - M A T E R I A I S E M É T O D O S 

3 - 1 - P r o c e d i m e n t o E x p e r i m e n t a l 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o f o i d e s e n v o l v i d o n o N ú c l e o d e 

T e c n o l o g i a em A r m a z e n a g e m d a U n i v e r s i d a d e F e d e r a l d a P a r a í b a , 

C a m p i n a G r a n d e -

PB, n o p e r í d o de 1 9 8 9 a 1 9 9 0 . 

O m i l h o f o i d i v i d i d o em t r ê s l o t e s , p a r a t r ê s t e s t e s d e 

s e c a g e m : 0 p r i m e i r o t e s t e f o i f e i t o com m i 1ho o b t i d o j u n t o ao 

I n s t i t u t o A g r o n ô m i c o J o s é A u g u s t o T r i n d a d e ( I A J A T ) , S o u s a 

PS, com t e o r d e u m i d a d e d e 19,7"/. b . u . ( b a s e ú m i d a ) , e a 

s e c a g e m f o i r e a l i z a d a a uma a l t u r a da camada d e m i l h o d e 0,5 m, 

t e m p e r a t u r a m e d i a d e s e c a g e m d e 5 1 ° C e v a z ã o do a r d e 8 , 8 7 m
3 

p o r m i n u t o p o r m^ d e s e c a d o r , 0 s e g u n d a t e s t e f o i f e i t o com 

m i l h o r e u m e r i e c i d o , a d q u i r i d a em C a m p i n a G r a n d e — PB, e a s c o n 

d i ç õ e s d e s e c a g e m f o r a m t e o r d e u m i d a d e d e ZB,3Y. b . u . , a l t u r a 

da camada d e m i l h o d e 0,5 m, t e m p e r a t u r a m é d i a d e s e c a g e m d e 

5ó°C e v a z ã o d o a r de B , ó 0 m~ p o r m i n u t o p o r m- de s e c a d o r . O 

t e r c e i r o t e s t e f o i f e i t o t a m b é m com m i l h o r e u m e d e c i d o , mas com 

d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s d e s e c a g e m , a s q u a i s f o r a m : t e o r d e u m i 

d a d e i n i c i a l d o m i l h o d e 24,67. b . u . , a l t u r a da camada d e m i l h o 

d e 0 , 3 0 m, t e m p e r a t u r a m é d i a d e s e c a g e m 54 ° C e v a z ã o d e a r 

d e 9 , 3 0 m
3

 p o r m i n u t o p o r m
=

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

D g a s o g ê n i o p r o j e t a d o p a r a s e c a g e m d e g r ã o s s e g u e o f l u x o -

grama m o s t r a d o na F i g u r a 4 e é c o m p o s t o d a s s e g u i n t e s u n i d a d e s : 

1 - G a s e i f i c a d o r ç o m c e t i l h a 

2 - T r o c a d o r e s d e c a l o r — g a s e s do g a s e i f i c a d o r v e r s u s 

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

3 - f i l t r o s 

4 - m o t o r 

5 - v e n t i 1 a d o r 

3 . 2 . 1 — G a s e i f i c a d o r com C e t i l h a 

3 . 2 . 1 . 1 - G a s e i f i c a d o r 

• g a s e i f i c a d o r rie f l u x o t r a n s v e r s a 1 d e s c e n d e n t e , F i g u r a s 5 

e 6 , é a l i m e n t a d o com c a r v ã o v e g e t a l p e l o t o p o e com a r n a 

p a r t e i n f e r i o r a t r a v é s de uma c e t i l h a i n c l i n a d a com â n g u l o de 

4 5 " . D g a s e i f i c a d o r t e m uma c a p a c i d a d e a p r o x i m a d a d e 1 0 8 k g d e 

c a r v ã o v e g e t a 1 ( 4 s a c a s d e 27 Kg ) . A s c i n z a s s ã o d e p o s i t a d a s 

n o c i n z e l r o q u e f i c a na b a s e do g a s e i f i c a d o r , s o b uma t e 1 a , 

q u e t e m o o b j e t i v o d e s e p a r á - 1 a s d o s c a r v õ e s . A s u a r e t i r a d a é 

d o l a d o o p o s t o ao d a c e t i l h a , a t r a v é s d e um t u b o d e 3 5 0 mm d e 

c o m p r i m e n t o e 2 5 0 mm d e d i â m e t r o , ( F i g u r a 6 !• 

• g a s e i f i c a d o r da F i g u r a 7 a p r e s e n t a um f o r m a t o r e t a n g u 

l a r , com 5 0 0 mm d e l a r g u r a , 6 0 0 mm d e c o m p r i m e n t o e 1 5 0 0 mm d e 

a 1 t u r a . P o s s u i uma p l a c a d e f l e t o r a q u e c o n d u z o c a r v ã o p a r a a 
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FLUXOGRAMA DO SISTEMA 

CARUAO 

T 
G f t S E I F J C A D O R 

T 
TROCADOR DE CALOR 

(GAS X AR ) 

TROCADOR DE CALOR 
CGAS X AGUA> 

VENTILADOR DE SUCCAO 

T 
F I T R O 1 

T 
CARBURADOR 

T 
F I L T R O 2 

-tf 
A L C A T R Ã O E Á C I D O S 
PIROLEHHOSOS 

MOTOR 
1 

GASES DO ESCAPAMENTO 

T 
CAMARA DE SECAGEM 

F I G U R í i 4 - F l u x o g r a m a d e f u n c i o n a m e n t o do s i s t e m a d e s e c a g e m 

5 8 



TANQUE REFRIGEIW 

F I G U R A 5 - P a r t e s do g a s e i f i c a d o r t r a n s v e r s a l c o n s t r u í d o p a r a 

r e a l i z a ç ã o d o s e x p e r i m e n t o s 

5 9 



I 

VISTA EM PERSPECTIVA 

F I G U R A 6 - P e r s p e c t i v a e p l a n t a b a i x a do g a s e i f i c a d o r t r a n s 

v e r s a l 

6 0 



F I E U R A 7 - G a s e i f i ç a d a r d e f l u x o t r a n s v e r s a l com g r e 1 h a , c e t i 1 

h a , p l a c a d e f 1 e t o r a e a b e r t u r a p a r a 1 i m p e z a 

6 1 



b o c a d a c e t i l h a , o u s e j a , p a r a a z o n a d e c o m b u s t ã o , A 5 0 0 mm d e 

a l t u r a d a ' b a s e d o g a s e i f i c a d o r h á um i s o l a m e n t o t é r m i c o p o r 

t o d o s o s l a d o s de 50 mm d e e s p e s s u r a , c o n s t i t u í d o d e a r g i l a 

r e f r a t á r i a ( Mg CO- ) . Na c o n s t r u ç ã o d o g a s e i f i c a d o r f o r a m u t i -

l i z a d a s 4 c h a p a s d e a ç o d e 3 mm d e e s p e s s u r a e d e 2 0 0 0 mm 

de c o m p r i m e n t o p o r 1 0 0 0 mm d e l a r g u r a , e 3 0 g a l b e s d e a r g i l a 

r e f r a t a r i a . 

0 s i s t e m a d e l i m p e z a é f e i t o p o r m e i o d e d u a s a b e r t u r a s 

c i r c u l a r e s , com d i â m e t r o s d e 1 5 0 mm e 2 5 0 mm, r e s p e c t i v a m e n t e 

( F i g u r a 7 , c o r t e AA e CC ) , A p r i m e i r a a b e r t u r a d e 1 5 0 mm d e 

d i â m e t r o , f o i p r o j e t a d a p a r a uma p r é - l i m p e z a , o u s e j a , p a r a a 

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

x i m o à c e t i l h a , como t a m b é m f o r ç a r q u e a c i n z a n o e s t a d o d e p ò 

s e j a d e p o s i t a d a n o c i n z e i r o n a b a s e d o g a s e i f i c a d o r . A s e g u n d a 

é d e s t i n a d a à l i m p e z a d o g a s e i f i c a d o r a p ó s um p e r í o d o p r o l o n 

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

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

d e c o m b u s t í v e l s o l i d o ( c a r v ã o v e g e t a l ) . As t a m p a s d e s t a s 

a b e r t u r a s s ã o d e c h a p a s de 4 mm d e e s p e s s u r a e s ã o r e v e s t i d a s 

n a p a r t e i n t e r n a com a s b e s t o s d e 3 mm de e s p e s s u r a . 

3 . 2 . 1 . 2 - C e t i l h a 

A c e t i l h a é o d i s p o s i t i v o r e s p o n s á v e l p e l o a c e n d i m e n t o 

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

( a r ) p a r a m a n t e r o s i s t e m a em f u n c i o n a m e n t o com a p r o d u ç ã o 

c o n t i n u a de g á s . 
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A c e t i 1 na f F i g u r a 8 ) é c o n s t i t u i d a d e d o i s t u b o s c o n c ê n 

t r i c o s d e f e r r o g a l v a n i z a d o com 5 0 0 mm d e c o m p r i m e n t o . Ds d i â -

m e t r o s d o s t u b o s sã'o d e 1 0 0 mm e d e 3 2 mm, c o r r e s p o n d e n d o a o s 

d i â m e t r o s e x t e r n o e i n t e r n o , r e s p e c t i v ã m e n t e . A f i x a ç ã o d o t u b o 

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

s i t u a d a s em l a d o s o p o s t a s , com c o m p r i m e n t o i g u a l a 2 / 3 . E s t a s 

a l e t a s t a m b é m t ê m a f i n a l i d a d e d e f o r ç a r e d i r e c i o n a r a c i r c u 

l a ç ã o d a a g u a em t o d a e x t e n s ã o e , p r i n c i p a l m e n t e , na r e g i ã o 

p r ó x i m a à z o n a d e c o m b u s t ã o . As ex t r e m i d a d e s d o t u b o e x t e r n o 

s ã o t a m p a d a s p o r d u a s a r r u e l a s s o 1 d a d a s n o s d o i s t u b o s . P e r p e n 

d i c u l a r á s a l e t a s d i v i s ó r i a s , s ã o a b e r t o s d o i s o r i f í c i o s n o 

t u b o ex t e r n a p a r a s o 1 dagem d e d u a s p o n t a s d e t u b o d e 1 9 , 5 mm d e 

d l â m e t r o , n a p a r t e s u p e r i o r , p a r a s a í d a d a á g u a e n a p a r t e 

i n f e r i o r p a r a e n t r a d a da á g u a . A c e t i l h a é i n c l i n a d a com um 

â n g u 1 o d e 4 5
a

, t e n d o 8 0 mm d e n t r o d o g a s e i f i c a d o r e 1 0 0 mm f o r a 

d e l e . 0 t a n q u e d e r e s f r i a m e n t o d a c e t i l h a é c o n s t r u í d o com 

c h a p a d e a ç o 2 d e mm d e e s p e s s u r a com 5 0 0 mm d e c o m p r i m e n t o p o r 

3 0 0 mm d e a l t u r a e 1 5 0 mm de e s p e s s u r a . • t a n q u e è l i g a d o ã 

c e t i l h a p o r d u a s l i n h a s d e t u b o s d e 1 9 , 5 mm d e d i â m e t r o , o q u e 

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

3 . 2 . 2 - T r o c a d o r e s d e C a l o r - G a s e s d a G a s e i f i c a d o r V e r s u s A r e 

A g u a , e G a s e s d o E s c a p a m e n t o d o M o t o r V e r s u s A r 

E s t e s t r o c a d o r e s de c a 1 o r s ã o c 1 a s s i f i c a d o s em d u a s 

c l a s s e s d e s c r i t a s a s e g u i r . 
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F I B U R A 8 - L o c a l i z a ç c t o d a c e t i l h a no g a s e i f i c a d o r , p r i n c í p i o d e 

f u n c i o n a m e n t o , com d e t a l h e s c o n s t r u t i v o 
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3 - 2 . 2 . 1 - T r o c a d o r d e C a l a r - G a s e s d a G a s e i f i c a d o r e G a s e s d o 

E s c a p a m e n t o d o M o t o r V e r s u s A r 

ü t r o c a d o r de c a l o r ( F i g u r a 9 ) é d o t i p o c a r c a ç a - e - t u -

b o s , s e n d a e s t e d i v i d i d o em d u a s s e ç ò e s , uma s e ç ã o p a s s a o s 

g a s e s p r o v i n i e n t e s d o g a s e i f i c a d o r e a o u t r a p a s s a o s g a s e s do 

e s c a p a m e n t o d o m o t o r . Cada s e ç ã o p o s s u i t r ê s c h i c a n a s e d u a s 

p l a c a s d e f l e t o r a s . ü s g a s e s e s c o a m p o r d e n t r o d o s t u b a s e o 

r e f r i g e r a n t e í a r ) e s c o a p o r f o r a d o s mesmos. E s t e t r o c a d o r de 

c a l o r t e m o s s e g u i n t e s o b j e t i v o s : ( a ) b a i x a r a t e m p e r a t u r a 

d o s g a s e s d o g a s e i f i c a d o r , q u e è d e a p r o x i m a d a m e n t e 3 0 0° C , p a r a 

4 5° C , a u m e n t a n d o c o n s e q u e n t e m e n t e , o r e n d i m e n t o da c o m b u s t ã o d o 

m o t o r , ( b ) p r o p o r c o n a r a c o n d e n s a ç ã o da a g u a e p i r o l e n h o s o s , 

q u e t ê m uma p a r t e r e t i d a n o p r ó p r i o t r o c a d o r e a o u t r a n a s 

u n i d a d e s p o s t e r i o r e s , e ( c ) a q u e c e r o a r , q u e ê u s a d o na 

s e c a g e m d e g r ã o s . P a r a a q u e c ê - l o um p o u c o m a i s , f o i n e c e s s á 

r i o , na s e g u n d a s e ç ã o , u s a r o c a l o r s e n s í v e l d o s g a s e s d o 

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

a f l u e n t e n a e n t r a d a d o t r o c a d o r e na s a í d a . A m e d i c ã o d a s t e m 

p e r a t u r a s f o i r e a l i z a d a a t r a v é s d e um t e r m ô m e t r o d i g i t a l d e 

m a r c a E l e c t r o - T h e r , mode1 o MS - 8 0 0 , f a b r i c a d a p e l a C o o p e r 

I n s t r u m e n t C o r p o r a t i o n . 

A F i g u r a 10 m o s t r a t o d a s a s d i m e n s â e s d o t r o c a d o r d e 

c a l o r , de f o r m a t o r e t a n g u l a r , com a s s e g u i n t e s d i m e n s f t e s : 1 3 0 0 

mm d e a l t u r a , 2 0 0 mm d e l a r g u r a e 7 0 0 mm d e c o m p r i m e n t o . I n t e r 

n a m e n t e e x i s t e m 9 t u b o s r e t o s d e a ç o í i n c a d o d e 2 5 , 4 mm d e d i â 

m e t r o , com 1 0 0 0 mm d e a 1 t u r a p o r s e ç ã o , n o t o t a l d e 18 t u b o s . 
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F I B U R A 9 - P e r s p e c t i v a e x t e r n a e i n t e r n a do t r o c a d o r d e c a l o r 

g a s e s do g a s e i f i c a d o r e do e s c a p a m e n t o dD m o t o r 

v e r s u s a r 

6 6 



F I G U R A 10 - D e t a l h e s c o n s t r u t i v o do t r o c a d o r d e c a l o r g a s e s 

do g a s e i f i c a d o r e d o s e s c a p a m e n t o do m o t o r v e r u s a r 
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Na p a r t e s u p e r i o r d o trocador d e c a 1 o r e x i s t e um a c e s s o 

p a r a l i m p e z a de a l c a t r ã o , q u e è d e p o s i t a d o n a s p a r e d e s d o s 

t u b a s p e l o g á s d o g a s e i f i c a d o r , e uma v e n t o i n h a q u e , t e m o 

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

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

f u m o s t o r n a m - s e t r a n s p a r e n t e s é s i n a l da p r e s e n ç a d o s g a s e s 

c o m b u s t í v e i s CO e H
=
. E s t e t r o c a d o r d e c a l o r e s t á l i g a d o ao 

o u t r o t r o c a d o r d e c a l o r - g a s e s v e r s u s á g u a , d e s c r i t o n a p r ó x i 

ma s e ç ã o . 

3 . 2 . 2 . 2 - T r o c a d o r d e C a l o r - G a s e s do G a s e i f i c a d o r V e r s u s 

A g u a 

E s t e t r o c a d o r de c a l o r é s e m e l h a n t e a o a n t e r i o r , ( F i g u r a 

.1.1 ) e t a m b é m p o s s u i d u a s s e ç õ e s . Na p r i m e i r a o g á s q u e e n t r a 

e s c o a a t r a v é s d o s t u b o s e f o r ç o s a m e n t e p a s s a p o r uma s o l u ç ã o d e 

ò l e o - á g u a , q u e t e m como o b j e t i v o r e t e r p a r t e d a s c i n z a s e o u 

t r a s p a r t i c u 1 a s p e s a d a s q u e s ã o t r a z i d a s p e l D g á s d o g a s e i f i c a 

d o r q u a n d o é s u c c i o n a d o p e l o m o t o r . Pare, a s e c a g e m d e g r ã o s , 

s 6 o p r i m e i r o t r o c a d o r d e c a l o r é s u f i e i e n t e , mas p a r a o c o n 

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

t r o c a d o r d e c a l o r q u e s e r á u s a d o n a e n t r e s a f r a p a r a a c i o n a r um 

s i s t e m a d e i r r i g a ç ã o e o u t r a s m á q u i n a s a g r í c o l a s , t a i s como 

p i c a d e i r a s d e f o r r a g e n s , d e b u 1 h a d e i r a s , g e r a d o r e s d e e n e r g i a e 

e t c . 
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F I B U R A 11 - P e r s p e c t i v a e x t e r n a e d e t a l h e s c o n s t r u t i v o do 

t r o c a d o r d e c a l o r - g a s e s do g a s e i f i c a d o r v e r s u s 

é g u a 
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Os o b j e t i v o s d e s t e t r o c a d o r d e c a l o r s ^ o DS mesmas d o 

a n t e r i o r , e x c l u i n d o o i t e m ( c ) . 0 f o r m a t o , a s d i m e n s ó e s , o 

n ú m e r o , o d i â m e t r o e o c o m p r i m e n t o d o s t u b o s s ã o i g u a i s ao 

a n t e r i o r , s ó d i f e r i n d o na p a r t e i n f e r i o r q u a n t o ao o b j e t i v o j á 

c i t a d o a n t e r i o r m e n t e . 

E s t e t r o c a d o r de c a l o r é l i g a d o i m e d i a t a m e n t e ao p r i m e i r a 

f i 1 t r o . 

3 . 2 - 3 - F i l t r o s 

Os f i l t r o s s à o a s u n i d a d e s rio s i s t e m a r e s p o n s á v e l p e l a 

r e t e n ç ã o de p a r t í c u l a s s ó l i d a s , á g u a e a l c a t r ã o q u e s ã o t r a z i 

d o s p e l o f l u x o d e g á s d o g a s e i f i c a d o r q u a n d o s u c c i o n a d o p e 1 o 

m o t o r . 0 s i s t e m a é c o m p o s t o d e d o i s f i l t r a s em s é r i e , um l o g o 

a p ó s a s a í d a d a g á s d o t r o c a d o r d e c a l o r e o u t r o , 1 o g o d e p o i s 

da m i s t u r a g á s — a r q u e s e r á q u e i m a d a p e l D m o t o r , como m o s t r a a 

F i g u r a 1 2 , 0 p r i m e i r o f i l t r o é c o m p o s t o d e um c i l i n d r o d e a ç o 

d e 2 mm d e e s p e s s u r a , um d i â m e t r o e x t e r n o d e 2 1 0 mm e c o m p r i 

m e n t o d e 4 0 0 mm, p o s s u i n d o i n t e r n a m e n t e um e l e m e n t o f i l t r a n t e 

d e p a p e 1 ã o . • s e g u n d o f i l t r o t e m o f o r m a t o s e m e l h a n t e a o a n t e -

r i o r , d i f e r i n d o a p e n a s p e l o s d i â m t r o e x t e r n o d e 1 7 1 mm e com

p r i m e n t o d e 3 5 5 mm. 0 g á s ao s a i r d e s t e f i l t r o e n t r a i m e d i a 

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

cor reta p a r a q u e • m o t o r t e n h a um bom d e s e m p e n h o . 
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CARBURADOR 

TROCADOR DE CALOR 
< GAS - AGUA > 

t 
F I L T R O I 

MOTOR 

F I L T R O I I 

t 
TROCADOR DE CALOR 

< CAS - AR > 

F I G U R A 1 2 - R e p r e s e n t a ç ã o e s q u e m á t i c a d o s f i l t o s c a r b u r a d o r 

m o t o r 
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3 . 7 . 4 - M o t o r 

P a r a e s t e t r a b a l h o u t i l i z o u - s e um m o t o r F i a t , f a b r i c a d o 

p e l a F i a t d o B r a s i I , em Be 1 o H o r i z a n t e - MG , com a s s e g u i n t e s 

c a r a c t e r í s t i c a s : m o d e l o 1 . 3 0 0 , c i c l o G t t o , d e 4 c i l i n d r o s com 

d i â m e t r o d e 76 mm e c u r s o d e 57 , B mm, 1.04B,8 c m
3

 d e c i l i n d r a d a 

t o t a l , t a x a d e c o m p r e s s ã o 8 , 0 : 1 , p o t ê n c i a m á x i m a d e 52 CV, em 

r e g i m e c o r r e s p o n d e n t e a 5 . 6 0 0 RPM, t o r q u e m è x l m o de 7 6 , 5 Nm com 

r e g i m e c o r r e s p o n d e n t e à 3 . 2 0 0 RPM e r e s f r i a m e n t o a a r e á g u a . 

