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RESUMO

O urucuzeiro (Bixa Orellana L) é um arbusto nativo da América Tropical,
suas sementes sao cobertas com uma camada vermelha contendo a bixina em maior
concentra¢do. A bixina é um corante empregado nas industrias de produtos
alimenticios, cosméticos e farmacologicos, a qual vem largamente substituindo os
sintéticos, tendo em vista as restrigoes impostas pela Organiza¢ao Munaial da
Saude. O leito de jorro além de produzir um concentrado em bixina, seca o produto
a uma umidade adequada para o armazenamento. No Nordeste, na maioria dos
casos, a secagem ¢é feita naturalmente por exposi¢cdo ao sol, o que pode causar
perda de corante devido a degradagao da bixina por efeito da luz e do calor.

O objetivo deste trabalho ¢ fornecer conhecimentos adequados para a
aplicabilidade do leito de jorro na secagem de urucum sem que o produto ndo sofra
desvalorizagao, fazendo estudos sobre as condigies operacionafs para se encontrar
uma faixa de trabalho adequada. Além de estudar as caracteristicas fisicas para
produtos de diferentes regioes, um estudo comparativo entre a secagem em leito de
Jjorro e fixo e aplicagao de um modelo difusivo para ajustar os dados experimentais.

O leito de jorro ¢ formado por uma coluna cilindrica de 100 ¢m de altura e
60 cm de diametro com uma abertura na parte superior e uma base conica de 60°
com abertura na extremidade para entrada do fluido e um ciclone acoplado na
parte superior. Os testes foram feitos em bateladas.

Através dos testes realizados foi observado que a umidificagdo nao
modificou o comportamento das curvas de secagem, A reprodutibilidade dos dados
foi boa. A vazdo e o comprimento do tubo centrado nao afetaram as curvas e a
temperatura, a umidade inicial das sementes, e a carga de processamento causaram
efeitos nas mesmas. Em comparagao com os dados obtidos em leito fixo, o leito de
jorro mostrou-se mais eficiente. O ajuste dos dados ao modelo proposto foi

satisfatorio, permitindo calcular o tempo teorico para uma determinada umidade.



ABSTRACT

The Annato (Bixa Orellana L) is an arbust native of the Tropical America.
Their seeds are covered by a rouge layer that has the higher concentration of bixine.
Bixine is a natural dye used in the food, cosmetié and pharmacological industries
in substitution of the sintetics dyes restricted by the W.H.O. (World Health
Organization). The spouted bed dries the Annato seeds to an humidit: level
suitable for the storage and produces a powder concentrate in bixine also. In the
Northeast of Brazil, in most cases a naturally solar drying is utilized. This
procedure may to degradate bixine by the non-controlled exposure to the light and
heat.

The objective of this work is to obtain some knowledge about the
applicability of spouted bed to the drying of Annato seeds without damage, making
studies dbout the best operational conditions to get the optimal working range.
Other objectives are to study the physical properties of Annato seeds from diferents
regions, the comparison of the performances of fixed bed and spouted bed and the
modeling by diffusional theory to adjust the experimental data.

The spouted bed is composed by a cylindrical column, 100 cm height and 60
cm diameter, opened at top and with a conical base of 60° with the air input in the
bottom. A cyclone is conected at the top of the column. The tests were maked in the
batch regime.