F o r a m f e i t a s a l g u m a s m u d a n ç a s n o m o t o r p a r a o mesmo f u n c i o n a r 

e f i c i e n t e m e n t e com o g á s . F o i c o n s t r u í d a uma b a s e d e a l u m í n i o 

p a r a o g á s e n t r a r n o m o t o r sem p a s s a r p e l o c a r b u r a d o r o r i g i n a l 

q u e f i c a s o b r e e s t a b a s e . 0 c a r b u r a d o r o r i g i n a l d o m o t o r f i ç o u 

i n s t a l a d o p a r a um p r é - a q u e c i m e n t o e v e r i f i c a ç ã o d o e s t a d o d e 

f u n c i o n a m e n t o do m o t o r . Q u a n d o o s i s t e m a f u n c i o n a s ó com g á s , o 

c a r b u r a d o r p a s s a a s e r um t u b o d e a ç o d e 50 mm d e d i â m e t r o com 

5 ( c i n c o ) f u r o s com d i â m e t r o d e 10 mm p a r a a d m i s s ã o d o a r n a 

p r o p o r ç ã o e x a t a . • p o n t o d e i g n i ç ã o n ã o f o i a d i a n t a d o , n ã o 

h o u v e a v a n ç o n o d i s t r i b u i d o r , como s e f a z c o m u m e n t e com m o t o r 

p a r a g a s o g ê n i o , o n d e a c e t i l h a è l a n ç a d a d e 2 1
a

 a 2 5
a

 a n t e s d o 

p o n t o m o r t o s u p e r i o r . F o i t a m b é m c o l o c a d a uma v e n t o i n h a p a r a 

s u c c i o n a r i n i c i a l m e n t e o g á s , p a r a p r ó x i m o d a e n t r a d a d e com-

b u s t í v e 1 n o m o t o r . 
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3 . 2 . 5 - V e n t i l a d o r 

D v e n t i l a d o r ( F i g u r a 13 ) f o i c o n s t r u í d o p e l o D e p a r t a m e n 

t o N a c i o n a l d e O b r a s C o n t r a a B e c a ( DWOCS ) , 3 ^ r e g i ã o , C a m p i 

na G r a n d e - PB. E v e n t i 1 a d o r c e n t r i f u g o d e p á s i n c l i n a d a p a r a 

f r e n t e e p o r i s s o a s p i r a o a r q u e r e s f r i a o g á s d o g a s e i f i c a d o r 

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

t a n g e n c i a 1 m e n t e . A p a r t e d e s u c ç ã o é c o n e c t a d a a o t r o c a d o r de 

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

com d i â m e t r o d e 100 mm. 0 v e n t i l a d o r e s t á l i g a d o a o m o t o r a t r a 

v é s de p o l i a s e c o r r e i a . As c a r a c t e r í s t i c a s d o v e n t i l a d o r s ã o 

a s s e g u i n t e s : c o n s t r u í d o d e c h a p a d e a ç o 2 mm, com d i â m e t r o d e 

5 1 0 mm, e s p e s s u r a d e 145 mm e um t u b o d e s a í d a d e 3 0 0 mm de 

c o m p r i m e n t o e 2 4 0 mm d e d i â m e t r o . E s t e t u b o d e s a í d a é u s a d o 

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

3.3 - O p e r a ç ã o d o G a s o g ê n i o 

P a r a q u e o g a s o g ê n i o s e j a c o l o c a d o em o p e r a ç ã o s e g u e - s e 

uma m a r c h a . P r i m e i r a r e t i r a - s e a s c i n z a s da z o n a d e c o m b u s t ã o 

c a s o t e n h a s i d o a c i o n a d o a n t e s , em s e g u i d a l i g a - s e a v e n t o i n h a 

d e a c e n d i m e n t o e a b r e - s e a v á l v u l a p a r a a e x p u l s ã o d a f u m a ç a . 

Em s e g u i d a , f a z - s e um t u b o d e p a p e l d e j o r n a l e c o l o c a n a c e -

t i 1 ha a t é começar a q u e i m a r a l g u n s c a r v õ e s n a z o n a d e c o m b u s 

t ã o . D e p o i s d e a p r o x i m a d a m e n t e 15 m i n u t o s o b s e r v a - s e a f u m a ç a 

s a i n d o p e l a v e n t o i n h a d e a c e n d i m e n t o q u a s e t r a n s p a r e n t e . V e r i -

f i c a n d o e s t e f a t o , d e s l i g a - s e a v e n t o i n h a d e a c e n d i m e n t o e 
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FIGURA' i 3 - C o r t e s do v e n t i l a d o r d e s u c ç ã o 
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l i g a - s e a v e n t o i n h a d e s u c ç ã o d o g á s p a r a o m o t o r , com a s e n 

t r a d a s d e a r f e c h a d a s . P a s s a d a a p r o x i m a d a m e n t e 1 m i n u t o , d e s l i 

g a - s e a v e n t o i n h a d e s u c ç ã o e f e c h a - s e o s e u r e g i s t r o e em 

s e g u i d a d á - s e p a r t i d a n o m o t o r . 

ftpós a p a r t i d a , c o l o c a - s e a a c e l e r a ç ã o d e s e j a d a , m e d i a n t e 

o a u m e n t a o u a d i m i n u i ç ã o d a á r e a d e e n t r a d a d e a r n o c a r b u r a 

d o r . Em s e g u i d a a j u s t a - s e a s p e q u e n a s f l u t u a ç õ e s n a a c e l e r a ç ã o 

a t r a v é s da a b e r t u r a d o r e g i s t r o q u e d á a c e s s o d o s g a s e s ao 

m o t o r . 

Ao t é r m i n o da o p e r a ç ã o , p a r a d e e v i t a r o r e c u o d a c h a m a , 

r e a 1 i z a - s e a p a r a d a d o s i s t e m a d a s e g u i n t e m a n e i r a : f e c h a - s e 

i n i c i a l m e n t e D r e g i s t r o q u e d á a c e s s o d o s g a s e s a o m o t o r e em 

s e g u i d a c o l o c a - s e n a e n t r a d a d a c e t i l h a uma r o l h a d e m a d e i r a e 

f e c h a - s e a e n t r a d a d e a r d o m o t o r , p a r a i m p e d i r q u e o c a r v ã o 

c o n t i n u e q u e i m a n d o . 

3 . 4 — M a n u t e n ç ã o do G a s o g ê n i o 

A m a n u t e n ç ã o d o g a s o g ê n i o ê m u i t o i m p o r t a n t e p a r a um bom 

f u n c i o n a m e n t o d o s i s t e m a . D i a r i a m e n t e a n t e s d o i n i c i a d o f u n 

c i o n a m e n t o d e v e - s e 1 i m p a r o s f i 1 t r o s com um c o m p r e s s o r q u e 

t i r a r á a 1 g u i n a s p a r t í c u l a s d e c i n z a s e a l g u n s p i r o ! e n h o s o s q u e 

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

c i n z a s v i t r i f i c a d a d a s z o n a de c o m b u s t ã o e a s c i n z a s em p ò , 

c o n d u z i n d o - a s p a r a o c i n z e i r o na b a s e do g a s e i f i c a d o r . 
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G u a n d o f o r c o n s u m i d a uma c a r g a d e c a r v ã o v e g e t a l , f a z - s e a 

l i m p e z a d o c i n z e i r o , p a r a q u e a s c i n z a s da n o v a c a r g a s e j am 

d e p o s i t a d a s n o c i n z e i r o & n â o o b s t r u a o c a n a l da c e t i l h s e , 

c o n s e q ü e n t e m e n t e , a z o n a d e c o m b u s t ã o . 

3.5 — S e c a g e m d e G r ã o s 

3.5.1 - S e c a d o r E x p e r i m e n t a l 

F o i c o n s t r u i d o um s e c a d o r e x p e r i m e n t a l ( F i g u r a 14 ) p a r a 

r e a l i z a ç ã o d o s t e s t e s d e s e c a g e m . U s o u - s e o v e n t i l a d o r d e s c r i t o 

n o i t e m 3 . 2 . 5 . 0 a r a q u e c i d o , p r o v e n i e n t e d o s i s t e m a d e r e s 

f r i a m e n t o d o g á s . è i m p u l s i o n a d o a t r a v é s d o v e n t i l a d o r à c â m a r a 

d e s e c a g e m . 

A c â m a r a d e s e c a g e m , como t a m b é m o p l e n u m , t ê m f o r m a t o 

c i l í n d r i c o , com p a r e d e s em f i b r a de v i d r o , com e s p e s s u r a d e £> 

mm e d i â m e t r o d e 1 0 0 0 mm e a l t u r a d e 5 0 0 mm. A c â m a r a d e s e c a 

gem ( s e c a d o r ) ê d o t a d a d e um f u n d o p e r f u r a d o ( com á r e a p e r 

f u r a d a s u p e r i o r a 407. ) f i x a d a s o b r e o p l e n u m . Na p a r e d e da c â 

m a r a d e s e c a g e m , em i n t e r v a l o s d e 1 0 0 mm a p a r t i r d a b a s e , 

f o r a m f e i t o s o r i f í c i o s d e 2 5 mm e 3 mm d e d i â m e t r o p a r a d e t e r 

m i n a ç ã o d o t e o r d e u m i d a d e d o s g r ã o s e p a r a p e n e t r a ç ã o d o t e r -

m o p a r p a r a m e d i ç ã o da t e m p e r a t u r a d e c a d a c a m a d a , r e s p e c t i v ã 

m e n t e . T a m b é m f o r a m f e i t o s r e t â n g u 1 o s d e 15 mm X 30 mm, n o 

mesmo i n t e r v a l o d o s o r i f í c i o s , p a r a d e t e r m i n a ç ã o d a u m i d a d e 

r e l a t i v a d e e q u i l í b r i o em c a d a c a m a d a , a t r a v é s d e h i g r ó m e t r o s . 

Os o r i f í c i o s e o s r e t â n g u l o s f i c a r a m d i s t r i b u í d a s num â n g u l o d e 

1 2 0 ° com r e l a ç ã o a o s o u t r o s -
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p l a n t a b a i x a 

B 

determinador de uníidade 

hiyrCihGítro 

D 

termopar 

c o r t e DD 

1 • 

•! 
: i l 

1 
I ' 

, • t i 

• 

F I G U R A 14 - V i s t a d a c â m a r a d e s e c a g e m , com p o n t o s d e t o m a d a d e 

t e m p e r a t u r a s ( A ) , A m o s t r a g e m do t e o r d e u m i d a d e 

do m i l h o ( B ) e u m i d a d e r e l a t i v a do a r i n t e r g r a n u -

l a r ( C ) 
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3 . 5 „ 2 - D e t e r m i n a ç ã o d a s C o n d i ç õ e s I n i c i a i s d o s G r ã o s 

A n t e s d o i n i c i o d e c a d a t e s t e , r e t i r o u - s e a m o s t r a s d e 

m i l h o , q u e f o r a m h o m o g e n i z a d a s e, p o s t e r i o r m e n t e , d e t e r m i n o u - s e 

o t e o r d e u m i d a d e d o s g r ã o s , pe.l o m é t o d o d a e s t u f a , a 1 3 0 ° C, 

p o r 3 ( t r é s ) h o r a s . F o r a m u s a d a s 5 r e p e t i ç õ e s n e s s a s d e t e r m i 

n a ç õ e s . 

3 . 5 . 3 - D e t e r m i n a ç ã o d a V a z ã o d o A r 

A v a z ã o d e a r f o i d e t e r m i n a d a em f u n ç ã o d a s r o t a ç õ e s d o 

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

s e c a g e m . N e d i u - s e a s r o t a ç õ e s com um T a c ó m e t r o d i g i t a l M i c r o -

t e s t L - 2 0 Q u a r t z o de c a p a c i d a d e d e 1 a 2 0 . 0 0 0 RPM e com p r e 

c i s ã o ± 1 d í g i t o , f a b r i c a d o p e l a I m p o r t é c n i c a S.A., S ã o P a u l o — 

SP e a v e l o c i d a d e d o a r com um a n e m ó m e t r o d e l â m i n a s r o t a t i v a 

n a s a í d a d o v e n t i l a d o r , q u e a d m i t e - s e s e r a e n t r a d a d o p 1 e n u r n . 

3 . 5 . 4 - P e s o d a s A m o s t r a s e D e t e r m i n a ç ã o d o T e o r d e U m i d a d e d o s 

G r ã o s 

As a m o s t r a s de m i l h o f i c a r a m em um t u b o d e t e l a , com d i â 

m e t r o d e 17 mm e c o m p r i m e n t o i g u a l a o d i â m e t r o d a c â m a r a d e 

s e c a g e m . E s t e t u b o , p o r s u a v e z , f i c a v a d e n t r o d e o u t r D t u b o d e 

t e l a , com d i â m e t r o d e 28 mm, d e mesmo c o m p r i m e n t o , q u e e s t a v a 

p r e s o à p a r e d e da c â m a r a d e s e c a g e m a t r a v é s d e um f l a n g e d e PVC 

r í g i d o . 
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Fm i n t e r v a l o s r e g u l a r e s d e 15 m i n u t o s n a s p r i m e i r a s d u a s 

h o r a s , 30 mi n u t o s n a s p r ô x . i m a s d u a s h o r a s e d e uma h o r a n a s 

h o r a s s u b s e q u e n t e s , f o r a m p e s a d a s a s a m o s t r a s r e f e r e n t e s à s ^ 

c a m a d a s , a t r a v é s da p e s a g e m d o s t u b o s q u e e s t a v a m n o i n t e r i o r 

d o t u b o t e 1ado- A m o s t r a s f o r a m p e s a d a s em b a l a n ç a d i g i t a l , 

l l e t l l e r , m o d e l o 4 4 0 com p r e c i s ã o d e ± 0 , l . g . 

i 

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

d i f e r e n ç a d e p e s o da a m o s t r a em c a d a camada e em . i n t e r v a i o s d e 

t e m p o s , p r é - d e t e r m i n a d o , a c i m a m e n c i o n a d o . 

3 . 5 , 5 — I n s t a l a ç ã o d o s T e r m o p a r e s 

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

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

camada f o r a m d e t e r m i n a d a s p o r m e i o d e um c o n j u n t o d e t e r m o p a — 

r e s , o b e d e c e n d o a a l t u r a c i t a d a n o i t e m 3 . 5 . 1 . 

T o d o s o s t e r m o p a r e s f o r a m c o n e c t a d o s a um s i s t e m a d i g i t a l 

d e m a r c a E I e c t r o - I h e r m , m o d e l o MS-800, f a b r i c a d o p e l a C o o p e r 

I n s t r u m e n t C o r p o r a t i o n . Os r e g i s t r o s d e c a d a t e m p e r a t u r a , 

s e g u i r a m o s mesmos i n t e r v a l o s d e t e m p o da p e s a g e m d a s a m o s t r a s . 

3 . 5 . h — I n s t a l a ç ã o d o s H i g r ó m e t r o s 

A u m i d a d e r e l a t i v a d o ar" n a s a i d a d e c a d a camada f o i 

o b t i d a a t r a v é s de h i g r ó m e t r o s , f a b r i c a d o s p o r R e n é G r a f - S ã o 
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P a u l a . P a r a a s mesmas a l t u r a s d o s t e r m o p a r e s e d a s a m o s t r a s p a r a 

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

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

a n t e r i o r m e n t e . 

3 . 6 - S i m u l a ç ã n d e S e c a g e m 

U t i l i z a n d o o s m o d e l o s m a t e m á t i c o p r o p o s t o s p o r H U K I L L 

( 1 9 7 4 ) e THOMPSON e t a l i i í 196B ) , d e s e n v o l v e u - s e um p r o g r a 

ma em DBase I I I ( a p ê n d i c e ft ) , com o o b j e t i v o d e s i m u l a r a 

s e c a g e m s o b a s mesmas c o n d i ç õ e s d o s t e s t e s e x p e r í m e n t a i s . 

QUEIROZ e t a l i i ( 1 9 8 2 ) - f o r n e c e m e q u a ç õ e s d e s e n v o l v i d a s 

p o r W i1 he 1m, q u e p e r m j t e m D c á 1 CU 1 O d e t o d o s o s p a r â m e t r o s 

p s i c r o m é t r i c o s , c o n h e c e n d o — s e d u a s p r o p r i e d a d e s p s i c r o m é t r i c a s 

i n d e p e n d e n t e s q u a i s q u e r d e uma m i s t u r a d e a r s e c o e v a p o r d e 

á g u a . Em m u i t o s c a s o s , p r o c e d i m e n t o s i t e r a t i v o s s ã o n e c e s s á r i o s 

p a r a s e e f e t u a r e m o s c á l c u l o s . 

As c o n d i c õ e s p s i c r o m é t r i c a s m é d i a s d o a r d e s e c a g e m f o r a m 

c a 1 c u 1 a d a s pe 1 a s e q u a ç õ e s f o r n e c i d a s p o r QUE IROZ e t a l . i i ( 1 9 8 2 ! 

t o m a n d o - s e a t e m p e r a t u r a d e b u 1 b o ú m i d o e b u I b o s e c o o u 

t e m p e r a t u r a d e b u l b o s e c o e u m i d a d e r e l a t i v a d o a r . 
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4.0 - RESULTADOS E D I S C l i S S R O 

O g a s e i f i c a d o r f u n c i o n a d e n t r o d o e s p e r a d o , p o i s p r o d u z 

v a z ã o d e g a s e s s u f i c i e n t e p a r a o a c i o n a m e n t o d o m o t o r n a s 

r o t a ç õ e s m é d i a s de 2 2 0 0 , 2 6 5 0 , 3 0 0 0 e 3 3 0 0 RPM. O b s e r v a - s e q u e 

h á p o s s i b i l i d a d e de a p r o v e i t a m e n t o d e p a r t e da e n e r g i a t é r -

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

c agem . 

4.1 - ^a.r\ãç:S;a d e T e m p e r a t u r a d o s G a s e s n a E n t r a d a e S a i d a do 

T r o c a d o r - d e C a l o r - G a s e s v e r s u s A r 

4.1.1 - V a r i a ç ã o d e T e m p e r a t u r a d o s G a s e s n a E n t r a d a e S a i d a 

do T r o c a d o r de C a l o r - G a s e s v e r s u s A r , em F u n ç ã o d a s 

R o t a ç õ e s p o r M i n u t o do M o t o r 

A F i g u r a 15 m o s t r a a v a r i a ç ã o d e t e m p e r a t u r a d o s g a s e s na 

e n t r a d a e s a i d a d o t r o c a d o r d e c a l o r o b t i d a s com o m o t o r 

f u n c i o n a n d o n a s r o t a ç õ e s d e 2 2 0 0 , 2 6 5 0 , 3 0 0 0 e 3 3 0 0 RPM. Com 

o s d a d o s o b t e v e - s e uma e q u a ç ã o d e t e r c e i r o g r a u p a r a a t e m p e r a 

t u r a d e e n t r a d a e uma e q u a ç ã o l i n e a r p a r a a t e m p e r a t u r a d e 

s a í d a n o t r o c a d o r d e c a l o r . E s t a s e q u a ç õ e s s ã o : 

T
e
 = - 1 0 6 , 1 -i- 2 0 2 , 8 RPM - 5 6 6 , 6 ( RPM ) = + 5 2 2 , 0 ( RPM )

3

 ( 71 ) 

R= = 0 , 8 4 5 6 

T
s
 = - 4 5 , 0 3 + 0 , 0 3 5 6 9 . RPM ( 72 ) 

R= = 0 , 7 8 9 5 
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P r o c u r a n d o e n c o n t r a r uma e x p l i c a ç ã o p a r a uma e l e v a ç ã o de 

t e m p e r a t u r a t ã o b r u s c a p a r a r o t a ç ã o d e 3 3 0 0 RPM, o b s e r v o u - s e 

q u e o p r i m e i r o f i l t r o e s t a v a com b a s t a n t e i m p u r e z a s . E n t ã o 

f o r a m a j u s t a d a s n o v a s c u r v a s e x c 1 u i n d o - s e e s s e v a l o r , As c u r v a s 

e s t ã o r e p r e s e n t a d a s n a F i g u r a l ó e a s e q u a ç õ e s q u e m e l h o r s e 

a j u s t a r a m a o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s s ã o : 

T
E
 = - 9 , 9 4 9 8 + 0 , 0 4 5 2 . RPM ( 73 ) 

R
3

 = 0 , 9 6 5 1 

T
s
 = 1 0 , 8 2 8 4 + 0 , 0 1 3 7 . RPM ( 74 ) 

R^ = 0 , 9 2 1 2 

P r o v a v e l m e n t e a s c u r v a s d e t e m p e r a t u r a em f u n ç ã o d a r o t a 

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

n a F i g u r a 1 5 . 

4 . 1 . 2 - T e m p e r a t u r a d e E n t r a d a e S a i d a d o s G a s e s no T r o c a d o r d e 

C a l o r - G a s e s v e r s u s A r , em F u n ç ã o do Tempo 

As T a b e l a s 0 3 a 0 6 e a s F i g u r a s d e 17 a 20 m o s t r a m a s 

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

d u r a n t e 6 0 m i n u t o s , o b s e r v a d a s em i n t e r v a l o s d e 10 em 10 m i n u 

t o s , p a r a a s r o t a ç õ e s d e 2 2 0 0 , 2 6 5 0 , 3 0 0 0 e 3 3 0 0 RPM. 

E s t a s mesmas F i g u r a s e T a b e l a s m o s t r a m c r e s c i m e n t o d a s 

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

s e i f i c a d o r , em f u n ç ã o d o t e m p o , com uma t e n d ê n c i a d e e s t a b i l i -

z a ç ã o d a s t e m p e r a t u r a s a p ó s 50 m i n u t o s p a r a a s r e s p e c t i v a s 

r o t a ç õ e s d o m o t o r . 0 g r a d i e n t e t e r m i c o d o s g a s e s ! T
E
 - T

s
 ) , 

c o n s t i t u i a e n e r g i a t é r m i c a t r a n s f e r i d a p a r a o a r a t m o s f é r i c o 
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Rotações ( RPM > 

F I G U R A 15 - T e m p e r a t u r a d o s g a s e s n a e n t r a d a e s a l d a do t r o c a 

d o r de c a l o r em f u n ç ã o d a s r o t a ç õ e s do m o t o r 
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F I G U R A 16 - T e m p e r a t u r a doe. g a s e s n a e n t r a d a e s a l d a do t r o c a 

d o r d e c a l o r em f u n ç ã o d a s r o t a ç õ e s do m o t o r , com 

e x c e s s â o d o s p o n t o s à 3 3 0 0 RPM 
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q u e e n t r a n o t r o c a d o r d e c a l o r m a i s a s p e r d a s d e e n e r g i a t é r 

m i c a p a r a o m e i o a m b i e n t e . 

G Q u a d r o J. a p r e s e n t a a s e q u a ç õ e s q u e me 1 h o r s e a j u s t a r a m 

a o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s a t r a v é s da a n á l i s e d e r e g r e s s ã o r e f e 

r e n t e á s t e m p e r a t u r a s d e e n t r a d a e s a l d e d o t r o c a d o r de c a l o r -

g a s e s v e r s u s a r , em f u n ç ã o d o t e m p o p a r a a s r o t a ç õ e s 2 2 0 0 , 

2 Ó 5 0 , 3 0 0 0 e 3 3 0 0 RPM. A s F i g u r a s 17 a 2 0 m o s t r a m a s c u r v a s 

o b t i d a s a t r a v é s d e s s a s e q u a ç õ e s j u n t a m e n t e com o s d a d o s e x p e r i 

m e n t a i s , p a r a a s r o t a ç õ e s m e n c i o n a d a s 

No c a s o d o e x p e r i m e n t o a 3 3 0 0 RPM, o n d e s e c o n s t a t o u o 

f i l t r o com i m p u r e z a s e x c e s s i v a s , o s g a s e s s a i r a m d o t r o c a d o r d e 

c a l o r com uma t e m p e r a t u r a m u i t o a l t a . I s t o p o d e p r e j u d i c a r o 

f u n c i o n a m e n t o d o m o t o r , t e n d o em v i s t a q u e o s g a s e s n ã o d e v e m 

c h e g a r a o m o t o r com t e m p e r a t u r a s u p e r i o r a 45 'C, como f o i 

c o n s t a t a d o p o r S I Q U E I R A ( 19S1 ) . 

P a r a s o l u c i o n a r e s t e p r o b l e m a e a u m e n t a r a e f i c i ê n c i a do 

s i s t e m a , p o d e - s e t r a b a l h a r com a s s e g u i n t e s a l t e r n a t i v a s : ( a ) 

l i m p e z a p e r i ó d i c a d o s f i l t r o s a p ó s um c e r t o n ú m e r o d e h o r a s de 

f u n c i o n a m e n t o e t r o c a d o s f i 1 1 r o s como d e s c r i t o n o i t e m 3 . 4 ; 

( b ) r e p r o j e t a r o t r o c a d o r d e c a l o r - g a s e s v e r s u s ar, de 

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

m a i s uma f i l e i r a d e t u b o s , a u m e n t a n d o d e s t a f o r m a a á r e a de 

t r o c a d e c a l o r e / o u s u b s t i t u i r o s t u b o s d e a ç o z i n c a d a p o r um 

m a t e r i a l com m e l h o r c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , t a i s como c o b r e e 

1 a t á o . ( c > m e l h o r a r o d e s e n h o d o v e n t i l a d o r e a u m e n t a r a s u a 

r o t a ç á a a t r a v é s d e p o l i a s , j á q u e e s t e t r a b a l h o f o i r e a l i z a d o 
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com a r o t a ç ã o d o v e n t i 1 a d o r i g u a l à d o m o t o r . E s t e a u m e n t o da 

r o t a ç ã o d o v e n t i 1 a d o r a u m e n t a 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 de 

s u c ç ã o d o a r a t m o s f é r i c o n o t r o c a d o r de c a l o r , a u m e n t a n d o a 

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

TABELA 0 3 - T e m p e r a t u r a d e e n t r a d a e s a í d a d o s g a s e s n o 

t r o c a d o r d e c a l o r - g a s e s v e r s u s a r em - f u n ç a o d o 

t e m p o , a uma r o t a ç ã o d e 2 2 0 0 RPM. 

t ( m i n ) T
=
 ( °C ) T

s
 ( °C ) 

i 0 7 7 . 0 36 . 5 

2 0 97 .0 3 7 . 0 

3 0 1 1 6 . 0 4 0 . 0 

4 0 1 1 5 . 0 4 1 .0 

50 1 2 1 .0 4 1 . 5 

6 0 1 1 4 . 0 4 1 . 5 

8 6 



TABELA 0 4 - T e m p e r a t u r a d e e n t r a d a e s a l d a d o s g a s e s n o 

t r o c a d o r d e c a l o r - g a s e s v e r s u s a r em f u n ç ã o d o 

t e m p o , a uma r o t a ç ã o d e 2 6 5 0 RPM. 

t í m i n ) T
E
 ( °C ) T

s
 ( T I 

10 9 9 . 0 4 3 . 5 

20 1 1 8 . 0 47 . 5 

30 1 3 0 . 0 4 8 . 7 

40 1 3 2 . 0 4 9 . 7 

50 1 4 3 . 0 4 7 . 5 

6 0 1 4 9 . 0 4 7 . 0 

TABELA 0 5 - T e m p e r a t u r a d e e n t r a d a e s a i d a d o s g a s e s n o 

t r o c a d o r d e c a l o r - g a s e s v e r s u s a r em f u n ç ã o d o 

t e m p o , a uma r o t a ç ã o d e 3 0 0 0 RPM. 

t ( m i n ) T
E
 ( °C ) T

3
 { » C 0 

10 1 1 8 . 0 44 . 5 

2 0 1 3 8 . 0 5 0 . 5 

30 144 . 5 5 5 . 0 

40 150 .0 5 6 . 5 

50 1 6 5 . 0 5 8 . 0 

6 0 1 8 5 . 0 57 .5 

8 7 



TABELA O ò - T e m p e r a t u r a d e e n t r a d a e s a í d a d o s g a s e s n o 

t r o c a d o r d e c a l o r - g a s e s v e r s u s a r em - f u n ç ã o d o 

t e m p o , a uma r o t a ç ã o d e 3 3 0 0 

t ( m i n ) T
E
 ( °C í T

s
 ( °C ) 

10 4 8 9 . 0 8 2 . 0 

2 0 2 2 4 , 0 8 3 .5 

30 2 4 8 . 0 8 6 . 5 

4 0 2 5 7 .0 8 8 . 5 

50 2 7 8 . 0 94 .0 

60 2 8 2 . 0 97 .0 

Nos e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s , a t e m p e r a t u r a d o s g a s e s n ^ o 

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

d o t r o c a d o r d e c a l o r - g a s e s v e r s u s a r , o s g a s e s e n t r a r a m em 

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

3 . 2 . 2 . 2 . A t e m p e r a t u r a m é d i a d e s a i d a d o s g a s e s d e s t e ú l t i m o 

t r o c a d o r d e c a l o r f o i d e a p r o x i m a d a m e n t e 3 3 'C, p a r a t o d o s o s 

e x p e r i m e n t o s , i n c l u s i v e p a r a o q u e e s t a v a com o f i l t r o com 

e x c e s s o d e i m p u r e z a s . A t e m p e r a t u r a o b t i d a é e x c e l e n t e p a r a o 

bom f u n c i o n a m e n t o d o m o t o r . 

BB 
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F I G U R A 17 - T e m p e r a t u r a d o s g a s e s n a e n t r a d a e s a í d a do t r o c a 

d o r d e c a l o r em f u n ç ã o do tempo p a r a r o t a ç ã o de 

2 2 0 0 RPM 

8 9 



Ienpo ( »in ) 

F I G U R A 18 - T e m p e r a t u r a d o s g a s e s n a e n t r a d a e s a í d a do t r o c a 

d o r d e c a l o r em f u n ç S o do tempo p a r a 

r o t a ç ã o d e 2 6 5 0 RPM 

9 0 



F I G U R A 19 - T e m p e r a t u r a d o s g a s e s n a e n t r a d a e s a í d a do t r o c a 

d o r d e c a l o r em f u n ç ã o do tempo p a r a r o t a ç ã o d e 

3 0 0 0 RPM 

91 



FIGURA 20 - Temperatura dos gases na entrada e saida do 

trocador de calor em função do tempo para 

. rotação de 3300 RPM 
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QUADRO 1 - Equações que representai as temperaturas de entrada e salda dos gases no trocador de calor - gases versus ar, para as 

rotações de 2200, 2650, 3000 e 3300 RPK 

(A 

rotaçfies equaçtes 

RPH teiperatura de entrada ('Cl teuperatura de salda {'Cl 

2200 T E = 45,00 • 3,6850 t t
0
 - 0,0538 I ( t

8
 I

1

 + 1,94*10-»* 1 t . )
s

 l 77 1 T» * 36,44 * 0,1034 t t
s
 ( 78 ( 

R
2

 = 0,9382 R
2

 = 0,7835 

2650 T E = 84,30 + 1,7968 I t B
 - 0,012 1 ( T B I

2

 ( 79 1 T A = 39,34 * 0,080 I t B
 ( 78 ) 

R* = 0,9577 ft
2

 = 0,7980 

3000 TE = 113,60 * 0,779 t t . - 0,006 I i t
B
 )

2

 ( 81 ) T. = 42,32 * 0,05660 I t
e
 ( 82 ) 

R
2

 = 0,9393 fi
2

 = 0,6931 

3300 T B = 154,90 + 3,9046 I t a
 - 0,0296 í ( t

B
 )

a

 [ 03 I T B = 57,05 ̂  0,142 t t. ( 84 1 

R
1

 = 0,9820 R
2

 = 0,8780 



4 - 2 - T e m p e r a t u r a d e S a í d a d o A r n o T r o c a d o r d e C a l o r - G a s e s 

V e r s u s A r em F u n ç ã o d o Tempo 

A t r a v é s d e c á l c u l o s p r e 1 i m i n a r e s c o n s t a t o u - s e q u e a e n e t — 

g i a t é r m i c a c e d i d a ao a r a t m o s f é r i c o p e l o s g a s e s p r o v e n i e n t e s 

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

i n c r e m e n t a d e t e m p e r a t u r a d a o r d e m d e 10 "C, q u e é i n s u f i c i e n t e 

p a r a uma r á p i d a s e c a g e m d e g r ã o s . D e s t a f o r m a u s o u - s e t a m b é m a 

e n e r g i a t é r m i c a d o s g a s e s d o e s c a p a m e n t o d o m o t o r , p a r a aumen

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

As T a b e l a s d e 7 a 1 0 , m o s t r a m a s t e m p e r a t u r a s d e e n t r a d a e 

s a i d a d o a r n o t r o c a d o r de c a l o r d u r a n t e 6 0 m i n u t o s , o b s e r v a d a s 

em intervalos d e 10 em 10 m i n u t o s , p a r a a s r o t a ç b e s de 2 2 0 0 , 

2 6 5 0 , 3 0 0 0 e 3 3 0 0 RPM. 

D Q u a d r o 2 a p r e s e n t a a s e q u a ç õ e s d e r e g r e s s ã o ( E q u a ç ã o d e 

8 5 a 9 2 ) d e t e m p e r a t u r a d e e n t r a d a e s a i d a d o a r n o t r o c a d o r 

d e c a l o r - g a s e s v e r s u s a r , em f u n ç ã o d o t e m p o p a r a a s r o t a ç õ e s 

2 2 0 0 , 2 6 5 0 , 3 0 0 0 e 3 3 0 0 RPM, d a s F i g u r a s 2 1 a 24 , r e s p e c t i v a 

m e n t e . 

As F i g u r a s d e 2 1 a 2 4 , m o s t r a m a s c o m p a r a ç õ e s d o s d a d o s 

e x p e r i m e n t a i s e a s c u r v a s o b t i d a s a t r a v é s d a s E q u a ç õ e s d e 8 5 a 

9 2 . Em t o d a s e s t a s F i g u r a s p o d e - s e o b s e r v a r um c r e s c i m e n t o da 

t e m p e r a t u r a d e s a í d a d o a r n o t r o c a d o r d e c a l o r g a s e s - a r , com o 

t e m p o , t e n d e n d o á e s t a b i l i z a ç ã o a p ó s 50 m i n u t o s d e f u n c i o n a 

m e n t o d o s i s t e m a . 
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TABELA 0 7 - T e m p e r a t u r a d e e n t r a d a e s a i d a d o a r n o t r o c a d o r d e 

c a l o r - g a s e s v e r s u s a r em f u n ç ã o do t e m p o , a uma 

r o t a ç ã o d e 2 2 0 0 RPM. 

t ( m i n ) T E ( "C 1 T
s
 ( °C ) 

10 2 7 . 5 3 6 . 0 

2 0 2 7 . 0 3 9 . 3 

30 3 2 . 0 4 0 . 7 

40 3 1 . 5 4 1 . 2 

50 2 9 . 5 4 1 . 2 

6 0 3 1 . 0 4 2 . 0 

TABELA 0B - T e m p e r a t u r a d e e n t r a d a e s a ^ d a d o a r n o t r o c a d o r d e 

c a l o r - g a s e s v e r s u s a r em f u n ç ã o d o t e m p o , a uma 

r o t a ç ã o d e 2 6 5 0 RPM. 

t írnin) T
E
 í °C ) T

s
 í °C ) 

10 2 8 . 0 3 9 . 0 

20 3 0 . 0 4 1 .B 

3 0 3 1 . 0 4 2 . 3 

4 0 3 0 . 0 42 .8 

50 3 1 .0 4 3 . 5 

6 0 3 1 .0 4 3 . 5 

9 5 



TABELA 0 9 - T e m p e r a t u r a d e e n t r a d a e s a i d a d a a r n o t r o c a d o r d e 

c a l o r - g a s e s v e r s u s a r em f u n ç ã o d o t e m p o , a uma 

r o t a ç ã o d e 3 0 0 0 RPM. 

t ( m i n ) T
e
 ( °C ) T

s
 ( 'C ) 

10 2 9 . 0 42 .2 

20 2 9 . 5 44 .3 

3 0 2 8 . 0 4 3 .8 

4 0 3 1 .0 44 . 5 

50 3 1 . 0 4 6 . 0 

6 0 3 0 . 5 4 5 . 0 

TABELA 10 - T e m p e r a t u r a de e n t r a d a e s a i d a d o a r n o t r o c a d o r d e 

c a l o r - g a s e s v e r s u s a r em f u n ç ã o d o t e m p o , a uma 

r o t a ç ã o d e 3 3 0 0 RPM. 

t ( m i n ) T
E
 ( "C ) T

s
 ( °C ) 

10 3 5 . 5 5 9 . 5 

2 0 3 5 . 5 6 0 . 0 

30 3 4 . 5 5 9 . 7 

4 0 3 2 . 5 6 2 . 5 

50 3 3 . 0 6 3 . 8 

6 0 3 3 , 0 6 6 . 6 

9 6 



60. 

ü 48. 

é 

H 20j 

À TeMperatura de entrada 

Q TeHperatura de saida 

18 28 38 48 

Tenuo í mn ) 

68 

F I B U R A 21 - T e m p e r a t u r a do a r n a e n t r a d a e s a l d a do t r o c a d o r d e 

c a l o r - g a s e s v e r s u s a r em - f u n ç ã o do t e m p o , p a r a 

uma r o t a ç ã o d e 2 2 0 0 RPM 
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A Temperatura de entrada 

• TeKperatupa de sai da 

59. 

19 28 39 48 58 68 

Teupo ( Hin > 

F I G U R A 2 2 - T e m p e r a t u r a do a r n a e n t r a d a e s a l d a do t r o c a d o r de 

c a l o r - g a s e s v e r s u s a r em f u n ç ã o do t e m p o , p a r a 

uma r o t a ç ã o d e 2 6 5 0 RPM 
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66, 

50 J 

48J 

A Temperatura de entrada 

fj Temperatura de saida 

38j 

2Gj 

1& 30 48 
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68 

F I G U R A 2 3 - T e m p e r a t u r a do a r n a e n t r a d a e s a i d a do t r o c a d o r d e 

c a l o r - g a s e s v e r s u s a r em f u n ç ã o do t e m p o , p a r a 

uma r o t a ç ã o d e 3 0 0 0 RPM 

9 9 



F I B U R f t 2 4 - T e m p e r a t u r a dD a r n a e n t r a d a e s a l d a do t r o c a d o r 

c a ] o r - v e r s u s a r em f u n ç ã o do t e m p o , p a r a 

r o t a ç ã o d e 3 3 0 0 RPM 

1 0 0 



QUADRO 2 - Equaçfles que representas as teiperaturas de entrada e saída do ar no trocador de 

calor - gases versus ar, para as rotações de 2200, 2650, 3000 e 3300 RPN 

rotações equaç&es 

flPK tenperatura de entrada Í'C) tetperatura de salda f*C) 

2200 Te = 
27,30 * 0,0700 t ta ( BS ) T

a = 36,04 * 0,1034 1 U < 86 ) 

R» = 0,3832 R
a 

= 0,7835 

2650 i« = 28,47 + 0,0485 t t
H 

( 87 ) T
B 
= 39,34 * 0,0803 t t

B 
< 88 ) 

R* = 0,6042 R
1 

= 0,7980 

3000 Te = 26,33 + 0,0428 t t
B 

t 89 ) Ta = 42,32 * 0,0565 t t
B 

1 90 ) 

R* = 0,4303 R
z 

= 0,6931 

3300 Te * 36,21 - 0,0630 t t
D 

[ 91 ) Ta = 57,08 t 0,1406 t t
B 

( 92 ) 

R* = 0,7683 fP = 0,8780 



4 . 3 - V a r i a
K
a o d e T e m p e r a t u r a do A r n a E n t r a d a e S a i d a do 

T r o c a d o r d e C a l o r - B a s e s V e r s u s A r em F u n ç ã o d a s 

R o t a ç õ e s do M o t o r 

A T a b e l a 11 m o s t r a a s t e m p e r a t u r a s d o a r na e n t r a d a e s a l 

d a d o t r o c a d o r d e c a l o r , p a r a a s r o t a ç d e s d o m o t o r de 2200, 

2650, 3000 e 3300 RPM. 

TABELA 11 - T e m p e r a t u r a de e n t r a d a e s a í d a d o a r no t r o c a d o r d e 

c a l o r - g a s e s v e r s u s a r em f u n ç ã o d a s r o t a ç õ e s d o 

m o t o r 

RPM T
E
 ( T ) T 3 ( °C ) 

2200 29.6 40.0 

2650 31 .0 49.0 

3000 29. a 44.3 

3300 34 .0 62.0 

As Eguaucbes ( 9 1 ) e ( 92 ) r e p r e s e n t a m , r e s p e c t i v a m e n t e , 

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

- g a s e s v e r s u s a r em f u n ç ã o d a r o t a ç ã o do m o t o r . 

T
e
 = 21,63 + 0,00325 . RPM ( 93 ) 

R = = 0,5336 

T s = 29,67 + 111,30 . RPM - 290,0 . (RPM)= + 233,90 . (RPM) 3 

( 94 ) 
R= = 0,7447 

.102 



A F i g u r a 2 5 c o m p a r a 05 d a d o s e x p e r i m e n t a i s com a q u e l e s 

o b t i d o s p e l a s E q u a ç ü e s ( 9 3 ) e ( 94 1. P o d e - s e c o n c l u i r q u e a 

t e m p e r a t u r a d e s a l d a d o a r n o t r o c a d o r d e c a l o r - g a s e s v e r s u s 

a r a u m e n t a p r o p o r c i o n a l m e n t e com o a u m e n t o da r o t a ç ã o do m o t o r . 

I s t o vem c o n f i r m a r a a f i r m a ç ã o f e i t a p o r MOURA ( 19 8 B ) , d e q u e 

a e n e r g i a t é r m i c a a d q u i r i d a p e l o a r é a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l à 

c e d i d a p e l o s g a s e s n o t r o c a d o r d e c a l o r , menos a s p e r d a s d o 

s i s t e m a . 

D e t e c t a d a q u e a t e m p e r a t u r a e l e v a d a d o a r n a e n t r a d a e 

s a i d a n o t r o c a d o r d e c a l o r , p a r a a r o t a ç ã o d e 3 3 0 0 RPM, e r a 

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

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

p a r a um c o m p o r t a m e n t o 1 i n e a r , r e p r e s e n t a d o p e l a s E q u a ç d e s 

( 9 5 J e ( 9 6 ) e m o s t r a d o n a F i g u r a 2 6 . 