From the experiences it was observed that the behaviour of the drying
courves was not changed by the artificial humidification. The reproductibility was
good. The air flow and the central tube lenght d'ont have affected the drying
courves. The spouted bed shows a more efficient performance that the fixed bed for
the drying of Annato seeds. The proposed model shows a good fitting of the
experimental data, so, it may be utilized to calcul the theoretical drying time needed

for a specified humidity level.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O urucuzeiro (Bixa Orellana L) ¢ um arbusto nativo da América Tropical.
Suas se nentes sdo cobertas com uma camada vermelha contendo a bix’na em
maior concentragao. O teor de bixina na semente se altera com a variedade da
cultura, solo, clima, tratos culturais, beneficiamento, etc. Pode-se eﬁcontrar
sementes com menos de 1% e até com mais de 4% de bixina, conforme
informagdo de CARVALHO (1989). A bixina é um corante empregado nas
indlstrias de alimentos, cosméticos e farmacologicos, a qual vem largamente
substituindo os corantes sintéticos, tendo em vista as restrigoes impostas pela
Organiza¢do Mundial da Saude. Com isto, segundo DAMASCENO (1988), a
bixina e seus derivados ocupam um lugar proeminente em se tratando do tom
amarelo-alaranjado.

A secagem € 0 processo mais utilizado para a preservagio da qualidade dos
produtos agricolas. Consiste na remogdo de grande parte de liquido de um soélido
por evaporagao. A quantidade de liquido que esta no solido molhado é transferida
para uma fase gasosa ndo saturada. Este processo é considerado um meio direto
de combate aos microorganismos e indireto no combate as pragas. O nivel de
retirada de umidade para uma perfeita conservagao dos graos varia com a espécie,
periodo de armazenamento e tipo de compartimento em que a massa de graos
sera estocada.

Em muitos casos a secagem ¢ feita por meio natural em que o produto €
exposto ao sol em lonas estendidas ao chdo, pisos encimentados ou asfaltados
causando a desvalorizagdao do produto através da contaminagdo de materiais
estranhos como grios de outros produtos, areia, pedras e dejetos de animais

domeésticos contaminando o urucum com microorganismos causadores de



doengas. Em particular, para o urucum a desvalorizagao ¢ mais acentuada devido
a degradagao da bixina pelo contato descontrolado da luz e do calor, MELLO &
LIMA (1989). '

A secagem artificial é feita por meio de secadores. Sio classificados em
continuos e descontinuos. Nos secadores descontinuos o produto ¢ seco por
batelada e nos continuos o produto € seco continuamente passando pelo fluxo de
ar quente. Sao varios os tipos de secadores: de esteira, rotatorio, a tambor, de leito
fixo, leito fluidizado e leito de jorro, etc. A escolha do secador apropriado esta
relacionada a boa manipulagio do material imido, o produto final seco, os custos
inicial e de operagdo e o produto deve continuar com as mesmas caracteristicas
organolépticas e propriedades fisicas desejaveis.

O leito de jorro, por permitir altas taxas de transferéncia de calor ¢ massa,
¢ utilizado para secagem de cereais, desidratagdo de pastas e suspensoes,
granulagoes de ferti.lizantes e outras aplicagdes. Foi introduzido na Paraiba por
ALSINA em 1989 em conjunto com a Empresa Sao Braz para secagem de
urucum, o qual aléem de secar o produto com umidade adequada para o
armazenamento, produz um concentrado em poé rico em bixina que pode chegar
até 20% em peso, dependendo do produto a ser seco, conforme os trabalhos
desenvolvidos por MASSARANTI e colaboradores na COPPE/UFRIJ.

O objetivo geral deste trabalho ¢ estudar a secagem do urucum em leito de
jorro com tubo centrado.

Os objetivos especificos sao:

— Verificar os efeitos das variaveis operacionais como: a temperatura de
entrada do secador, vazio do ar de secagem, cargas de solido e comprimento do
tubo centrado. Além de fazer estudos com sementes de diferentes regiées e
comparagao da secagem feita por produto com umidade natural e reumidificado,
como também o efeito da umidade inicial.

— Propor um modelo difusional para estimagdo do coeficiente de

difusividade efetiva do urucum.



— Fazer um estudo comparativo da secagem do urucum em leito de jorro
e em leito fixo, fazendo o levantamento das curvas de secagem para diferentes
condigoes.

— Calcular as propriedade fisicas e quimicas do urucum para diferentes
regioes como também o estudo da perda de bixina na secagem e o levantamento
das curvas de equilibrio higrocopico para as temperaturas de 15, 30, 40 e 50 °C.

— Propor uma faixa adequada de operagdo para o equipamento na

s¢cagem do urucum.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Consideracoes Gerais sobre o Urucum

2.1.1 — O Urucuzeiro

O urucuzeiro (Bixa Orellana L) ¢ um arbusto da familia bixacea que vegeta
em ecosssistemas florestais localizados na América Tropical. E considerado uma
planta permanente, de rapido crescimento, pode atingir de 40 a 50 anos com
pleno desenvolvimento vegetativo e produtivo, podendo chegar até 4 metros de
altura, sem necessitar de muita agua. Tem folhas cordiformes, normalmente
grandes, de coloragdo verde ou verde violeta, flores grandes hermafroditas de
coloragao branca, rosea e lilas, com racemo (cacho), formado por capsulas das
mais diferentes formas e diversas sementes denominadas de urucum.

Na época do descobrimento, os indios jA usavam seu corante para pintar
suas peles, como meio de ornamentagao, protegao dos raios solares e picadas de
insetos. E uma planta de cultura Pré-Colombiana e seu cultivo vem sendo
desenvolvido de forma empirica, quase sempre prevalecendo a experiéncia
adequada do produtor rural, FALESI (1987).

Existe, no entanto, plantagdes organizadas no pais, especialmente apartir
de 1982, com uma expansdo agricola consideravel, devido as promissoras
condigﬁeﬁ de mercado internacional de corantes naturais, OLIVEIRA (1989).
Cabe citar o caso do estado de Sao Paulo que, embora produtor recente, em 1981
com pouco mais de 50.000 plantas e embora se conhecia pouco da cultura chegou
a possuir em 1989, mais de 1.500.000 plantas, sendo 1.000.000 formadas por

sementes selecionadas. Esta expansio, contagiou outros estados da Republica,



chamou a atengdo de outros paises e extrapolou a area agricola, OLIVEIRA
(1989). ‘

Segundo CANTO (1989), os principais Estados produtores sao: Sao Paulo,
Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Mato Grosso, Ceara,
Paraiba, Piaui, Bahia, Pard e Amazonas.

De acordo com MELLO & LIMA (1989), o urucuzeiro foi introduzido no
brejo paraibano, mais precisamente, no municipio de Bananeiras pelo agricultor
Luiz Bezerra por volta de 1946. A Paraiba, onde o urucum ¢ mais conhecido pela
denominagao impropria de agafrao, ¢ o maior produtor do Brasil, chegou a
produzi- cerca de 50% do total nacional. Segundo esses autores sua prcdugio
vem caindo devido a baixa qualidade das sementes. Citam ainda que os principais
municipios paraibanos produtores de urucum da Paraiba sdo: Pirpirituba,
PHoezinho, Guarabira, Bana'neiras, Duas Estradas, Belem, Piloes, Serra da Raiz
e Serraria, quase todos localizados na regido do brejo paraibano.

Ja de acordo com dados de BATISTA (1987), os principais paises
produtores sdo: Bolivia, Ceildo, Equador, Guiana, india, Jamaica, México, Peru,
Republica Dominicana e Brasil, que detém a maior produ¢do mundial.

Existem varias variedades de Urucum segundo CORRICO (1987): A
Peruana do Pert, a Nova Guiné e as do Brasil, a Papua, a Cabega de Moleque,
a Fucinho de Porco e a Wagner. OLIVEIRA (1987) acrescenta: Bico de Pato,

Casca Verde e Bico de Calango.
2.1.2 — Corantes

Na semente do urucum, o pigmento presente em maior concentragio € a
bixina, um carotenoide de cor vermelha, alcanga mais de 80% dos corantes
presentes na semente e sua concentragao altera com a variedade da cultura, solo,
clima, tratos culturais, etc. podendo se encontrar sementes com menos de 1 % e
até mais de 4 % de bixina, segundo CARVALHO,(1989). Outro corante do
urucum € a norbixina. Estima-se que € a forma de corante do urucum mais usada
no Brasil, cerca de 80 %, contra 20 % da bixina, CANTO (1989).