T E = 2 7 , 0 0 + 0 , 0 0 1 5 . RPM ( 9 5 ) 

R= = 0 , 1 4 1 2 

T
3
 = 2 6 , 6 2 + 0 , 0 0 6 0 4 1 - RPM f 9 6 ) 

R~ = 0 , 2 9 1 2 

4.4 — R e n d i m e n t o E n e r g é t i c o d o G a s e i f i c a d o r 

As e q u a ç f t e s u t i l i z a d a s n o s c á l c u l o s r e a l i z a d o s p a r a s e 

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

e o r e n d i m e n t o do g a s e i f i ç a d o r d e f l u x o t r a n s v e r s a 1 d e s c e d e n t e 

p a r a a s d i f e r e n t e s r o t a ç & e s d o m o t o r s ã o a p r e s e n t a d a n o a p é n d i -

1 0 3 



flotacoes í KPK ) 

FIGURA 25 - Temperatura do a r na entrada e s a i d a 

t rocador de c a l o r - gases gases v e r s u s a r 

função das rotações do motor 

1 0 4 



70. 
A Tenperatura de Entrada 

0 TeHperatura de saida 

2000 2258 2580 2 7 ^ 0 3 0 8 0 
Rotações ( RPH ) 

32 57 350 

FIGURA 2 6 - T e m p e r a t u r a d o a r n a e n t r a d a e s a i d a d o t r o c a d o r d e 

c a l o r - g a s e s g a s e s v e r s u s a r , em f u n ç 3 o d a s r o t a -

çftes d o m o t o r , s e m o s p o n t o s d o t e s t e a 3 3 0 0 RPM 

1 0 5 



CE? S. 

A T a b e l a 12 m o s t r a o v o l u m e d o s g a s e s g e r a d a , a q u a n t i d a d e 

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

a s d i f e r e n t e s r o t a çOes d o m o t o r n o s e x p e r i m e n t o s , o n d e a e f i 

c iência média d o g a s e i f i c a d o r d e f l u x o t r a n s v e r s a l d e s c e n d e n t e 

f o i d e 67 , b~/.. 

TABELA 12 - V o l u m e d o s g a s e s c o n s u m i d o , q u a n t i d a d e d e carvão 

v e g e t a l c o n s u m i d a e e f i c i ê n c i a d o g a s e i f i c a d o r em 

função d a s rotaçbes d e f u n c i o n a m e n t o d o m o t o r n o s 

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

r otação 

RPM 

v o l u m e d e g á s 

c o n s u m i d o 

Nm 3/h 

q u a n t i d a d e d e carvão 

c o n s u m i d o 

K g / h 

e f iciência 

7. 

2 2 0 0 2 0 . 7 6 6 5. 20 67 . 50 

2 6 5 0 2 5 . 0 J 3 6.25 67 .63 

3 0 0 0 2 8 . 4 0 2 7 .10 6 7 . 6 1 

3 0 3 5 2 S . 6 4 7 7 . 16 6 7 . 6 2 

3 3 0 0 3 1 . 2 9 0 7.82 6 7 . 6 2 

4-5 - C o n d i ç b e s d e S e c a g e m P a r a O b t e n ç ã o d o s D a d o s E x p e r i m e n 

t a i s e S i m u l a d o s 

A T a b e l a 13 m o s t r a a s c o n d i ç b e s d e s e c a g e m u s a d o s , p a r a 

o b t e n ç ã o d o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s e s i m u 1 a d o s p e l o s mode1 o s de 

H u k i 1 1 e T h o m p s o n p a r a s e c a g e m d e m i l h o . 

1 0 6 



TABELA 13 - C o n d i ç ã o d e s e c a g e m p a r a a r e a l i z a ç ã o d o s e x p e r i -

men t o s 

tes- teor de mi- altura da teupera- usidade vazitD peso es- rota-
te dade dos casada de tura de relativa de ar peeifico çBes 

grSos orSos secage» do ar de grSo do 
( ZU, ) [ • ) ('Cl [D (•"/•inf seco «otor 

i * 1 (kg/»3) RPH 

1 24,53 0,50 51,0 15,7 8,87 560 2650 

2 40,44 0,50 56,0 14,9 B,60 580 3000 

3 * 32,62 0,30 54,0 13,9 9,50 580 3300 

4.6 — S e c a g e m E x p e r i m e n t a l d o M i l h o em Camada E s p e s s a e S i m u 

l a d o s A t r a v é s d o s M o d e l o s d e H u k i 1 1 e T h o m p s o n 

No a p ê n d i c e C são a p r e s e n t a d a s a s T a b e l a s 1C a 13C q u e 

m o s t r a m a s v a r i a ç õ e s m é d i a s d o s t e o r e s d e u m i d a d e d o m i l h o , 

o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e , em função d o t e m p o , p a r a a s v á r i a s 

c a m a d a s d e s e c a g e m , além d o s t e o r e s d e u m i d a d e s s i m u l a d o s p e l o s 

m o d e l o s d e H u k i l l e T h o m p s o n . E s t a s t a b e l a s m o s t r a m a i n d a a s 

c o m p a r a ç õ e s e n t r e o s v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s e s i m u l a d o s a través 

dD t e s t e F. 

P a r a o t e s t e 1 ( T = 5 1 "C e UR = 15,7'/. ) , com o m o d e l o d e 

H u k i l l , s o m e n t e na p r i m e i r a c a m a d a , h o u v e d i f e r e n ç a s i g n i f i c a 

t i v a , ao n i v e l d e 55Í d e p r o b a b i 1 i d a d e . Nas c a m a d a s r e s t a n t e s , 

o u s e j a , d a camada 2 a camada 5, não h o u v e d i f e r e n ç a s i g n i f i c a 

t i v a , ao nível d e 5'/. d e p r o b a b i 1 i d a d e . Já com o mode 1 o d e 
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T h o m p s o n , com e x c e s s o da s e g u n d a c a m a d a , t o d a s a s o u t r a s , 

t i v e r a m d i ferenças s i g n i f í c a t i v a s , a o ní v e l d e "b'/. d 13 p r o b a b i -

1 i d a d e . 

P a r a o t e s t e 2 ( T - 56"C e UR = 14,9'/. ) , o s d a d o s e x p e r i 

m e n t a i s d o t e o r d e u m i d a d e em função d o t e m p o c o m p a r a d o com o s 

d a d o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e H u k i l l , n a s c a m a d a s 3 e? 5, a p r e 

s e n t a r a m d i Ferenças s i g n i f i c a t i v a s , ao nível d e 57. d e p r o b a b i -

l i d a d e . Não h a v e n d o , p o r t a n t o , d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a n a s 

c a m a d a s 1 , 2 e 4, ao nível d e 57. p r o b a b i l i d a d e . P a r a o m o d e l o 

d e T h o m p s o n , com e x c e s s ã o da q u a r t a c a m a d a , a s d e m a i s , a p r e s e n 

t a r a m d l f e r e n ç a s s i g n i f i c a t i v a s , a o nível d e 57. d e 

p r o b a b i 1 i d a d e . 

Para o t e s t e 3 ( T = 54°C e UR = 13,97. ) , não a p r e s e n t a r a m 

d i f e r e n ç a s s i g n i f i c a t i v a s , ao nível d e 57. d e p r o b a b i l i d a d e , 

p a r a t o d a s a s c a m a d a s , e n t r e o s r e s u I t a d 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 e o s s i m u l a d o s p e l o s m o d e l o s d e H u k i l l e T h o m p o n . 

Em s í n t e s e , 237. e 637. d o s c a s o s a p r e s e n t a r a m d i f e r e n ç a s 

s i g n i f i c a t i v a s , a o nível d e 57. d e p r o b a b i l i d a d e , e n t r e 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 e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e H u k i l l e 

T h o m p s o n , r e s p e c t i v a m e n t e . I s t o i n d i c a , p r o v a v e 1 m e n t e , q u e p a r a 

a s c o n d i ç b e s em g u e o t r a b a l h o f o i r e a l i z a d o , as e q u a ç õ e s d e 

equi1í b r i o h i groscópi c o e a s de camada f i n a u t i l i z a d a s , não 

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

l h o . I s t o e r a e s p e r a d o , Lima vez q u e c a d a p r o d u t o a p r e s e n t a 

c a r a c t e r 15 t i c a s p a r t i c u .1 a r e s , em s u a s p r o p r i e d a d e s f i s i c a s e 

t é r m i c a s . 
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• s t e s t e s 1 , 2 e 3 são m o s t r a d o s n a s F i g u r a s d e 27 a 3 1 , 

34 a 3 8 e 4 1 a 4 3 , r e s p e c t i v a m e n t e , o n d e a p r e s e n t a m a s c u r v a s 

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

s e c a g e m p e 1 o s mode1 o s d e Huk i 1 i e d e T h o m p s o n • As F i g u r a s 3 2 e 

3 3 , 3 ? e 4 0 , e 44 e 4 5 m o s t r a m t o d a s a s c u r v a s e x p e r i m e n t a i s 

d e s e c a g e m p a r a tüdas a s c a m a d a s d o s t e s t e s 1 , 2 e 3, r e s p e c 

t i v a m e n t e , a 1ém d a s c u r v a s s i m u l a d a s p e l o s m o d e ] o s d e H u k i 1 1 e 

d e T h o m p s o n . 

• m o d e l o d e H u k i 1 1 não f o i a d e q u a d o em t o d a s u a e x t e n s ã o 

p a r a r e p r e s e n t a r o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s d o t e s t e 1 , o n d e o 

m i l h o e s t a v a com t e o r d e u m i d a d e n a t u r a l e d o t e s t e 2 , o n d e o 

m i l h o f o i r e u m e d e c i d o . As p o s s í v e i s e x p l i c a ç õ e s p a r a e s t e f a t o , 

são m u d a n ç a n a s p r o p r i e d a d e s p s i c r o m é t r i c a s d o a r d u r a n t e a 

s e c a g e m ; c o m p a c t a ç ã o d o v o l u m e d e g r ã o s , q u e f o i a p r o x i m a d a m e n 

t e 14"/. e o cálculo d o t e m p o d e m e i a r e s p o s t a d a d o p e l a E q u a ç ã o 

í 59 ) . O q u e c o n c o r d a com MANTOVANI ( 1 9 7 6 ) , q u e d i z , q u e o 

m o d e l o m a t e m á t i c o d e s e n v o l v i d o p o r H u k i l l e b a s e a d a em a l g u m a s 

p r é — s u p o s i ç b e s s i m p l i f i c a d a s , t a i s como: o t e o r d e u m i d a d e 

i n i c i a l d o s grãos é u n i f o r m e ; não há redução d o v o l u m e d a massa 

d e g r ã o s d u r a n t e a s e c a g e m e o s p a r â m e t r o s p s i c r o m é t r i c o s d o a r 

p e r m a n e c e m c o n s t a n t e s d u r a n t e o p e ríodo d e s e c a g e m . 

ü m o d e l o d e T h o m p s o n , também n ã o r e p r e s e n t a a d e q u a d a m e n t e 

t o d a s u a ex tensão o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s d o s t e s t e s 1 e 2, 

p r o v a v e 1 m e n t e d e v i d o a s e q u a ç õ e s d e camada f i n a e e q u i l í b r i o 

h i e r o s c ó p i c o d o m o d e l o não s e r e m a d e q u a d a s a v a r i e d a d e d o 

m i l h o u t i l i z a d a n e s t a s e c a g e m , o q u e c o n c o r d a com BRÜQKER e t 

alíi ( 1 9 7 4 ) , q u e a f i r m a q u e o m o d e l o m a t e m á t i c o p r o p o s t o p o r 
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T h o m p s o n , também b s 5 B Í a - s e em a l g u m a s s u p o s i ç õ e s , como: a s e c a 

gem d e camada d e l g a d a e r e p r e s e n t a d a p e l a E q u a ç ã o ( 4 2 ) ; a 

t e m p e r a t u r a d o grão é s u p o s t a s e r i g u a l a t e m p e r a t u r a do a r q u e 

o e n v o l v e ; o c a l o r 1 a t e n t e de v a p o r i z a ç ã o d a u m i d a d e d o m i 1ho é 

d a d o p e l a E q u a ç ã o ( 6 3 ) e o c a l o r e s p e c í f i c a d o m i l h o é a s s u 

m i d o s e r r e p r e s e n t a d o p e l a E q u a ç ã o ( 64 ) . 

P a r a o t e s t e 3, o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s c o m p a r a d o a o s d a d o s 

s i m u 1 a d o s p e l o s mode1 o s d e Huk i 1 1 e T h o m p s o n nSo a p r e s e n t a r a m 

d i f e r e n ç a s s i g n i f i c a t i v a s a o nível d e 57. d e p r o b a b i l i d a d e p e l o 

o t e s t e d e F. 

Como a d i f e r e n ç a e n t r e o t e s t e 2 e o t e s t e 3 é a p e n a s n o 

t e o r d e u m i d a d e i n i c i a l d o m i l h o , uma possível e x p l i c a ç ã o p a r a 

e s t e a c e n t u a d o d e s v i o e n t r e a s c u r v a s d e s e c a g e m e x p e r i m e n t a i s 

e a s s i m u l a d a s é q u e o s m o d e l o s d e H u k i l l e T h o m p s o n não l e v a m 

em c o n s i d e r a ç ã o o t e o r d e u m i d a d e i n i c i a l d o p r o d u t o . MARTINS 

( 1 9 8 8 ) , a f i r m a q u e o s d e s v i o s d o t e o r d e u m i d a d e i n i c i a l e o 

t e o r d e u m i d a d e de e q u i l í b r i o p o d e a c a r r e t a r e r r o d e até 307.. 

• b s e r v a - s e a i n d a , q u e o m o d e l o s d e H u k i l l n ã o prevê o r e u -

m e d e c i m e n t o d a s c a m a d a s s u p e r i o r e s , como ocarr^ n o t e s t e 3. 

De uma f o r m a g e r a l , o s m o d e l o s m a t e m á t i c o s d e H u k i l l e 

T h o m p s o n , s u p e r e s t i m a r a m o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s , como o a b s e r 

v a d o n o p r i m e i r o e s e g u n d o t e s t e s , 1 o g o a p ó s o s 15 m i n u t o s 

i n i c i a i s d e s e c a g e m . P a r a o t e r c e i r o ex p e r i m e n t o , e s t e f a t o 

o c o r r e a p ó s 1 , 5 h o r a s d e s e c a g e m , o b s e r v a n d o - s e após 1,5 h o r a s 

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

1 1 0 



FIBURA 2 7 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com o s r e s u 1 t a d o s e x p e r i 

m e n t a i s e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l a d e T h o m p s o n e 

H u k i 1 1 , p a r a a p r i m e i r a c a m a d a d o p r i m e i r o e x p e r i 

m e n t o ( T = 51"C e UR = 15.7V.) 

1 1 1 
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FIGURA 2 8 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com 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 e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n e 

H u k i l l , p a r a a s e g u n d a c a m a d a d o p r i m e i r o e x p e r i -

m e n t o ( T = 5 1 ° C e UR = 15,77. ) 

1 1 2 
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F I E U R A 2 9 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com 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 e o s s i m u l a d a s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n e 

H u k i l l , p a r a a t e r c e i r a c a m a d a d o p r i m e i r o e x p e r i 

m e n t o ( T = 51*C e UR = 15,7'/. 1 

1 1 3 



FIGURA 3 0 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com 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 e 0 5 s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n e 

H u k i l l , p a r a a q u a r t a c a m a d a d o p r i m e i r o e x p e r i 

m e n t o ( T = 51*C e UR = 15,77. ) 

1 1 4 
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FIGURA 3 1 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com 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 e o s s i m u 1 a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n e 

H u k i l 1 , p a r a a q u i n t a c a m a d a d d p r i m e i r o e x p e r i 

m e n t o ( T » 51°C e UR = 15,77. ) 

1 1 5 
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FIGURA 3 2 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com 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 e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e H u k i l l p a r a o 

p r i m e i r o e x p e r i m e n t o ( T = 5 1 "C e UR = 15,77. ) 

1 1 6 
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FIGURA 3 3 -
C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com 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 e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n 

p a r a o p r i m e i r o e x p e r i m e n t o ( T = 5 1 e C e RU = 15,77. ) 

1 1 7 



T r i r s i r ~ í 
TEHPO (horas) 

6. 

FIGURA 3 4 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com 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 e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n e 

H u k i l l , p a r a a p r i m e r a c a m a d a d o s e g u n d o e x p e r i 

m e n t o ( T = 56-C e UR = 14,97. ) 

1 1 8 
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n l l l l J l 5 
TEMPO íhoras) 

FIGURA 3 5 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com 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 e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n e 

H u k i l l , p a r a a s e g u n d a c a m a d a d o s e g u n d o e x p e r i 

m e n t o ( T = S6"C e UR = 14,9/'. ) 
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IH4P0 <horas) 

F I B U R f i 3 6 - C u r v a s de? s e c a g e m o b t i d a s com 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 e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n e 

H u k i 1 1 , p a r a a t e r c e i r a c a m a d a d o s e g u n d o e x p e r i 

m e n t o ( T = 5 6 ° C e UR = 14,97. ) 
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i DfiSOS EXPERIMENTAIS 

1. SIMULADO PELO HOD. DE HtlKILL 

2 SIMULADO PELO HOD, THOMPSON 

T l — 5 — I V~l ? I 5" 
TEMPO (horas) 

18 11 

FI S U R A 3 7 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com o s r e s u 1 t a d o s e x p e r i -

men t a i s e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n e 

H u k i l l , p a r a a q u a r t a c a m a d a d o s e g u n d o e x p e r i 

m e n t o ( T = 5 6 ° C e UR — 14,97. ) 
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k MDOS EXPERIMENTAIS 

1 MODELO DE HUKILL 

MODELO DE THOMPSON 

i — i — 5 Í i i r 
TEMPO (horas) 

1 5 S" íi 

FIGURA 3 8 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com 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 e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n e 

H u k i l l , p a r a a q u i n t a c a m a d a d o s e g u n d o e x p e r i 

m e n t o C T = 5<b"C e UR = 14,9"/. ) 
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PZBURA 3 , - C u r v a . d e S e » g B m u " " a S ™ o . r . . u . t . d = . 

u n t a i s . D S . i m u L d o . P - l o ^ e l u d e H u k i l l p a r a 

B e g u n d p B * p B r i m E n t o ( T = 56-C 6 UR = 14,97. ) 
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FIGURA 4 0 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com 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 e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n p a r a 

o s e g u n d o e x p e r i m e n t o ( T = 56'C e UR = 1 4 , 9 * ) 

1 2 4 
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i BftBOS EXPERIMENTAIS 

TEMPO ( horas ) 

F I B U R A 1 1 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com 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 e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n e 

H u k i l l , p a r a a p r i m e i r a c a m a d a do t e r c e i r o e x p e r i 

m e n t a ( T = 54"C e UR = 13,97. ) 
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F I B U R f t 4 2 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s CDOI 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 e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n e 

H u k i l l , p a r a a s e g u n d a c a m a d a d o t e r c e i r o e x p e r i 

m e n t o ( T = 3 4 ° C e UR = 13,97. ) 
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FIGURA 4 3 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com 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 e o s s i m u i a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n e 

H u k i . l l , p a r a a t e r c e i r a c a m a d a d o t e r c e i r o e x p e r i 

m e n t o ( T = 5 4 ° C e UR = 13,97.) 

1 2 7 
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FIGURA 4 4 - C u r v a s d e s e c a g e m o b t i d a s com 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 e o s s i m u l a d o s p e l o m o d e l o d e H u k i l l p a r a o 

t e r c e i r o e x p e r i m e n t o ( T = 54"C e UR = 13,97. ) 

1 2 8 



39 
DflDOS EXPERIMENTAIS 

„ 4 5 - C u r v . » d e c«n o . r e ^ t a d o e e > p e r i -

m e n t a i S - o s s i ^ l a d o e p e l o . o d e i o d e T h o m P B o „ p a r a 

o t e r c e i r o e * p e r í » e n t o ( T = 54-C e UR = 13,97. ) 
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4.7 •- T e m p e r a t u r a d o A r d e S e c a g e m n a s D i f e r e n t e s C a m a d a s , em 

F u n ç ã o d o Tempo 

Nas T a b e l a s 13 a 2 6 d o a p e n d i c e C, sãD a p r e s e n t a d o s o s 

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

t a l m e n t e e s i m u l a d a s p e l o s mode1 o s d e H u k i 1 1 e T h o m p s o n . 

P a r a t o d a s a s c a m a d a s d e t o d o s o s t e s t e s , nSo há d í f e r e n ç a 

s i g n i f i c a t i v a , ao nível de 57. d e p r o b a b i l i d a d e p e l o o t e s t e F 

e n t r e ás t e m p e r a t u r a s do a r o b t i d a s ex p e r i m e n t a l m e n t e e a s 

s i m u l a d a s p e l o m o d e l o de T h o m p s o n . No m o d e l o d e H u k i l l , com 

ex cessão d a p r i m e i r a camada d o p r i m e i r o e x p e r i m e n t o , q u e f o i 

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

e n c o n t r a - s e d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a a o nível d e 57. d e p r o b a b i 

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

e s t e m o d e l o . 

As F i g u r a s 4 6 a 5 1 m o s t r a m o s p e r f i s d e t e m p e r a t u r a d o s e x p e -

r i m e n t o s , em r e i a ç ão a o t e m p o . Em t o d o s o s e x p e r i m e n t o s , o s 

m a i o r e s d e s v i o s e n t r e o s d a d o s o b t i d o s n o e x p e r i m e n t o e o s 

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

m e n t e n a p a r t e s u p e r i o r da m a s s a d e g r ã o s . B a s i c a m e n t e o mode

l o s d e H u k i l l s u p e r e s t i m a a s d a d o s e x p e r i m e n t a i s em t o d a s a s 

c a m a d a s de t o d o s o s e x p e r i m e n t o s , p o i s não prevêem o r e u m e d e -

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

s e c a g e m . 
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e x p e r i m e n t o 
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r e l a ç ã o a o t e m p o d e s e c a g e m , p a r a o p r i m e i r o e x p e 

r i m e n t o 

1 3 2 
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DftDOS EXPERIMENTAIS 

A canada.1 A canada 2 Q canada 3 f canada 4 

SIMULADO PELO HOD, DE KUXILL 

i — i — i i r ~ T ? i 5 i - a 
Tenpo t horas ) 

P e r f i s d e t e m p e r a t u r a d o a r com 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 e o s s i m u l a d o s p e l o mode1 o d e H u k i l l 

em r e i a ç ã D aD t e m p o d e s e c a g e m , p a r a o s e g u n d o 

e x p e r i m e n t o 

1 3 3 
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r i m e n t a i s e o s s i m u 1 a d o s p e l o m o d e l o d e T h o m p s o n em 

r e i a ç ão a o t e m p o d e s e c a g e m , p a r a o s e g u n d o e x p e 

r i m e n t o 

1 3 4 
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5-0 - C O N C L U S Õ E S 

P a r a a s c o n d i ç O e s ex p e r i m e n t a i s em q u e e s t e t r a b a l h o f o i 

r e a l i z a d o e com o s d a d o s o b t i d o s p o d e — s e c o n c l u i r q u e : 

1 - e x i s t e p o s s i b i l i d a d e d e s e u t i l i z a r e n e r g i a a l t e r n a t i v a , d e 

g a s e i f i c ação d e m a t e r i a i s b i o l ó g i c o s , p a r a a r e a l i z a ç â o d e 

t a r e f a s a g r í c o l a s . 

2 - 0 s i s t e m a p r o j e t a d o f u n c i o n a n d o sô com o t r o c a d o r d e c a l o r 

- g a s e s v e r s u s a r , n a f o r m a q u e f o i c o n s t r u í d o , poderá 

c o m p r o m e t e r o bom d e s e m p e n h o d o m o t o r , q u a n d o um d o s f i l 

t r o s e s t i v e r com i m p u r e z a s . 

3 - 0 aumen t o d a s rotaçcíes d o m o t o r , a u m e n t a a t e m p e r a t u r a 

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

t é r m i co a o a r d e s e c a g e m , d i m i n u í d o d e s t a f o r m a o t e m p o d e 

s e c a g e m d o s g r ã o s . 

4 - E x i s t e uma tendência d e e s t a b i l i z a ç ã o da t e m p e r a t u r a d e 

s aída d o s g a s e s c o m b u s t í v e i s e d o a r n o t r o c a d o r d e c a l o r -

g a s e s v e r s u s a r a p ó s 50 m i n u t o s d e f u n c i o n a m e n t o . 

5 - D e v e - s e l i m p a r o s f i l t r o s , p r i n c i p a i m e n t e o q u e l o c a l i z a - s e 

1 o g o a p ó s o t r o c a d o r d e c a l o r - g a s e s v e r s u s á g u a , com j a t o 

d e a r , p e l o menos uma v e z p o r s e m a n a . 

6 - Ü m o d e l o d e T h o m p s o n n ã o t e v e e f e i t o s i g n i f i c a t i v o e s p e r a 

d a . T a l v e z d e v i d o a e q u a ç ã o d e camada f i n a e a e q u a ç ã o d e 

e q u i l í b r i o h i g r o s c ó p i c o q u e podem nêfo s e r a d e q u a d a s p a r a o 

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

1 3 7 
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7 - G m o d e l • d e Huk i 1 1 p r e c i s a s e r m a i s bem t r a b a l h o p a r a a 

s i m u l a ç ã o d e s e c a g e m d e m i 1 h o , uma v e z q u e e s t e n ã o d e s c r e 

v e u bem o p r o c e s s o de s e c a g e m em camada e s p e s s a . A c r e d i t a -

s e q u e a me 1 h o r i a d o m o d e l o d e H u k i 1 1 p o d e s e r b a s e a d a em 

o u t r a e q u a ç ã o d o t e m p o d e m e i a r e s p o s t a e 1 e v a r em c o n s i d e r a ç ã o 

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

8 — 0 m e l h o r a m e n t o d o m o d e l o d e T h o m p s o n p a r a s e c a g e m d e m i l h o 

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

d a s e q u a ç õ e s d e camada f i n a e e q u i 1 í b r i o h i g r o s c ó p i c o . 

9 - Não h o u v e d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a e n t r e o s d a d o s e x p e r i m e n 

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

P a r a t r a b a l h o s f u t u r o s , s u g e r e - s e : 

1 - D e n c a m i s a m e n t o d o g a s e i f i c a d o r c o n e c t a n d o ao t u b o d e 

s u c ç ã o d o v e n t i 1 a d o r , p a r a a p r o v e i t a r p a r t e d a e n e r g i a 

térmica p e r d i d a p e l a s p a r e d e s d o g a s e i f i c a d o r , p a r a m e l h o r 

a q u e c i m e n t o d o a r . 

2 - C o l o c a ç ã o d e um r a d i a d o r próprio p a r a f u n c i o n a m e n t o d e 

m o t o r e s t a c i o n á r i o , 

3 - C o l o c a ç ã o d e r e s i s t ê n c i a s e l é t r i c a s n a e n t r a d a d o p l e n u m , 

p a r a m a i o r a q u e c i m e n t o d o a r d e s e c a g e m , u t i 1 i z a n d o p a r t e 

d a e n e r g i a g e r a d a p e l o aí t e r n a d a r d a m a t a r . 

4 - D e s e n v o 1 v i m e n t o d e e q u a ç S e s d e camada f i n a e e q u i l í b r i o 

higroscópi c o , p a r a o p r o d u t o em q u e s t ã o . 

5 - R e p e t i r e s t e t r a b a 1 h o p a r a o u t r o s t i p o s d e g r ã o s . 

1 3 8 
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PROGRAMA DE S I M U L A Ç Ã O DE SECAGEM DE MILHO U T I L I Z A N D O O MODELO DE 
THOMPSON DESENVOLVIDO PELO NTA EM DBASE I I I . 

SET DEVICE TO SCREEN 
SET TALK OFF 
STORE S P A C E ( 7 7 ) TO l i m p a 
STORE O TO p a s s o 
@ 4,2 CLEAR TO 2 1 , 7 8 
SET COLOR TO I 
@ 2,2 SAY l i m p a 
@ 2 , 1 8 SAY " M o d e l o d e THOMPSON: SECAGEM EM L E I T O F I X O " 
O 2 , 70 SAY " < " + g r a o + " > " 
SET COLOR TO 
STORE " " TO c o n d 
STORE 1 TO x . c o n t 
STORE 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TO m o , g o , t o , h o , g a r , m f , 1 , d t , m l , m 2 , m 3 , m 4 , g l , g 2 , 

g 3 , g 4 , m f i n a l , t b s , t b u , u r , v e s p 
STORE 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TO r , t l , m , g , t , h , t f , m e d , c p , u r e 1 , m e , m r , a , b , t e q , 

d h , h f , d h f g , t a b s , p v , p v s f , t q 
STORE " " TO c o n d 
@ 6,5 SAY " T e m p e r a t u r a d e BULBO SECO [ " + C H R ( 2 4 8 ) + " C ] : " 
@ 7,5 SAY " T e m p e r a t u r a d e BULBO ÚMIDO . . . . [ " + C H R ( 2 4 8 ) + " C ] : " 
@ 8,5 SAY " U m i d a d e R e l a t i v a d o AR [ 7. ] : " 
SET COLOR TO I 
@ 2 3 , 2 SAY l i m p a 
@ 2 3 , 1 0 SAY "TECLE: <C> p a r a CANCELAR; <ENTER> p a r a 

CONTINUAR" GET c o n d PICTURE "!" V A L I D ( c o n d V C " ) 
SET COLOR TO 
READ 
I F ( c o n d = "C" ) 

RETURN 
ELSE 

STORE 1 TO x , a r , c o n d 
<§ 1 0 , 5 SAY " V o c e v a i t r a b a l h a r com:" 
O 1 2 , 5 PROMPT " B u l b o Ú m i d o " 
@ 1 3 , 5 PROMPT " Um. R e l a t i v a " 
SET COLOR TO I 
@ 2 3 , 2 SAY l i m p a 
@ 2 3 , 5 SAY "Use: C " + C H R C 2 4 ) + C H R ( 2 5 ) + " ] p a r a SELECIONAR; 

[ B a r r a d e E S P A Ç O ] p a r a EXECUTAR" 
SET COLOR TO 
MENU TO c o n d 
I F ( c o n d = 1 ) 

@ 4,2 CLEAR TO 2 1 , 7 8 
@ 4,5 SAY " E n t r e com o s d a d o s a b a i x o : " 
@ 6,5 SAY " T e m p e r a t u r a d e BULBO SECO + C H R ( 2 4 8 ) + " C ] : 

" GET t b s PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
@ 7,5 SAY " T e m p e r a t u r a d e BULBO ÚMIDO . . . . C " + C H R ( 2 4 8 ) + " C ] : 

" GET t b u PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
READ 
I F ( ( t b s = 0 . 0 ) .OR. ( t b u = 0 . 0 ) ) 

STORE " " TO q u a l q u e r 
SET COLOR TO I 
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T e n h a m a i s A t e n ç ã o ! 
@ 1 5 , 2 0 SAY "+• 
@ 1 6 , 2 0 SAY "; D a d o s I n c o r r e t o s ' . 
@ 1 7 , 2 0 SAY "+ +" 
@ 2 3 , 2 SAY l i m p a 
® 2 3 , 2 0 SAY " A p e r t e a TECLA << ENTER >>" GET q u a l q u e r 
SET COLOR TO 
READ 
RETURN 

ENDIF 
STORE t b s TO g o 
DO a p e n d l l 

ELSE 
I F ( c o n d = 2 ) 

@ 4,2 CLEAR TO 2 1 , 7 8 
@ 4,5 SAY " E n t r e com o s d a d o s a b a i x o : " 
0 6,5 SAY " T e m p e r a t u r a d e BULBO SECO . . í " + C H R ( 2 4 8 ) + " C ] : 

" GET t b s PICTURE " 9 9 7 . 9 9 9 9 " 
@ 7,5 SAY " U m i d a d e R e l a t i v a d o AR C 7. ] : 

" GET u r PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
READ 
I F ( ( t b s = 0 . 0 ) .OR. ( u r = 0 . 0 ) ) 

STORE " " TO q u a l q u e r 
SET COLOR TD I 
@ 1 5 , 2 0 SAY "+ +" 
@ 1 6 , 2 0 SAY " [ D a d o s I n c o r r e t o s ! T e n h a m a i s A t e n ç ã o ! 1" 
@ 1 7 , 2 0 SAY "+ +" 
@ 2 3 , 2 SAY l i m p a 
@ 2 3 , 2 0 SAY " A p e r t e a TECLA << ENTER >>" 6ET q u a l q u e r 
SET COLOR TO 
READ 
RETURN 

ENDIF 
STORE t b s TO g o 
DO a p e n d 2 2 

ELSE 
SET COLOR TO I 
@ 2 3 , 2 SAY l i m p a 
0 2 3 , 2 0 SAY "VOCE e 
SET COLOR TO 
RETURN 

ENDIF 
ENDIF 
STORE 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TO d t 
STORE t q TO t o 
STORE h TO ho 

uma COMPLETA L E Z E I RA," 

@ 
@ 

@ 

@ 

4,5 
6,5 

7,5 

8,5 

9,5 

SAY 
SAY 

SAY 

SAY 

SAY 

C 7. b . s . ] 

. . . Cm3/min/m2] 

E n t r e com o s d a d o s a b a i x o ; " 
T e o r d e U m i d a d e I n i c i a l d o P r o d u t o 
GET mo PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 

F l u x o d e AR d e S e c a g e m 
GET g a r PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 

T e o r d e U m i d a d e F i n a l •£'/• b . s . ] 
GET m f i n a l PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 

A l t u r a T o t a l d a Camada d e G r ã o s [ m ] 
GET 1 PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
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@ 1 0 , 5 BAY " I n c r e m e n t o d e Tempo £ h 
" GET d t PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 

BAY " T e m p e r a t u r a I n i c i a l d o P r o d u t o , , C " + C H R ( 2 4 B ) + " C ] 
SAY g o PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
SAY " T e m p e r a t u r a d o AR n a E n t r a d a d o S e c a d o r .["+CHR 

( 2 4 B ) + " C ] ; " 
SAY t o PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
SAY "Razão d a M i s t u r a d o AR d e Se c a g e m L"Kg(H20/Kg 

( a r ) ] : " 
SAY ho PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 
SAY " V o l u m e E s p e c i f i c o d o AR , [ m3/Kg ( a r ) 3 : 
SAY v e s p PICTURE " 9 9 9 . 9 9 9 9 " 

1 2 , 5 
1 2 , 5 7 
1 3 , 5 

1 3 , 5 7 
1 4 , 5 

S 1 4 , 5 7 
@ 1 5 , 5 
@ 1 5 , 5 7 
READ 
I F ( ( v e ( d t = 0 . 0 0 0 0 ) .QR. 

( g a r = 0 . 0 0 0 0 ) ) 
;p = 0 . 0 0 0 0 ) -OR. 

( m f i n a l = 0 . 0 0 0 0 ) .GR 
STORE " " TO q u a l q u e r 
SET COLOR TO I 
<ã 1 5 , 2 0 SAY " + 
@ 1 6 , 2 0 SAY " I D a d o s I n c o r r e t o s 
<i 1 7 , 2 0 SAY "+ 
@ 2 3 , 2 SAY l i m p a 
O 2 3 , 2 0 SAY " A p e r t e 
SET COLOR TO 
READ 
RETURN 

E N D I F 
I F ( ( h o = 0 . 0 0 0 0 ) .OR. ( t o 

(mo = 0 . 0 0 0 0 ) ) 
STORE " " TO q u a l q u e r 
SET COLOR TO I 

( 1 = 0 . 0 0 0 0 ) .OR. 

T e n h a m a i s A t e n ç ã o ! 
-+" 

TECLA << ENTER > > " BET q u a l q u e r 

= 0 . 0 0 0 0 ) .OR. ( g o = 0 . 0 0 0 0 ) .OR. 

" I D a d o s 
i'H 
1 i m p a 
" A p e r t e 

I n c o r r e t o s T e n h a mais A t e n ç ã o ! 

a TECLA << ENTER > > " GET q u a l q u e r 

1 5 , 2 0 SAY 
1 6 , 2 0 SAY 
1 7 , 2 0 SAY 
2 3 , 2 SAY 
2 3 , 2 0 SAY 

SET COLOR TO 
READ 
RETURN 

E N D I F 
<§ 4,2 CLEAR TO 2 1 , 7 8 
I F ( c a m a d a > 5 ) 

I F ( c a m a d a >= 7 ) 
SET COLOR TO I 
@ 6,10 SAY "Os RESULTADOS s e r ã o a p r e s e n t a d o s n a 

IMPRESSORA." 
@ 8,10 SAY 
@ 9,10 SAY 
@ 1 0 , 1 0 SAY 
@ 1 1 , 1 0 SAY 
@ 1 2 , 1 0 SAY 
@ 1 3 , 1 0 SAY " + -
SET CDLDR TO 
STORE 2 TO c o n d 

ELSE 

+ 

Para e s t e RELATOR10 
s o r a d e v e s e r o d e 

o p a p e l n a I m p r e s 
<< 1 3 2 COLUNAS >>. 
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@ 6,10 SAY "Os RESULTADOS se r ã o a p r e s e n t a d o s n a 
IMPRESSORA." 

STORE 2 TO c o n d 
E N DIF 

ELSE 
STORE 1 TO c o n d 
@ 8,10 SAY " P a r a a SAÍ D A d o s r e s u l t a d o s , t e m o s d o i < 

MODOS:" 
@ 1 0 , 1 0 PROMPT " V Í D E O " 
<§ 1 1 , 1 0 PROMPT " IMPRESSORA " 
SET COLOR TO I 
<ã 2 3 , 2 SAY l i m p a 
@ 2 3 , 5 SAY "Use: í"+CHR(24)+CHR(25)+"] p a r a SELECIONAR; 

í ENTER ] p a r a EXECUTAR" 
SET COLOR TO 
MENU TO c o n d 

ENDIF 
DECLARE e m e C l O ] , g e [ 1 0 ] 
i = 1 
DO WHILE ( i <= 1 0 ) 

e m e t i ] = 0 . 0 0 0 0 
g e C i ] = 0 . 0 0 0 0 
i = i + 1 

ENDDO 
I P ( c o n d = 1 ) 

@ 4,2 CLEAR TO 2 1 , 7 8 
STORE 4 TO l i n 
STORE 19 TO CDl 
i = 1 
DO WHILE ( i <= c a m a d a ) 

e m e C i ] = mo 
g e [ i ] = g o 
i = i + 1 

ENDDO 
r = ( 5 8 0 * I # v e s p ) / ( g a r # d t * c a m a d a * 6 0 ) 
STORE 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TO t l 
DO WHILE ( x = 1) 

STORE t o TO t 
STORE h o TO h 
STORE ( t l + d t ) TO t l 
@ lín,3 SAY " H o r a >" 
@ l i n , c a l SAY t l PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
med = 0 . 0 0 0 0 
i = 1 
DO WHILE ( i <= c a m a d a ) 

m = e m e [ i ] 
g = g e [ i ] 
DO s r p 3 
e m e [ i ] = mf 
g e [ i 3 = t 
i = i + 1. 

ENDDO 
i = 1 
DO WHJLE ( i <= c a m a d a ) 
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med = med + e m e [ i ] 
i = i + 1 

ENDDÜ 
med = med/camada 
5T0RE ( l i n + 2 ) TO l i n 
@ l i n , 3 SAY " M e d i a [U7. b . 5 . ] " 
@ l i n . c o l SAY med PICTURE " 9 7 9 . 9 9 " 
I F (med >= m f i n a ] ) 

STORE 4 TO l i n 
STDRE ( c a l + 1 0 ) TO c o l 
I F ( c o l > 7 0 ) 

STORE " " TO c o n d 
SET COLOR TO I 
<ã 2 3 , 2 SAY l i m p a 
d 2 3 , 1 0 SAY " A p e r t e Q.Q. TECLA" GET c o n d 
SET COLOR TO 
READ 
@ 4,2 CLEAR TO 2 1 , 7 8 
STORE 4 TO l i n 
STORE 19 TO c o l 

ENDIF 
LDOP 

EL5E 
E X I T 

ENDIF 
ENDDO 

ELSE 
STORE " " TO i m p 
SET COLOR TO I 
@ 2 3 , 2 SAY l i m p a 
@ 2 3 , 1 0 SAY "TECLE: <<ENTER>> SE A IMPRESSORA ESTIVER OK. 