A conversdo da bixina em norbixina ¢ facilmente obtida pela diluigdo.da
bixina em meio alcalino, que apos a separagdo e secagem ¢ comercializadada na
forma de po ou pasta. A norbixina apresenta um poder corante similar 4 bixina,
na figura 2.1 se mostra a estrutura desses corantes que do ponto de vista quimico
sdo classificados como carotenoides.

Me Mel
MeQOC-CH CH C CH CH CH CH CH

VAAAAAAANA

CH CH CH CH CH C CH C CH-COOH BIXINA

Me Me OH™
|

“00C-CH C CH € CH CH CH CH CH

A\ VA VA VA VA VA VA \

CH CH CH CH CH C CH C CH-COO™ NORBIXATO

e
|
HOOC-CH C CH C CH CH CH CH CH

VVVNVNVNVNVN

CH CH CH CH CH C CH C CH-COOH NORBIXINA
M M
Figura 2.1 — Conversiao da bixina em norbixina

M

2.1.3 — Empregos

A Dbixina ¢ empregada nas indUstrias de alimentos, cosméticos e
farmacologicos, as quais vem largamente substituindo os sintéticos, tendo em
vista as restrigdes impostas pela Organizagdo Mundial da Saude, com isto, a
bixina e seus derivados ocupam um lugar proeminente em se tratando do tom
amarelo-alaranjado, DAMASCENO (1988).

Dos produtos que utilizam corantes provenientes da semente do urucum,
destacam-se: industria de laticinios, para fabricagdo de queijos, cremes, manteigas
e margarinas; em panificagdo, seu uso se da em massa de paes, biscoitos ¢ bolos;

produgao de bebidas em refrigerantes, vinhos, licores ¢ cervejas; na industria textil



na coloragao de produtos de algodao e seda; na industria de cosméticos, como
Oleos para cabelos, shampoos e bronzeadores. Além de ser usada para produgido
de salsichas, ceras para assoalhos e graxas para sapatos. Serve também como
ragao para aves poedeiras, ja que seus residuos contém valores protéicos, FALESI
(1987).

O principal mercado para as sementes do urucum ¢ a area de condimentos,
para fabricagdo de colorifico, o que representa 75-80 % do volume comercializado
no Brasil, OLIVEIRA (1989). A Empresa Sao Braz processa cerca de 60
toneladas de sementes de urucum mensais, e praticamente detém o mercado de
todo o INordeste, BATISTA (1987).

O uso de corantes do urucum s6 nio é maior no Brasil por falta de melhor
qualidade nos produtos, por falta de conhecimento das aplicagoes pela industria

alimenticia, por falta de exigéncia do consumidor e pela auséncia de legislagao,
OLIVEIRA (1989).

2.1.4 — Colheita e Beneficiamento

Na regido Norte/Nordeste, de uma maneira geral, o urucuzeiro inicia sua
produgao no primeiro ano apos o plantio. Normalmente, a colheita comega logo
que os cachos estdo secos, ¢ feita manualmente quebrando ou cortando com faca
e levando-os para um terreno, em balaios, ou sacos e deixando-os ao relento. Apos
a secagem das cachopas em terrenos encimentados a céu aberto as sementes sdo
destacadas das cachopas pelo processo de batedura manual ou atraves de roletes
adaptados. Poucas vezes se utiliza descachopamento mecanico. Este procedimento
causa a desvalorizagdao do produto, no tocante ao teor de bixina, em virtude de
sua exposigdo descontrolada a luz e ao calor e a maneira como ¢ feito o
descachopamento. No processo se retira boa parte dos pigmentos presentes nos
graos e chegando inclusive a quebra-los, MELLO & LIMA (1989). Por outro
lado, para que a semente possé ser armazenada em boas condigoes, evitando-se
o desenvolvimento de fungos e microorganismos, recomenda-se que seu conteudo
de umidade néo seja superior a 10-12 % em base imida, FALESI (1989).