" GET i m p PICTURE "!" 
SET COLOR TO 
READ 
DO i m p r e s 
STORE "NÚCLEO DE TECNOLOGIA EM ARMAZENAGEM" TO c a b e e i 
STORE "SOFTWARE A P L I C A T I V O A SECAGEM DE G R Ã O S " TO c a b e c 2 
STORE " M o d e l o d e THOMPSON: SECAGEM EM L E I T O F I X O " TO c a b e c 3 
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ENDIF 
I F ( c a m a d a >= 4 ) 

1,1 SAY C H R ( 1 5 ) + C H R ( 1 4 ) + c a b e c l 
d 3 , 1 SAY c a b e c Z 
@ 5,1 SAY c a b e c 3 + C H R ( 1 0 ) 
<â SAY C H R ( 1 5 } + l i n h a 
d S , l SAY 1 i n h a l 
d SAY 1 i n h a 2 
d 1 0 , 1 SAY 1 i n h a 3 
d 1 1 , 1 SAY l i n h a 4 

ELSE 
d 1,1 SAY c a b e e i 
d 3 , 1 SAY c a b e c 2 
e 5 , 1 SAY c a b e c 3 

7 , 1 SAY 1 i n h a 
e B , l SAY 1 i n h a l 
d 9,1 SAY 1 i n h a 2 
<a 1 0 , 1 SAY 1 i n h a 3 
(1 1 1 , 1 SAY 1 i n h a 4 

TO 
TO 
TO 

b a r r a 
c o l 
1 i n 

<= c a m a d a ) 
mo 
g o 

E NDIF 
STORE 10 
STORE 1 1 
STORE 12 
i = 1 
DO WHILE ( i 

e m e [ i ] = 
g e [ i ] 
i = i + 1 

ENDDO 
camada = camada * 1 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
STDRE ( 5 8 0 * 1 * v e s p ) / ( g a r * d t * 6 0 # c a m a d a ) 
STORE 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TO t l 
DO WHILE ( x = 1) 

STORE t o TO t 
STORE ho TO h 
STORE ( t l + d t ) TO t l 
@ l i n , l SAY " I " 
@ l i n , 3 SAY t l PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
med = 0 . 0 0 0 0 
i = 1 
DO WHILE ( i <= c a m a d a ) 

m = e m e [ i ] 
g = g e t i ] 
DO s r p 3 i 
e m e E i ] = mf 

TO r 

g e [ i ] 
i = i 

ENDDO 
i = 1 
DO WHILE 

med = 
i = i 

ENDDO 
med = med/camada 

= t 
H 1 

( i < = 
med + 
+ 1 

c a m a d a ) 
emeC i 3 
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S l i n , b a r r a BAY ";" 
@ lin.cül SAY med PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
STORE ( b a r r a + 8 ) TO barra 
@ l i n , b a r r a SAY "\" 
I F (med >= m f i n a l ) 

STORE ( l i n + 1 ) TO l i n 
I F ( l i n > 5 8 ) 

I F ( c a m a d a >= 4 ) 
@ l i n , l SAY l i n h a + C H R ( 1 5 ) 
EJECT 

1,1 SAY C H R ( 1 5 ) + C H R ( 1 4 ) + c a b e c l 
e 3 , 1 SAY c a b e c 2 
@ 5 , 1 SAY c a b e c 3 + C H R ( 1 0 ) 
@ 7 , 1 SAY C H R ( 1 5 ) + l i n h a 
e B , l SAY I i n h a l 
@ 9,1 SAY 1 i n h a 2 
e 1 0 , 1 SAY 1 i n h a 3 
@ 1 1 , 1 SAY 1 i n h a l 

ELSE 
e 1,1 SAY c a b e e i 

3 , 1 SAY c a b e c 2 
e 5 , 1 SAY c a b e c 3 
e 7,1 SAY 1 i n ha 
@ 8 , 1 SAY 1 i n h a l 
@ 9 , 1 SAY 1 i n h a 2 
@ 1 0 , 1 SAY 1 i n h a 3 
@ 1 1 , 1 SAY l i n h a 4 

E N D IF 
STORE 1 2 TO l i n 
STORE 10 TO b a r r a 
STORE 12 TO c o l 

ELSE 
@ l i n , l SAY l i n h a 4 
STORE ( l i n + 1 ) TO l i n 
STORE 10 TO b a r r a 
STORE 1 1 TO c o l 

END I F 
LOOP 

ELSE 
STDRE ( l i n + 1 ) TO l i n 
@ l i n , l SAY l i n h a 
EJECT 
SET DEVICE TO SCREEN 
E X I T 

E NDIF 
ENDDO 

ENDIF 
ENDIF 
STDRE " " TO q u a l q u e r 
SET COLOR TO I 
@ 2 3 , 2 SAY l i m p a 
@ 2 3 , 1 0 SAY " A p e r t e QUALQUER t e c l a " GET q u a l q u e r 
SET COLOR TO 
READ 
RETURN 
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SUB-ROTINA P R I N C I P A L DO PROGRAMA DE S I M U L A Ç Ã O DE SECAGEM DE MILHO 
U T I L I Z A N D O O MODELO DE THOMPSON DESENVOLVIDO PELO NTA EM DBASE I I I 

SET DEVICE TO SCREEN 
SET TALK OFF 
c h a v e 2 = O 
*STDRE 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TO c p , u r ,me ,mr , a, b , t e q , mf , d h , h f , d h f g , t * f , h 
c p = ( ( 0 . 3 5 + ( O . B 5 1 * ( m / ( 1 0 0 + m ) ) ) ) * r ) * ( 1 + ( O . 0 1 * m ) ) 
t = ( ( ( 0 . 2 4 + ( 0 . 4 5 * h ) ) * t ) + ( c p * g ) ) / ( O . 2 4 + ( O . 4 5 * h ) + c p ) 
mf = m 
DO u r e I 3 
u r = u r e l 
I F ( u r >= 1.0) 

c h a v e 2 = 2 
ELSE 

me = 1 2 0 . ó * S 0 R T ( - L 0 G ( i - u r ) / ( t + 4 5 . 6 ) ) 
mr = L O G ( ( m - m e ) / ( m o - m e ) ) 
a = ( - 1 . 7 0 6 + ( 0 . 0 Q 0 B B * t ) ) 
b = ( 1 4 B . 7 * ( E X P ( - 0 . 0 0 5 9 # t ) ) ) 

t e q = ( ( a * m r ) + ( b * ( m r * * 2 ) ) + d t ) 
mf = ( ( ( E X P Í ( C - ( a ) ) - ( S Q R T ( ( a * # 2 ) + ( 4 * b * t e q ) ) ) ) / ( 2 * b ) ) ) * ( m o - m e ) ) 

+me) 
d h = ( r * ( m - m f ) ) / 1 0 0 
h f = ( h + d h ) 
d h f g = ( 6 0 6 - ( 0 . 5 7 * t ) ) * 4 . 3 5 * ( E X P ( - 0 . 2 B 3 5 * m ) ) 
t f = ( ( ( ( 0 . 2 4 + ( 0 . 4 5 * h ) ) * t ) - ( d h * ( 5 B 7 . 9 + d h f g - t ) ) + ( c p * t ) ) / 

( 0 . 2 4 + ( 0 . 4 5 # h f ) + c p ) ) 
h = h f 
t = t f 
DO u r e l 3 
u r = u r e l 
I F ( u r >= 1.0) 

c h a v e 2 = 2 
ELSE 

l i n = l i n + 2 
@ l i n , 3 SAY " CUV. b . s . - > " 
@ l i n , c o l SAY mf PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
l i n = l i n + 1 
@ l i n , 3 SAY "Temp. >" 
@ l i n , c o l SAY t PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 

E N DIF 
ENDIF 
DO WHILE ( c h a v e 2 = 2 ) 

t f o = t 
h f o = h 
c h a v e 3 = 3 
DO WHILE ( c h a v e 3 = 3 ) 

t = t + 1 
h = ( ( 0 . 2 4 * ( t f o - t ) ) + ( ( 5 B 8 - ( 0 . 5 5 * t f o ) ) * h f o ) + ( c p * ( t f o - t ) ) ) / 

( 5 8 8 + ( 0 . 4 5 * t ) - t f o ) 
DD u r e ! 3 
u r = u r e l 
I F ( u r >= 1.0) 

LOOP 
ELSE 
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rof = mf-i(100#(h-hfo))/r) 
l i n = l i n + 2 
@ l i n , 3 BAY " [ U X b . s . - > " 
@ l i n , c o l SAY mf PICTURE "999.99 
l i n = l i n + 1 
@ l i n , 3 SAY "Temp. >" 
@ l i n , c o l SAY t PICTURE " 9 9 9 . 9 9 " 
STORE 0 TO c h a v e 2 , c h a v e 3 
E X I T 

E NDIF 
ENDDO 

ENDDO 
RETURN 

SUB-ROTINA PARA D E T E R M I N A Ç Ã O DO TEOR DE UMIDADE RELA T I V A DO PRO
GRAMA DE S I M U L A Ç Ã O DE SECAGEM DE MILHO U T I L I Z A N D O O MODELO DE 
THOMPSON DESENVOLVIDO PELO NTA EM DBASE I I I 

SET TALK ON 
STORE 0.OOOOOOOOOO TO t a b s , p v , p v s , u r e l 
t a b s = ( t + 2 7 3 . 1 6 ) 
p v = ( 1 4 . 6 9 6 * h ) / ( 0 . 6 2 1 9 + h ) 
p v s = E X P ( 5 1 . 5 9 4 - ( 6 B 3 4 / t a b s ) - ( 5 . 1 6 9 2 7 * L D G ( t a b s ) ) ) 
u r e l = p v / p v s 
RETURN 

1 5 6 



A P Ê N D I C E B 

157 



1.0 - R e n d i m e n t o E n e r g é t i c o d o G a s e i f i c a d o r com uma E s t i m a t i v a 

d a s P e r d a s E n e r g é t i c a s 

1. 1 — C a l c u l o d o R e n d i m e n t o E n e r g é t i c o d o G a s e i f i c a d o r 

O r e n d i m e n t o d e um s i s t e m a e n e r g é t i c o é a r e l a ç ã o e n t r e a 

e n e r g i a p r o d u z i d a e a e n e r g i a c o n s u m i d a . No c a s o d o s g a s o g ê n i o s a 

carvão v e g e t a l , q u e é um d o s o b j e t i v o s d e s t e T r a b a l h o , o 

r e n d i m e n t o é a relação e n t r e a p r o d u ç ã o d e e n e r g i a l i b e r a d a p e 1 a 

q u e i m a d e uma c e r t a q u a n t i d a d e d e carvão e a q u e i m a da p r o d u ç ã o 

d e g a s e s c o m b u s t í v e i s , p o r e s t a q u a n t i d a d e d e c a r v ã o . S e g u n d o 

H i l s f e K o s i n ( 1 9 8 1 ) a f o r m a m a i s a d e q u a d a p a r a o cálculo d o 

r e n d i m e n t o d e g a s e i f i c a d o r e s , q u a n d o s e d e s e j a um g á s c o m b u s t í 

v e l , é d a d o p e l a s e g u i n t e e q u a ç ã o : 

Vo íPCIo - Q a > + H a 

E = í 0 1 ) 

r 1 D . PCIw 

Para um bom f u n c i o n a m e n t o d o m o t o r o s g a s e s d e v e r ã o c h e g a r 

f r i o e 1 i m p o , e n t ã o , o c a l o r s e n s i v e 1 e l a t e n t e n ã o s ã o 

r e c u p e r a d o s . P o r q u e o c a l o r sensível è t r a n s f e r i d o p a r a o s 

t r o c a d o r e s d e c a l o r e o c a l o r 1 a t e n t e é e l i m i n a d o com o e x p u r g o 

d o a l c a t r ã o . Com a s s u p o s i ç B e s f e i t a s a c i m a t e m - s e 0 W e H = 

i g u a i s a z e r o e com i s s o a e q u a ç ã o í 0 1 ) , t r o n a — s e ; 

1 5 8 



E = 
V = . P C I Q 

n R . p c i 
( 0 2 ) 

As e f i c i ê n c i a s d a g a s e i f i c a d o r em r e l a ç ã o a s d i f e r e n t e s 

r o t a ç õ e s d o m o t o r n o s e x p e r i m e n t o s , são a p r e s e n t a d a s n a T a b e 1 a 

1 2 . 

1.2 - V o l u m e d o s G a s e s G e r a d a a uma R o t a ç ã o C o n s t a n t e d o 

M o t o r 

0 v o l u m e d o s g a s e s g e r a d o p e l o g a s e i f i c a d o r ê d a d o p e l a 

s e g u i n t e e q u a ç ã o ( C a r v a l h o e t a l i i ( 1 9 8 7 ) e S i q u e i r a 

( 1 9 8 1 ) . 

( RPM . 6 0 . V = . 0,75 . 0,4 ) 
V, = ( 0 3 ) 

2 . 1 0 0 0 

o n d e : 

6 0 = c o n v e r s ã o d e RPM em rotação p o r h o r a 

0,75 = f a t o r d e e 1 i m i n a ç ã o d o m o t o r 

0,40 = fração d e combustível d o g á s 

2 = p a r a c o n v e r t e r em uma rotação um c i c l o c o m p l e t o p a r a 

m o t o r e s d e q u a t r o t e m p o s ( q u e s e e f e t u a em d u a s 

r o t a ç ü e s ) . 
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S u b s t i t u i n d o a d i f e r e n t e s r o t a ç õ e s d o m o t o r d o s 

e x p e r i m e n t o s n a e quação ( 7 5 ) , t e m - s e o v o l u m e d e g á s p r o d u z i 

d o , e s t e s d a d o s são a p r e s e n t a d o s n a T a b e l a 1 2 ; 

1.3 — D e t e r m i n a ç ã o d a Q u a n t i d a d e d e C a r v ã o C o n s u m i d a n a s 

D i f e r e n t e s R o t a ç b e s 

S i q u e i r a ( 1 7 8 1 ) , c o n c l u i q u e 1 Kg d e carvão v e g e t a l p r o 

d u z em média 4 Nm 3 d e g a s e s d e b a i x o p o d e r c a l o r í f i c o . P a r a 

d e t e r m i n a r a q u a n t i d a d e d e carvão c o n s u m i d a p a r a o v o l u m e d e 

g a s e s e x i g i d o s n o s i s t e m a , è d a d o p e l a s e g u i n t e e q u a ç ã o : 

H B = ( m i . V ) / V i ( 0 4 ) 

o n d e : 

n i ! = 1 Kg d e carvão v e g e t a l 

V i = 4 Nm 3 

A q u a n t i d a d e d e carvão v e g e t a l c o n s u m i d a n o s e x p e r i e m n t o s 

com d i f e r e n t e s r o t a ç õ e s são a p r e s e n t a d a s n a T a b e l a 1 2 . 

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

t a b e l a 1 2 , f o i c o n s i d e r a d o o P C I d a carvão v e g e t a l i g u a l á 

7 . 1 0 0 K c a l / N m 3 e o P C I d o s g a s e s i g u a l á 1 .200 K c a l / N m 3 . 

H i l s f e K o s i n ( 1 9 8 1 ) , concluíram q u e o r e n d i m e n t o 

t í p i c o s d e g a s e i f i c a ç ã o d e carvão v e g e t a l e l e n h i t o s s i t u a m - s e 

n a f a i x a d e 6 5 à 7 5 7., p a r a g a s e s 1 impôs e f r i o s . 
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Q r e n d i m e n t o m é d i o d o g a s e i f i c a d o r u t i 1 i z a d o n e s t e 

t r a b a 1 ho f o i d e 6 7 , 6 0 '/., o q u a l s e e n q u a d r a p e r f e i t a m e n t e 

d e n t r o d a f a i x a c i t a d a a c i m a . 

Com o o b j e t i v o d e a u m e n t a r o r e n d i m e n t o d o p r e s e n t e 

g a s e i f i c a d o r , s u g e r i m o s q u e d e v e - s e r e t i r a r m a i s a l c a t r g 0 ^ a 

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

g a s o s a • 
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TABELA 01C - T e o r e s d e u m i d a d e s do g r ã o s n a l s camada d a câmara 

d e s e c a g e m , em r e lação a o t e m p o , p a r a o p r i m e i r o 

e x p e r i m e n t o . 

t e m p o d e t e o r e s d e t e o r e s d e u m i d a d e s i m u l a d o s £ 7.bs ) 
se c a g e m u m i d a d e s 

o b s e r v a d o s H u k i l l T h o m p s o n 
( h ) ( 7.bs ) 

0 0 . 0 0 2 4 , 5 3 2 4 . 5 3 2 4 . 5 3 

0 0 . 2 5 2 4 . 5 4 2 3 . 9 1 2 2 . 9 7 

0 0 . 5 0 2 0 . 2 8 2 3 . 3 0 2 1 . 9 7 

0 0 . 7 5 1 9 . 0 5 2 2 . 7 1 2 1 . 1 3 

0 1 . 0 0 1 8 . 7 3 2 2 . 1 4 2 0 . 4 1 

0 1 . 2 5 1 8 . 1 2 2 1 . 5 9 1 9 . 7 8 

0 1 . 5 0 1 6 . 1 1 2 1 . 0 6 1 9 . 2 2 

0 1 . 7 5 1 5 . 4 4 2 0 . 5 4 1 8 . 7 3 

0 2 . 0 0 1 4 . 6 6 2 0 . 0 4 1 8 . 2 8 

0 2 . 5 0 1 3 . 4 9 1 9 . 0 9 1 7 . 4 9 

0 3 . 0 0 1 2 . 5 1 1 8 . 1 8 1 6 . 8 1 

0 3 . 5 0 1 1 . 7 2 1 7 . 3 4 1 6 . 2 2 

04 . 0 0 1 0 . 8 0 1 6 . 5 6 1 5 . 7 0 

0 4 . 5 0 1 0 . 0 4 1 5 . 8 2 1 5 . 2 3 

0 5 . 0 0 0 9 . 4 3 1 5 . 1 4 1 4 . 8 1 

0 6 . 0 0 0 8 . 5 1 1 3 . 8 8 1 4 . 0 6 

0 7 . 0 0 0 7 . 2 9 1 2 . 8 0 1 3 . 4 3 

0 8 . 0 0 0 7 . 0 6 1 1 . 8 4 1 2 . 8 8 

1 abaoi—./ ^ \ d o — Ht_tl̂  ± 1 1 = 7.51 9 s . g . 

F=Sfc>=o5-,-.4.!=ia — Thompion = 5. .43B s . g . 

n . s • - nSo 5 i g n i f i c a t i v o a o nível d e 57. d e p r o b a b i 1 i d a d e 

s . g . - s i g n i f i c a t i v o a o n i v e l d e 57. de p r o b a b i l i d a d e 
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TABELA 02C - T e o r e s d e u m i d a d e s do g r ã o s n a 2* camada d a câmara 

d e s e c a g e m , em relação a o t e m p o , p a r a o p r i m e i r o 

e x p e r i m e n t o • 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

( h ) 

t e o r e s d e 
u m i d a d e s 
o b s e r v a d o s 

( 7.bs ) 

t e o r e s d e u m i d a d e s i mu 1 a d o s ( 7.bs 

H u k i l 1 T h o m p s o n 

0 0 . 0 0 

0 0 .25 

0 0 . 50 

0 0 . 75 

0 1 .•• 

0 1 . 2 5 

0 1 . 50 

0 1 .75 

0 2 .00 

0 2 . 50 

0 3 . 0 0 

0 3 . 50 

04 .00 

04 . 50 

0 5 - 0 0 

0 6 . 0 0 

07 .00 

0 8 . 0 0 

2 4 . 53 

2 6 . 32 

23 . 93 

2 2 . 7 1 

2 1 .87 

2 0 . 9 0 

1 9 . 9 3 

1 8 . 8 0 

1 8 - 3 4 

17 .09 

.15.95 

J. 4 . 9 9 

1 3 . 8 6 

1 3 . 0 8 

1 2 . 1 0 

10. 57 

0 8 . 6 0 

07 . 3 5 

24 . 53 

2 4 . 0 8 

2 3 . 6 3 

2 3 . 19 

22 .76 

2 2 , 3 2 

2 1 .90 

2 1 .47 

21. .06 

2 0 . 2 6 

1 9 . 4 8 

1 8 . 73 

1S.02 

17 .33 

1 6 . 6 5 

1 5 . 4 2 

1 4 . 2 9 

1 3 . 52 

2 4 . 53 

2 4 . 4 6 

2 3 . 8 6 

2 3 . 27 

2 2 . 7 6 

22 .27 

2 1 .80 

2 1 .35 

2 0 . 9 2 

20 .12 

19 . 40 

1 8 . 7 5 

1 8 . 1 5 

17 .60 

17 . I O 

1 6 . 2 0 

1 5 . 4 3 

1 4 . 7 5 

frc=t=n.CT-.-.L>!=ic=j — Thompton ~ 5.-43B n . s . 
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TABELA 03C - T e o r e s d e u m i d a d e s d o g r S o s n a 3-* camada da câmara 

d e s e c a g e m , em relação a o t e m p o , p a r a o p r . i m e i r o 

e x p e r i m e n t o -

t e m p o d e 
s e c a g e m 

t e o r e s d e 
L i m i d a d e s 

t e o r e s de u m i d a d e s i m u l a d o s ( V.bs ) 

( h } 
o b s e r v a d o s 

í 7.hs ) 
H u k i l 1 T h o m p s o n 

0 0 . 0 0 2 4 . 53 2 4 . 53 24 . 53 

0 0 . 2 5 2 5 . 10 24 . 19 24 . 6 1 

0 0 . 50 2 4 . i 3 2 3 . 8 5 2 4 . 4 5 

0 0 . 75 2 3 . 6 8 2 3 . 50 24 .45 

0 1 . 0 0 2 2 . 9 1 2 3 . 16 2 4 . 0 6 

0 1 .25 2 2 . 17 2 2 , 8 2 2 3 . 6 1 

0 1 . 50 2 1 .08 22 . 4 9 2 3 . 2 3 

0 1 . 7 5 2 0 . 55 2 2 . 14 22 .86 

0 2 . 0 0 1 9 . 54 2 1 . 8 1 2 2 . 4 9 

0 2 . 50 1 8 . 0 3 21 .13 2 1 .76 

0 3 . 0 0 1 6 . 6 0 20 . 4 8 2 1 . 0 8 

0 3 . 50 í 5. 4 2 1 9 . 8 3 2 0 . 4 3 

04 . 0 0 14 .28 39 . 18 1 9 . 8 2 

04 . 50 1 3 . 1 3 18 . 55 1 9 . 2 5 

05 .00 1 2 . 1 9 17 .93 1 8 . 7 2 

0 6 . 0 0 1 0 . 9 1 1 6 . 7 5 1 7 . 76 

07 . 0 0 0 9 . 40 1 5 . 6 4 1 6 . 9 1 

o e -oo 0 8 . 94 1.4 . 6 0 16 . 16 

0 9 .00 08 .02 15 . 4 9 

— Hiii-.. i i i — 3 . 5 5 1 n . s . 

Thcjmpaon — 5 . . 9 3 7 s . g . 
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TABELA 04C - T e o r e s d e u m i d a d e s d o g r ã o s n a 4~ camada da câmara 

de? s e c a g e m , em relação a o t e m p o , p a r a o p r i m e i r o 

ex p e r i m e n t o • 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

t e o r e s d e 
u f f l i d a d e s 

t e o r e s de u m i d a d e s i m u l a d o s ( 7,bs ) 

í h ) 
o b s e r v a d o s 

( 7.bs > 
H u k i 1 1 T h o m p s o n 

0 0 , 0 0 2 4 . 53 24 .53 24 . 53 

0 0 . 25 2 5.73 2 4 . 27 2 4 . 5 6 

0 0 . 50 24 . 17 24 .00 2 4 . 58 

0 0 . 75 24 . 13 2 2 . 7 4 24 .52 

0 1 .00 2 3 . 9 6 2 3 . 4 8 24 .66 

0 1.25 2 3 . 12 23 .22 2 4 . 6 0 

0 1 . 50 2 2 . B5 22 .95 24 .49 

0 1 . 7 5 2 2 . 59 2 2 . 6 8 24 .37 

0 2 . 0 0 2 1 . 1 7 2 2 . 4 1 2 4 . 0 2 

0 2 . 50 20 . 2 3 2 1 .86 2 3 . 2 6 

0 3 .00 1 9 . 9 3 2 1 . 3 1 2 2 . 6 1 

0 3 . 50 1 8 . 1 1 20 . 77 2 1 . 99 

0 4 .00 1 6 . 2 5 20 . 2 2 2 1 .39 

04 . 50 1 5 . 5 8 19 .66 2 0 . S2 

0 5 . 0 0 14 . 58 1 9 . 1 1 2 0 . 22 

0 6 . 0 0 1 2 . 8 1 1 8 . 0 3 19 . 2 8 

07 . 0 0 1 0 . 7 0 J 6 . 9 7 1 8 . 3 8 

0 8 . 0 0 9 . 7 0 1 5 . 9 4 17 . 57 

0 7 . 0 0 8. 9 0 1 6 . 8 4 

1 0 . 0 0 7.84 1 6 . 17 

ÍTP f c *~ ^ D o — Mi.. > i 1 1 — 2, 294 n . s . 

F O B S Ü " . ' ijdo — Thamp1.an ~ 5 .7 34 s . g . 
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TABELA 05C - T e o r e s d e u m i d a d e s do g r ã o s n a 5J" camada d a câmara 
i 

d e s e c a g e m , em r e i a ^ S o ao t e m p o , p a r a • p r i m e i r o 

e x p e r J m e n t o 

t e m p o de 
s e c a g e m 

t e o r e s d e 
um j d a d e s 

t e o r e s d e u m i d a d e s i m u l a d o s ( 7.bs ) 

í h ) 
o b s e r v a d o s 

! 7.bs ) 
H u k i .1 1 T h o m p s o n 

0 0 . 0 0 24 . 53 24 . 53 2 4 . 5 3 

0 0 . 2 5 2 5 . 56 2 4 . 3 3 2 4 , 57 

0 0 . 50 2 3 . 8 5 24 . 14 24 . 6 0 

0 0 . 75 2 3 . 8 5 2 3 . 9 4 2 4 . 6 1 

0.1 .00 2 3 . 6 8 2 3 . 73 24 . 5B 

0 1 . 2 5 2 3 . 6 8 2 3 . 53 2 4 . 5 8 

0 1 . 50 23 . 57 2 3 . 3 1 24 . 57 

0.1 . 7 5 2 3 . 4 5 2 3 . 10 2 4 , 56 

0 2 .00 2 3 . 3 3 2 2 . 8 7 24 . 6 3 

0 2 . 50 23 . 24 22 .45 24 . 4 9 

0 3 . 0 0 2 1 .87 22 . 0 1 24 . 0 8 

0 3 . 50 2 1 - 4 3 21 . 56 23 . 40 

0 4 . 0 0 20 . 1 3 21 .09 2 2 . 8 3 

04 . 50 17 .03 20 . 6 2 2 2 . 0 8 

0 5 . 0 0 17 .78 2 0 . 14 2 1 .74 

0 6 . 0 0 1 5 . 9 1 19 . 18 2 0 . 7 3 

07 .00 1 3 . 4 5 .18.23 19 .80 

o a .ou 12 . 55 1 / . 2 7 1 8 . 9 5 

0 7 ,0O 1.1 .27 18. 18 

1.0 . 0 0 11 .17 17 . 4 6 

~̂ CU T -Í= *=? r- ̂ ' i>ídC3 — H - Í ' , - 1 j 1 1 — 0 t 
e 5 3 n . s . 

F TZ> i TR~ ... • D a — , 5 5 6 8 s . g . 
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TABELA 06C - T e o r e s d e u n i i d a d e s do g r ã o s ri a 1 ~ camada da c S m a r a 

d e s e c a g e m . em r e 1 ação BO t e m p o , p a r a o s e g u n d o 

ex p e r i m e n t o . 

t e m p o de 
s e c a g e m 

t e o r e s d e 
u m i d a d e s 

t e o r e s d e u m i d a d e s i mu 1 a d o s ( 7.bs ) 

( h ) 
o b s e r v a d o s 

( >.bs ) 
Huk i 1 1 Thompson 

0 0 .00 4 0 . 4 4 4 0 . 4 4 40 .44 

0 0 . 2 5 3 7.12 3 8 . 79 3 7 . 4 6 

0 0 . SO 3 6 . 0 8 37 . 10 3 5 . 70 

0 0 . 75 33 . 6 7 35 . 6 4 3 4 , 16 

0 1 .00 3 1. . 0 8 3 4 . 15 3 2 . 8 0 

0 1 . 2 5 27 . 9 8 32 . 71 3 1 . 5B 

OI . 50 2 5 . 54 31 .32 30 .49 

0 1 . 75 2 2 . 9 1 29 . 9 8 29 . 50 

0 2 . 0 0 20 . 2 3 2 8 . 7 0 2B. 6 0 

0 2 . 50 18 . 9 8 2 6 . 3 1 27 . 0 1 

0 3 .00 16 . 0 3 2 4 . 10 25 .65 

0 3 . 50 .1 2 - 84 2 2 . 10 24 .45 

0 4 . 0 0 09 . 8 9 2 0 . 27 2 3 . 4 0 

0 4 . 50 08 . 9 1 1 8 . 6 3 22 . 45 

0 5 . 0 0 07 .40 17 . 16 2 1 . 6 0 

0 6 . 0 0 0 6 . 70 J 4 .65 2 0 . L I 

07 .00 0 5 . 53 1 2 . 6 5 1 B . 8 6 

0 8 . 0 0 0 4 . 9 0 1 1 . 0 6 1 7 , 79 

0 9 . 0 0 01 .69 0 9 . 8 1 1 6 . 8 5 

F o b i a r v í i d 0 - M.-.i-.iii — 2 , 4 8 2 n . s . 

Foo-jav.ido — Ti-.ïsmpiïidn = 5,2 76 d s . g . 
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TABELA O /C - teor BB d e u m i d a d e s d o g r ã o s na 2 4 1 camada da câmara 

d e s e c a g e m , em reíaçiâo ao t e m p o , p a r a o s e g u n d o 

e x p e r í m e n t o . 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

( h ) 

t e o r e s d e 
u m i d a d e s 
o b s e r v a d a s 

( 7-bs .! 

t e o r e s d e u m i d a d e s i m u l a d o s ( V.bs ) 

H u k i 11 T h o m p s o n 

0 0 . 0 0 

0 0 . 25 

0 0 . 50 

00 .75 

0 1 .00 

0.1 . 25 

O i . 50 

0 1 . 75 

0 2 . 0 0 

0 2 . 50 

0 3 .00 

0 3 . 50 

O 4. 0 0 

0 4 . 50 

0 5 . 0 0 

0 6 . 0 0 

07 .00 

0 8 - 0 0 

0 9 .00 

10 .00 

40 . 44 

3 8 . 53 

3 8 . 3 9 

3 7.9 7 

3 6 . 8 4 

3 6 . 62 

36 , 38 

34 . 5 1 

3 1 .35 

29 . 43 

2 5 . 3 6 

21 .02 

1 6 . 8 0 

1 4 . 3 7 

.1 2 . 0 0 

10 , 53 

0 8 . 15 

0 6 . 42 

(15.73 

04 .97 

40 

3 9 

39 

38 

37 

37 

36 

35 

35 

33 

32 

30 

28 

27 

25 

2 2 

20 

17 

15 

13 

.44 

.84 

.19 

. 56 

.89 

.2 1 

. 50 

.79 

.06 

. 58 

.04 

.49 

. 9 3 

. 37 

.83 

.83 

.04 

. 53 

. 32 

.4.1 

4 o . 44 

40 . 6 9 

4 0 . 57 

3 9 . 9 2 

39 . 0 6 

3 8 . 0 1 

36 . 77 

3 5 . 78 

3 4 . 8 8 

3 3 . 2 3 

3 1 .73 

3 0 . 3 7 

2 9 . 1 1 

27 .97 

2 6 . 9 1 

2 5 . 0 2 

2 3 . 4 0 

2 1 .98 

20 . 73 

19 .62 

- j = 2 , 4 3 9 n . s . 

- Thomnnon
 = 4 . 1 8 7 8 S. 
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TABELA 08C - T e o r e s d e um i d a d e s d o g r S o s na 3*" camada da câmara 

d e s e c a g e m , em relação ao t e m p o , p a r a o s e g u n d o 

ex p e r i men t o . 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

í h ) 

t e o r e s d e 
u m i d a d e s 
o b s e r v a d o s 

( 7.bs ) 

t e o r e s d e u m i d a d e s i m u l a d o s ( 7.bs ) 

H u k i l 1 T h o m p s o n 

0 0 , 

0 0 . 

0 0 . 

0 0 . 

0 1 . 

0 1 . 

0 1 . 

0 1 . 

0 2 . 

0 2 , 

0 3 . 

0 3 , 

04 , 

0 4 , 

05, 

0 6 , 

07 . 

08. 

0 9 

10. 

0 0 

25 

50 

75 

0 0 

2 5 

50 

75 

0 0 

50 

0 0 

50 

0 0 

50 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

4 0 . 44 

4 1 .08 

40 . 6 8 

39 . 78 

3 9 . 0 0 

3 6 . 8 1 

3 6 . 7 9 

3 5 . 9 9 

3 5 . 6 7 

33 . 19 

3 0 . 2 1 

25 . 56 

22 . 52 

L9 .28 

1 5 . 50 

1 3 . 4 6 

0 9 , 1 7 

0 6 . 4 2 

05 .90 

40 

40 

39 

39 

39 

39 

38 

38 

3B 

37 

36 

3 5 

3 4 

33 

32 

3 0 

27 

25 

22 

20 

. 44 

. 19 

.93 

.64 

.35 

.04 

.7 1 

.38 

.02 

.26 

. 44 

. 55 

.60 

. 58 

. 50 

. 19 

. 7 1 

. 14 

. 56 

.07 

40 . 44 

4 0 . 6 9 

4 0 . 9 4 

4 0 . 9 6 

4 0 . 9 4 

40 . <?4 

4 0 . 9 5 

4 0 . 7 3 

4 0 . 3 4 

3 9 . 13 

37 .46 

3 5 . 6 6 

3 4 . 2 0 

32 . 86 

3 1 .63 

2 9 . 4 2 

2 7 . 50 

2 5 . 8 0 

2 4 . 29 

2 3 . 73 

F a e>i= 

Fob-

1 I— V « CL CTP — 

* j v ado — T 

M U . . . i i i = 6,B87 n -s 

H ~ m p = 8,144 s 

1 7 0 



TABELA 09C - T e o r e s d e u n i d a d e s d o g r ã o s na 4" camada d a câmara 

d e s e c a g e m , em relação a o t e m p o , p a r a o s e g u n d o 

R>' p e r i m e n t o . 

t e m p o de 
s e c a g e m 

( h ) 

0 0 . 

0 0 . 

0 0 . 

0 0 . 

0 1 . 

0 1 . 

O I . 

0 1 . 

0 2 . 

0 2 . 

0 3 , 

0 3 . 

0 4 . 

04 . 

0 5 , 

0 6 , 

0 7 , 

0 8 , 

Ü9, 

10 

0 0 

2 5 

50 

7 5 

0 0 

2 5 

50 

75 

0 0 

50 

0 0 

50 

0 0 

50 

O0 

0 0 

0 0 

0 0 

o o 

0 0 

t e o r e s d e 
u m i d a d e s 
o b s e r v a d o s 

( y.bs ) 

t e o r e s d e u m i d a d e s i mu 1 a d o s ( 7.bs j 

H u k i J l 

4 0 . 44 

4 0 . 8 8 

4 0 . 2 5 

3 9 . 8 7 

3 9 . 6 2 

39 . 43 

3 9 . 10 

3 8 . 7 1 

3 8 . 58 

38 . 52 

3 8 . 1 7 

37 .94 

37 . 3 1 

34 . 4 6 

2 9 . 28 

26 .07 

1 8 . 1 7 

1 3 . 0 7 

1 0 . 2 0 

7 .68 

4 0 . 4 4 

4 0 . 3 5 

4 0 . 2 3 

4 0 . 1 1 

39 . 9 9 

3 9 . 8 6 

3 9 . 7 2 

3 9 . 5 6 

39 . 4 1 

3 9 . 0 8 

3 8 . 6 9 

38 .27 

37 . 7 9 

37 . 2 6 

3 6 . 6 8 

3 5 . 37 

3 3 . 8 1 

3 1 .99 

2 9 . 9 7 

27 .74 

T h o m p s o n 

4 0 . 44 

4 0 . 6 9 

4 0 . 7 6 

40 .75 

4 0 . 7 4 

4 0 . 7 1 

4 0 . 7 0 

4 0 . 64 

4 0 . 6 5 

4 0 . 6 8 

40 .69 

4 0 . 4 9 

3 9 . 70 

3 8 . 6 1 

37 . 19 

34 . 3 0 

32 .00 

2 9 . 9 9 

28 .21 

2 6 . 6 1 

F obiv 

• r— cã O 3, 147 n . s . 

= 3 , 4 5 4 n . s . 
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TABELA IOC - T e o r e s d e u m i d a d e s de g r ã o s na 5* camada d a câmara 

d e s e c a g e m , em relação a o t e m p o , p a r a o s e g u n d o 

e x p e r i m e n t o . 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

t e o r e s d e 
u m i d a d e s 

t e o r e s d e u m i d a d e s i m u l a d o s ( 7.bs ) 

( h ) 
o b s e r v a d o s 

( 7.DS ) 
Hu k i l l 7 h o m p s o n 

0 0 . 0 0 4 0 .44 4 0 . 4 4 40 .44 

0 0 . 2 5 40 .96 40 . 40 40 . 57 

0 0 . 50 4.1 .06 40 . 37 4 0 . 57 

0 0 . 7 5 4 0 . 50 4 0 . 3 1 4 0 . 8 2 

0 1 .00 40 .48 4 0 . 2 5 4 0 . 76 

0 1 .25 4 0 . 0 9 4 0 . 2 1 40 .7B 

0 1 . 50 3 9 . 9 7 4 0 . 15 4 0 . 75 

0 1 . 75 39 .74 4 0 . 0 7 40 . 7 1 

0 2 . 0 0 3 9 . 6 2 4 0 . 0.1 4 0 . 67 

0 2 . 50 39 . 54 39 .87 4 0 . 6 3 

0 3 ,00 39 .29 3 9 . 70 4 0 . 59 

0 3 . 50 37 . 7 i 3 9 . 5 2 4 0 . 57 

04 . 0 0 37 .31 39 .31 4 0 . 64 

0 4 . 50 3 6 . 7 5 3 9 . 0 8 40 . 6 4 

0 5 . 0 0 3 5 , 6 4 3 8 . Q l 4 0 . 6 4 

0 6 .00 34 . 9 5 3 8 . 17 4 0 . 0 6 

07 .00 29 . 6 1 37 . 3 8 37 .99 

o a .oo 24 .48 3 6 . 4 0 3 5 . 12 

0 9 . 0 0 20 .29 3 5 . 2 2 3 2 . 8 6 

10 .00 1 6 . 8 2 3 3 . 8 3 30 . 90 

. - H L I i.' i. 2 i = 4 , 9 8 9 n, . s. 

— ThciiiipBan ~ < 5 2 0 8 s.g . 

1 7 2 



TABELA .1.1 C -- T e o r e s d e u m i d a d e s d o g r ã o s na 1 camada d e câmara 

d e s e c a g e m , em r e 1 a ção a o t e m p o , p a r a o t e r c e i r o 

ey. p e r i m e n t o . 

t e m p o d e t e o r e s d e t e o r e s d e u m i d a d e s i m u l a d o s í 7-bs ) 
s e c a g e m u m i d a d e s 

o b s e r v a d o s H u k i l 1 T h o m p s o n 
( h ) ( V.bs ) 

0 0 . 0 0 3 2 . 6 2 3 2 . 6 2 3 2 . 6 2 

0 0 . 25 3 2 . 8 5 3 1 .49 30 .22 

0 0 . 50 3 1 .80 3 0 . 3 9 2 8 . 7 5 

0 0 . 7 5 3 1 . 6 0 2 9 . 33 27 . 5 1 

0.1 .00 2 9 . 9 2 2 8 . 3 0 2 6 . 4 3 

0 1 . 2 5 27 . 97 27 .32 2 5 . 4 9 

O i . 50 2 5 . 9 9 2 6 . 3 7 2 4 . 6 5 

0 1 .75 24 . 13 25 .45 2 3 . 9 0 

02 .00 2 1 .30 2 4 . 57 2 3 . 2 2 

0 2 . 50 1 9 . 3 1 22 . 9 1 2 2 . 0 3 

0 3 . 0 0 17 .46 2 1 .38 2 1 .01 

0 3 . 50 1 5 . 76 1 9 . 9 7 20 . 12 

F o t ^ . - v^c, _ M „ v . ± 1 1 = 0 , 0 0 7 8 9 n . s . 

F a B o s v a S o - T I - I C D Í T I (=i = = n = 0 , 4 0 9 H.S. 

1 7 3 



TABELA 12C - T e o r e s d e u m i d a d e s d o g r ã o s na 2" camada d a câmara 

d e s e c a g e m , em r e 1 a ção a o t e m p o , p a r a o t e r c e i r o 

ex p e r i m e n t o . 

t e m p o d e t e o r e s d e t e o r e s d e u m i d a d e s i m u 1 a d a s ( 7.bs ) 
s e c a g e m u m i d a d e s s e c a g e m 

o b s e r v a d o s H u k i .1 1 T h o m p s o n 
( h ) í 7.bs ) 

0 0 . 0 0 3 2 . 6 2 3 2 . 6 2 3 2 . 6 2 

0 0 . 2 5 3 3 , 0 6 31 .97 3 2 . 55 

0 0 . 50 3 2 . 6 6 3 1 .32 3 1 . 52 

0 0 . 7 5 3 1 .BO 3 0 . 6 5 3 0 . 39 

0 1 .00 30 . 2 0 3 0 . 0 0 2 9 . 50 

0J. .25 28 .07 2 9 . 3 4 2 8 . 77 

0 1 . 50 2 5 , 9 1 2 B . 7 0 27 .90 

0 1 . 75 24 . 3 1 2 8 . 0 4 27 . 17 

02 - 0 0 2 1 .77 2 7 . 4 0 2 6 . 4 8 

0 2 . 50 1 9 . 9 1 2 6 . 13 2 5 . 2 3 

0 3 . 0 0 1B.60 2 4 . B7 2 4 . 1 1 

0 3 . 50 I S . 13 2 3 . 6 7 2 3 . 1 1 

— Hul- A l i ™ 1 ,874 n . s . 

I 1 • < : i T i i-. ~ .— " • .1 , 2 4 4 s . g . 
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TABELA 13 C - T e o r e s d e u n u d a d e s d o g r ã o s n a 3 a 1 camada da 

câmara d e s e c a g e m, em relação a o t e m p o , p a r a o 

t e r c e i r o e x p e r i m e n t a . 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

t e a r e s d e 
um.idade5 

t e o r e s d e u m i d a d e s i m u l a d o s ( 7.bs ) 

( h ) 
o b s e r v a d o 

( 7-bs ) 
5 H u k i 1 1 T h o m p s o n 

00 . 0 0 3 2 . 6 2 3 2 . 6 2 3 2 . 6 2 

0 0 . 2 5 3 5 . 9 0 3 2 . 2 2 3 2 . 17 

0 0 . 5 0 34 .64 3 1 .80 3 2 . 6 6 

0 0 . 7 5 3 3 . 2 7 3 1 .3B 3 2 . 56 

0 1 .00 3 1 . 52 3 0 . 9 5 3 2 . 0 4 

O I .25 3 1 . 1 9 30 . 53 3 1 . 19 

0 1 .50 3 0 . 3 7 3 0 . 0 8 3 0 . 3 5 

0 1 .75 2 9 . 3 1 2 9 . 6 3 2 9 . 6 4 

0 2 . OO 2 6 . 7 9 2 9 . 18 2 8 . 9 8 

0 2 . 50 2 4 . 6 2 2 8 . 2 5 2 7 . 73 

0 3 .00 2 2 . 2 0 2 7 . 32 2 6 . 59 

0 3 . 50 20 .04 2 6 . 3 5 2 5 . 54 

Fabmjrvüdo H u l - . i í l = 1 . 0 3 2 n . s 

FcibtíjviidD "~ T n o i T i p t ^ a r i 1 ,99 n . 5 . 
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TABELA 14C - T e m p e r a t u r a d o a r n a I s camada d a câmara d e 

s e c a g e m , em relação a o t e m p o , p a r a o p r i m e i r o 

e x p e r i men t o . 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

t e m p e r a t u r a s 
o b s e r v a d a s 

t e m p e r a t u r a s s i m u l a d o s ( °C ) 

( h ) í 5C ) 
H u k i l 1 T homp5on 

0 0 . 0 0 25 .00 2 5 . 0 0 2 5 . 00 

0 0 . 2 5 34 . 0 0 4 8 . 7 3 3 4 . 6 5 

0 0 . 50 3 B . 0 0 4 8 . 8 1 4 0 . 17 

0 0 . 7 5 4 0 . 50 4 8 . 8 B 4 3 . 17 

0 1 .00 42 .00 4 8 . 9 5 4 4 . 9 1 

0 1 .25 4 3 . 0 0 49 .02 4 6 . 0 0 

0 1 - 50 4 5.00 4 9 . 0 9 4 6 . 7 4 

0 1 . 7 5 4 5 . 50 4 9 . 15 4 7 . 2 7 

0 2 . 0 0 4 5.00 4 9 . 2 1 47 .67 

0 2 . 50 4 6 . 50 4 9 . 3 3 4 8 . 2 3 

0 3 . 0 0 4 6 . 50 4 9 . 4 4 4 8 . 6 4 

0 3 . 50 4 8 . 0 0 4 9 . 5 5 4 8 . 93 

0 4 .00 50 . 0 0 4 9 . 6 5 4 9 . 16 

04 . 50 50 . 0 0 49 . 74 4 9 . 34 

0 5 . 0 0 50 . 0 0 49 .83 4 9 . 4 9 

0 6 . 0 0 50 . 0 0 4 9 . 9 8 4 9 . 72 

07 . 0 0 51 . 50 5 0 . 12 4 9 . 8 9 

o a . o o 5 l . 50 50 . 24 5 0 . 0 2 

f~ C3 tzi El' r- v- -d. & — H u h i i i = 2 , 7 1 6 n. . s. 