2.1.5 — Mercado

Nao se encontra dados precisos da produgao nacional de urucum tendo em
vista ndo se ter um controle rigoroso de mercado. Em 1988 estimou-se que a
produgao brasileira tenha sido da ordem de 5.400 a 7.400 toneladas de graos de
urucum. Dessas, foram exportadas 619 toneladas, estimou-se que 1250 toneladas
tenham sido processadas pela industria de corantes, o restante, estimado como
sendo Ca ordem de 3.500-5.500 toneladas foram destinadas a indulst.ia de
colorifico.

As exportagoes de graos de urucum apresentaram um crescimento

significativo desde 1985, como mostra a tabela 2.1.

Tabela 2.1
ANO Toneladas VALOR EM DOLARES
1985 1,8 1.200
1986 261,0 274.000
1987 919,0 1.440.000
1988 619.0 715.000

Fonte: (OLIVEIRA, 1989)

Os maiores importadores sao: Estados Unidos, Reino Unido, e Venezuela.

Foram registrados os seguintes pregos dos graos em Déolares por toneladas:
USS 750/t em 1984, USS 750/t em 1985, USS 1,860/t em 1986, USS 2,240/t em
1987.



O prego de corante foi registrado o valor médio de USS 15.00/Kg do
corante com 30 % de bixina, havendo um acréscimo de USS 0.40-0.50/Kg para

cada 1 % de bixina, acima do teor minimo de 30 %, CANTO (1989).

2.1.6 — A Solu¢ao Proposta

Para evitar a exposi¢ao prolongada da semente ao sol, o que causa perda
de bixina, uma alternativa ¢ a secagem do produto em equipamentos sob
condiga:s controladas de temperatura e de processamento. O leito de jorro ( o que
oferece melhor possibilidade de secagem do urucum, pois além de deixar o
produto seco com uma umidade abaixo do vé]or permitido para o
armazenamento, produz um concentrado em pé que pode alcangar até 20 % de
bixina. |

Os primeiros a introduzir este equipamento para a secagem do urucum
foram GUIMARAES, BARBOSA & MASSARANI (1988), que proceséando
semente até 6 horas conseguiram resultados supreendentes obtendo um
concentrado em po superior a 20 % de bixina. Outros trabalhos foram realizados
pelo mesmo grupo da COPPE como: Nota sobre a Produgao de Concentrado de
Bixina em Leito de Jorro por GUIMARAES, BARBOSA & MASSARANI
(1989), Produgao de Concentrado de Bixina em Leito de Jorro II por FRANCO,
BARRETO & MASSARANI (1989) e Produgdo de Concentrado de Bixina em
Leito de Jorro III por BARRETO, JAEGER & MASSARANI (1989). Este
Gltimo € uma continuagdo de todos os outros, em que além dos testes em leito de
jorro, foram utilizados equipamentos nao aerados como a betoneira com bolas,
fornecendo bons resultados para a obtengao de concentrado.

Em paralelo, em 1989, ALSINA, juntamente com a Empresa Sao Braz
propuseram um projeto de utilizagao do leito de jorro na secagem do urucum. O
primeiro trabalho foi publicado por PINHEIRO, SILVA & ALSINA em 1990.
Nele estudaram as perdas causadas na secagem de urucum no secador
comparando o colorifico produzido pelo produto processado com o fabricado a

partir do urucum original da mesma amostra, observaram que nao houve perdas
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significativas. No mesmo trabalho proporam o modelo difusivo para estimagao
dos parametros de secagem. O presente trabalho, dd continuidade ao projeto,
observando os efeitos das varidveis operacionais, estudo da perda de bixina na
secagem do leito de jorro e leito fixo e comparagio das cuvas de secagem obtidas

nos dois secadores, como também a proposta da aplicagio de um modelo

difusional.