F o b i3 *3 I- ^ Jdo — Thompoon — 0 , 1 8 1 n . s . 

1 76 



TABELA 15C -- 1 e m p e r a t u r a d o a r n a 2* camada da câmara d e 

s e c a g e m , em relação ao t e m p o , p a r a o p r i m e i r o 

e« p e r .iffien t o . 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

t e m p e r a t u r a s 
o b s e r v a d a s 

t e m p e r a t u r a s s i m u l a d o s ( "C ) 

( h ) ( °C ) 
H u k i 1 1 T h o m p s o n 

0 0 . 0 0 2 5 . 0 0 2 5 . 0 0 25 .00 

0 0 . 2 5 2 5 . 50 42 . 77 2 8 . i 0 

0 0 . 50 27 .00 4 2 . 9 8 2 8 . 0 5 

0 0 . 7 5 2 8 . 50 4 3 . 17 2 9 . 4 7 

0 1 .00 3 0 , 50 4 3 . 3 7 3 1 .67 

0 1 .25 32 . 50 4 3 . 56 33 . 72 

0 1 . 50 3 5 . 0 0 4 3 . 7 5 3 5 . 4 8 

0 1 . 7 5 36 , 70 4 3 . 9 4 3 6 . 9 7 

0 2 . 0 0 37 .00 44 . 12 3 8 . 2 1 

0 2 . 50 38 . 0 0 4 4 . 48 4 0 . 16 

0 3 .00 3 9 . 50 4 4 . 8 3 4 1 .60 

0 3 . 50 4 1 . 50 4 5.17 4 2 . 7 1 

04 .00 4 5 . 0 0 45 .49 4 3 . 59 

0 4 . 50 4 5. 50 4 5 . 8 0 44 . 30 

0 5 . 0 0 4 6 . 0 0 4 6 . 10 4 4 . 8 9 

0 6 . 0 0 48 . 0 0 4 6 . 6 6 4 5 . 8 1 

0 7 .00 4 9 . 50 47 . 16 4 6 . 50 

0 8 . 0 0 4 8 . 50 47 .62 47 .03 

F=ta=.í. r-vj*=jra — H U I - I Í . l i — 6 , 88 n . s . 

F 0 b = 0 , — - T h D m D i t ! n = 0 , 0 0 6 n . s . 

1 7 7 



TABELA 16C - T e m p e r a t u r a d o a r n a 3 s 1 camada da câmara d e 

se c a g e m , em relação ao t e m p o , p&r^. o p r i m e . i r o 

e x p e r í m e n t o . 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

t e m p e r a t u r a s 
o b s e r v a d a s 

t e m p e r a t u r a s s i m u l a d o s ( °C ) 

( h ) í °C ) 
H u k i 1 i T h o m p s o n 

0 0 . 0 0 2 5 . 0 0 2 5. 0 0 2 5 . OO 

0 0 .25 25 . 0 0 3 8 , 8 9 27 .90 

0 0 . 50 26 . 5 0 39 . 3 1 27 .66 

0 0 , 7 5 2 6 . 50 3 9 . 34 27 .89 

O i .00 27 . 0 0 3 9 . 56 27 . 58 

0 1 . 25 27 . 0 0 3 9 . 7 9 27 . 92 

0 i . 50 27 . 50 40.0.1 2 9 . 2 6 

0 1 . 7 5 29 . 0 0 4 0 . 2 3 30 . 70 

02 . 0 0 3 0 . 50 4 0 . 45 32 . 07 

0 2 . 50 3 2 . 0 0 4 0 . 8 9 3 4 . 49 

05 . 0 0 34 . OO 4 1 . 3 3 3 6 . 44 

0 3 . 50 3 5 . 50 4 1 . 75 38 .02 

04 .00 37 . 50 4 2 . 17 39 . 3 0 

04 . 50 4 0 . 0 0 42 . 59 4 0 . 37 

0 5 -OO 4 1 . 0 0 4 2 . 9 9 4 1 .27 

0 6 . 0 0 4 3 . 0 0 4 3 . 77 4 2 . 70 

07 .00 4 6 . 0 0 44 . 50 4 3 . 7B 

OB .00 45 . 50 4 5 . 8 0 44 .62 

F û L l 5 Q r v . ^ n - H u h i n = 1 4 , 0 5 6 s . g . 

Fabuc-r v,íddi — Thompson — 0 , 2 2£" n - 5 • 

1 7 8 



TABELA 17C - T e m p e r a t u r a d o a r na 4 c a m ada da c S m a r a d e 

s e c a g e m , em r e i aeã'o a o t e m p o , p a r a a p r i m e i r o 

ev p e r j men ta„ 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

t e m p e r a t u r a s 
o b s e r v a d a s 

t e m p e r a t u r a s s i m u l a d o s ( *C ) 

( h ) ( °C ) 
H u k i 1 1 T h o m p s o n 

00 .00 2 5 . 0 0 2 5.00 2 5 . 0 0 

0 0 . 2 5 26 .00 3 5 . 94 27 .65 

0 0 . 50 26 . 50 3 6 . 16 27 .84 

0 0 .75 27 .00 3 6 . 3 7 27 . 6 0 

0 1 .00 27 . 0 0 3 6 . 58 2 8 . 0 5 

0 1 . 2 5 2 7 . 0 0 3 6 . 8 0 27 . 7 1 

0 1 . 50 27 . 0 0 37 .02 27 .79 

O i . 75 27 . 0 0 3 7 . 24 2 8 . 4 3 

0 2 .00 2 / .00 37 .46 28 .24 

0 2 . 50 26 . 50 37 .90 2 9 . 24 

0 3 . 0 0 27 . 50 38 . 3 5 3 1 .34 

0 3 . 50 29 . 0 0 3 8 . 79 3 3 . 2 2 

04 . 0 0 3 1 .00 3 9 . 2 4 34 .84 

0 4 . 50 33 . 0 0 3 9 . 6 9 3 6 . 2 2 

0 5 . 0 0 34 .00 4 0 . 1 4 37 .40 

0 6 . OO 36 . 50 4 1 . 0 2 3 9 . 3 2 

07 . 0 0 39 . 50 39 .40 4 0 . 8 0 

0 8 .00 4 0. 50 4 0 . 2 7 4 1 .97 

F n> ÍÜ <3 r" V dcJccj — H u h l l l ~ : 2 9 , 3 0 9 = . . g . 

F~ to Gü 1—,s d Q — Thompsan Ó ,099 n . s . 

1 7 9 



TABELA 18C - T e m p e r a t u r a d o a r na 1"' camada da câmara d e 

s e c a g e m , em relação a o t e m p o , p a r a o s e g u n d o 

ex p e r i m e n t o . 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

t e m p e r a t u r a s 
o b s e r v a d a s 

t e m p e r a t u r a s s i m u 1 a d o s ( "C ) 

( h J í °C ) 
H u k i l 1 T h o m p s o n 

0 0 . 0 0 2 7 . 50 27 . 50 27 . 50 

0 0 . 25 27 . 0 0 4 9 . 0 8 3.1 .04 

0 0 . 50 27 .00 4 9 . 42 3 7 . 39 

0 0 . 7 5 2 8 . 0 0 4 9 . 74 4 1.41 

0 1 .00 3 0 . 0 0 5 0 . 0 5 4 4 . 0 5 

0 1 . 2 5 3 3 . 50 5 0 . 3 5 4 5 . 8 8 

0 1 . 50 37 . OO 5 0 . 6 4 47 .22 

0 1 . 7 5 3 7 . 0 0 5 0 . 9 1 4 8 . 2 4 

0 2 . 0 0 4 4 . 50 5 1 .18 4 9 . 0 5 

0 2 . 50 4 5 . 50 5 1 .68 50 .24 

0 3 . 0 0 47 . 0 0 5 2 . 1 4 5 1 . 10 

0 3 . 50 50 . 50 5 2 . 55 5 1 .74 

0 4 . 0 0 5 2 . 0 0 5 2 . 9 3 5 2 . 2 4 

0 4 . 50 54 . 0 0 53 . 2 7 5 2 . 6 4 

0 5 . 0 0 54 - OO 5 3 . 58 52 .97 

0 6 . 0 0 54 .00 5 4 . 1 0 5 3 . 4 8 

07 .00 53 . OO 54 . 52 5 3 . 8 6 

0 8 . 0 0 51 . 50 54 .85 5 4 . 15, 

0 9 . 0 0 51 .00 5 5 . 1 1 54 .37 

1 0 . 0 0 5 1 .00 5 3 . 3 1 54 . 55 

- M U , c i i i = 8 , 3 4 7 5 . g . 

F 1 j 11 ' - 1 - < * <" ~ — ' ThDíppoon 2 • . 5 3 3 n . s . 

1 8 0 



TABELA 17C - T e m p e r a t u r a d o a r na 2*° camada d a câmara d e 

s e c a g e m , em r e 1 a ^ S n a o t e m p o , p a r a o s e g u n d o 

ex p e r .1. men t D • 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

t e m p e r a t u r a s 
o b s e r v a d a s 

t e m p e r a t u r a s s i m u l a d o s ( 'C ) 

( h ) ( °C ) 
H u k i l 1 T h o m p s o n 

0 0 . 0 0 27 . 50 27 . 50 2 7 . 50 

0 0 .25 27 .00 3 6 . 7 3 2 9 . 56 

0 0 . 50 27 . 50 3 7 . 0 9 3 0 . 7 9 

0 0 . 75 2 7 . 50 37 .45 3 0 . 8 6 

0 1 .00 2B.00 5 7 . 8 3 3 1 . 13 

0 1 . 2 5 2 7 . 50 3 8 . 2 1 3 1 . 4 1 

0 1 . 50 2 7 . 0 0 38 , 6 0 3 1 .43 

0 1 . 7 5 28 . 50 3 7 .00 33 , 07 

0 2 . 0 0 2 8 . 50 3 9 . 4 1 3 4 . 8 3 

0 2 . 5 0 2 7 . 0 0 4 0 . 2 5 37 . 8 8 

0 3 . 0 0 2 8 . 50 4 1 . 10 40 .25 

0 3 . 50 32 . 0 0 4 1 . 97 4 2 . 10 

0 4 . 0 0 36 . 0 0 4 2 . B 5 4 3 . 6 0 

0 4 . 50 4 2 . 0 0 4 3 . 7 3 44 .83 

0 5 .00 44 . 50 4 4 . 59 4 5.86 

0 6 . 0 0 4 6 . 5 0 4 6 . 2 7 4 7 . 50 

0 7 . 0 0 47 . 50 47 .84 4 8 . 7 3 

0 B . 0 0 49 . 50 49 .25 4 9 . 6 7 

0 7 .00 4 7 . 50 5 0 . 4 9 5 0 . 4 6 

10 . 0 0 4B. 50 5 1 , 56 5 1 .07 

- M t , h i i i = 4 , 0 8 s . g . 

— T h a m p i o n = 1,636 n . s . 

.1.81 



TABEL.fi 20C; -- T e m p e r a t u r a d o a r na 3- p camada d a câmara d e 

s e c a g e m , em relação a o t e m p o , p a r a o s e g u n d o 

e>! p e r i m e n t o . 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

t e m p e r a t u r a s 
o b s e r v a d a s 

t e m p e r a t u r a s s i m u l a d o s ( "C ) 

( h ) ( . °C ) 
H u k i l 1 T h o m p s o n 

0 0 . 0 0 27 . 0 0 2 7 . OO 27 . 0 0 

0 0 . 2 5 2 6 . 50 3 2 . 4 5 29 . 0 5 

0 0 . 50 27 . 0 0 32 . 6 3 3 0 . 7 6 

0 0 . 7 5 27 . 50 32 , 8 2 31 . 0 2 

01 . 0 0 28 . 0 0 3 3 . 0 3 31 . 0 9 

0 j . 2 5 27 . 50 3 3 . 2 4 31 . 3 2 

0.1 . 50 2 9 . 0 0 3 3 . 4 6 31 . 53 

0 1 . 7 5 28 . 50 3 3 . 6 9 31 . 4 1 

0 2 . 0 0 2 8 . OO 3 3 . 9 3 31 . 3 3 

0 2 . 50 2 9 . 4 5 34 . 4 4 31 . 2 4 

0 3 . 0 0 2 8 . 5 0 3 5 . 0 0 31 . 2 9 

0 3 . 50 29 . 50 3 5 . 6 0 5 2 . 59 

04 . 0 0 2 9 . 0 0 3 6 . 2 5 3 5 . 0 5 

04 . 50 3 0 . 50 36 . 94 3 7 . 16 

0 5 . 0 0 3 0 . 50 37 . 67 3 8 . 9 1 

0 6 . 0 0 31 . 50 3 9 . 2 5 41 . 6 5 

0 7 . 0 0 3 6 . 0 0 4 0 . 9 3 4 3 . 71 

0 8 . 0 0 41 . 5 0 42 . 6 7 4 5 . 3 2 

09 . 0 0 4 3 . 50 44 . 42 4 6 . 6 1 

10 . 0 0 4 5 . 0 0 4 6 . 11 4 7 . 6 6 

F a b » e r v » d o - n u . h i i i - 5 , 9 4 6 s. g. 

= - Thcmpricr,- = 3 , 3 0 8 n . s . 

1 8 2 
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ABELA 2J.C - T e m p e r a t u r a d o a r na 4-*1 camada d a câmara d e 

s e c a g e m , em relação a o t e m p o , p a r a o s e g u n d o 

e x p e r . i men t o . 

t e m p o d e 
s e c a g e m 

( h ) 

t e m p e r a t u r a s 
o b s e r v a d a s 

( °C ) 

t e m p e r a t u r a s s i m u 1 a d o s ( äC ) 

H u k i l I T h o m p s o n 

0 0 . 0 0 

0 0 . 2 5 

0 0 . 50 

0 0 . V 5 

01 . 0 0 

0 1 . 2 5 

01 . 50 

01 . 7 5 

0 2 . 0 0 

0 2 . 50 

0 3 . 0 0 

0 3 . 50 

04 . 0 0 

04 . 50 

0 5 . 0 0 

0 6 . 0 0 

0-7 . 0 0 

0 8 . 0 0 

0 9 . 0 0 

1 0 . 0 0 

27 . 0 0 

27 . 0 0 

27 . 50 

28 . 0 0 

2 8 . 0 0 

28 . 0 0 

29 . 0 0 

29 . 0 0 

28 . 0 0 

29 . 50 

2 8 . 50 

2 9 . 0 0 

29 . 50 

30 , 50 

30 . 0 0 

2 9 . 50 

27 . 50 

29 , 0 0 

2 8 . 50 

2 9 . 50 

27 

3 0 

3 0 

30 

3 0 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

32 

32 

3 2 

3 3 

34 

3 5 

3 6 

38 

39 

. 0 0 

. 6 8 

. 76 

. 8 4 

. 9 3 

. 0 3 

. 13 

. 2 4 

. 3 5 

. 6 0 

. 8 8 

. 19 

. 53 

.9.1 

. 3 3 

. 2 9 

. 4 3 

. 74 

. 2 2 

. 8 4 

2 7 . 0 0 

2 B . 8 4 

3 0 . 0 2 

3 0 . 4 7 

30 . 76 

3 0 . 9 5 

31 . 2 5 

3 1 , 1 4 

3 1 . 1 4 

31 . 7 8 

31 . 97 

3J . 58 

31 . 0 9 

31 . 3 5 

31 . 4 9 

3 4 . 1 7 

37 . 4 6 

39 . 9 5 

41 . 9 0 

4 3 . 4 9 

i~ C3 t?& i? [— o Mu.fi l i = 2 9 , 7 9 s . g . 

rnompoon = 2 , 7 9 1 n . s 

i s ; 

http://Mu.fi


T A B E L A 2 2 C - T e m p e r a t u r a d o a r na P camada da câmara d e 

s e c a g e m , em relação ao t e m p o , p a r a o t e r c e i r o 

e x p e r i m e n t o . 

t e m p o d e t e m p e r a t u r a s t e m p e r a t u r a s s i m u l a d o s ( 'C ) 
s e c a g e m o b s e r v a d a s 

Hu!< i .11 T h o m p s o n 
C h ) ( " C ) 

0 0 . 0 0 

0 0 . 2 5 

0 0 . 50 

0 0 . 7 5 

01 . 0 0 

01 . 2 5 

01 . 50 

0 1 . 7 5 

0 2 . 0 0 

0 2 . 50 

0 3 . 0 0 

0 3 . 50 

2 5 . 0 0 

27 . 0 0 

31 . 0 0 

37 . 0 0 

4 .1 . 0 0 

44 . 0 0 

44 . 50 

47 . 50 

50 . 0 0 

51 . 50 

5 2 . 0 0 

53 . 50 

2 5 . 0 0 

5 0 . 0 0 

5 0 . 17 

50 . 3 3 

5 0 . 4 9 

5 0 . 0 4 

50 . 79 

50 . 9 3 

51 . 0 6 

51 . 3 2 

51 . 5 5 

51 . 7 7 

2 5 . 0 0 

3 3 . 9 5 

3 9 . 9 7 

4 3 . 4 8 

4 5 . 6 3 

47 . 0 4 

4 8 . 0 2 

48 . 7 5 

4 9 . 3 2 

50 . 1 4 

5 0 . 7 1 

51 . 14 

F o b f i & r v , s d c — H u h i i i — 3 , o>92 5 - g . 

Í~ cn b ÍB e i— v .a d a — T h a m p u O n 0 j 4 J- fl-zS. 
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T A B E L A 2'SC - T e m p e r a t u r a d o a r n a 2 * camada da câmara d e 

s e c a g e m , em relação a o t e m p o , p a r a o t e r c e i r o 

e x p e r i m e n t o . 

t e m p o d e t e m p e r a t u r a s t e m p e r a t u r a s s i m u l a d o s ( "C ) 
s e c a g e m o b s e r v a d a s 

Huk i 1 1 T h o m p s o n 
( h ) ( 'C ) 

0 0 . 0 0 

0 0 . 2 5 

0 0 . 50 

0 0 . 7 5 

01 . 0 0 

OI . 2 5 

01 . 50 

0 1 . 7 5 

0 2 . 0 0 

0 2 . 50 

0 3 . 0 0 

0 3 . 50 

2 5 . 0 0 

2 9 . 50 

2 6 . 50 

27 . 0 0 

2 B . 0 0 

27 . 0 0 

27 . 50 

3 3 . 0 0 

3 3 . 0 0 

36 . 50 

4 2 . 50 

4 5 . 0 0 

2 5 . 0 0 

41 . 5 3 

41 . 8 6 

4 2 . 19 

4 2 . 51 

4 2 . 8 4 

4 3 . 16 

4 3 . 4 8 

4 3 . 8 0 

4 4 . 4 2 

4 5 . 0 3 

4 5 . 6 2 

2 5 . 0 0 

2 9 . 50 

2 9 . 2 6 

3 0 . 51 

3 3 . 2 9 

3 5 . 80 

3 7 . 8 8 

39 . 57 

4 0 . 9 5 

4 3 . 0 7 

4 4 . 6 0 

4 5 . 7 7 

f'»_i_.i_r-•.,-.*__> — H i.i i-i J . i i — 1 6 , 8 2 6 s . g . 

Fobaaií-vodD — T l i a m p t s a n = 2 , 8 0 5 n . S . 
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TABELA 24C - T e m p e r a t u r a d o a r na 3 -" camada d a câmara d e 

s e c a g e m , em relação a o t e m p o . i p a r a o t e r c e i r o 

e x p e r i m e n t o • 

( e m p o de? 
s e c a g e m 

t e m p e r a t u r a s 
o b s e r v a d a s 

t e m p e r a t u r a s s i m u l a d o s ( °C ) 

( h ) ( _ ) 
H u k i 1 1 T h o m p s o n 

0 0 . 0 0 2 5 . 0 0 25 .00 2 5 . OO 

0 0 . 2 5 29 . 50 3 6 . 6 5 29 . 0 9 

0 0 . 50 2ó. 50 36 .95 2 9 . 0 4 

0 0 . 75 2 7 . 0 0 3 7 . 26 2 9 . 3 7 

0.1 ,00 27 , 50 37 . 5 6 2 9 . 2 5 

0 1 . 2 5 27 .00 3 7 , 8 8 29 . 12 

0 1 . 50 27 . 50 3B. 19 3 0 . 0 8 

0.1 .75 27 . 50 3 8 . .19 3 1 . 9 2 

0 2 .00 3 2 . 0 0 38 . 8 4 3 3 . 73 

0 2 . 50 36 . 0 0 39 . 4 9 36 . 7 5 

0 3 . 0 0 3 6 . 50 4 0.15 3 9 . 0 5 

0 3 . 50 3 8 . 50 4 0 . 8 1 40 .84 

F o U - i a r v j O c - l - l u i f i l l — 1 1 , 1 6 4 S . g . 

F a f a t ; , ? — — T H o m p s o n
 = 0 , 9 9 8 11. S. 
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