2.2 — Secagem

A secagem € o processo mais utilizado para a preservagdo da qualidade dos
produtos agricolas. Consiste na remogao de grande parte de liquido de um sélido
por evaporagdo. A quantidade de liquido que esta no s6lido molhado é transferida
para a fase gasosa nao saturada. Este processo € considerado um meio direto de
combate aos microorganismos e indireto no combate as pragas. O nivel de
retirada de umidade necessario para uma perfeita conservagao dos grios varia
com a espécie, periodo de armazenamento e o tipo de compartimento em que a
massa de graos sera estocada.

A extragao de umidade contida nos graos apoés a colheita comporta-se dois
fendmenos diretos:

— o0 movimento da agua contida no interior do grdo para a sua superficie
externa,
— retirada da umidade da superficie do grao para o meio exterior.

O movimento interno da agua que corresponde a primeira fase, depende
de mecanismos complexos ¢ acopl'ados a transferéncia de calor e massa no grao
que por sua vez condicionam a maior ou menor facilidade de deslocamento da
agua de dentro para fora do grao, como mostra a figura 2.2.

Basicamente pode-se dizer que a secagem consiste na evaporagdo da agua
contida nos graos mediante a agdo do calor, podendo realizar-se por meio natural

(exposigdo ao sol) e artificial (por meio de secadores).

10






Os secadores sao classificados em descontinuos e continuos. Nos
descontinuos, o produto ¢ seco por batelada, no continuo o produto é seco
continuamente passando pelo fluxo de ar quente. De acordo com o movimento
do fluxo os secadores podem ser co-correntes, contracorrentes, cruzados e mistos.
" Os secadores de leito de jorro ¢ fluidizado podem funcionar como continuos ou
descontinuos e neles o tipo de escoamento € misto, com padrdo de fluxo
extremamente complexo.

A investigagdo da secagem e o calculo das dimensoes do equipamento de
secagem devem levar em conta uma multiddo de problemas nas areras da
mecanica dos fluidos, da quimica das superficies e da estrutura dos solidos, além

dos problemas de velocidade de transferéncia.
2.2.1 — Periodos da Secagem

A secagem de soOlido imido mediante um gis a uma temperatura ¢ uma
umidade fixa, manifesta-se com um certo tipo de comportamento cinético.
Imediatamente depois do contato entre o solido e o meio secante, a temperatura
atinge um regime permanente. Neste regime a temperatura da superficie do solido
molhado ¢ a mesma do bulbo Umido do gas e a taxa de secagem permanece
constante. O periodo termina quando o so6lido atinge o teor de umidade critica.
Este teor de umidade depende das caracteristicas do produto, tais como: forma e
tamanho e também das condi¢des de secagem. Além do ponto critico a
temperatura da superficie se eleva, a taxa de secagem cai rapidamente e tende a
zero quando o teor de umidade se aproxima do equilibrio, menor teor de umidade
atingivel no processo de secagem. Isto acontece quando a pressao de vapor sobre
o solido iguala-se a pressdo parcial de vapor do gas de secagem. As figuras 2.3a,

2.3b e 2.3c mostram as curvas tipicas de secagem.
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O segmento AB representa o periodo de transi¢do térmica. No segmento
BC, o periodo representa a secagem com taxa constante. O segmento CD
representa o primeiro periodo de taxa decrescente, e o segundo periodo de taxa
de decrente finaliza ao atingir o teor de umidade de equilibrio.

Os graos de cereais, geralmente, ndo apresentam periodo de taxa constan-
te, a menos que sejam colhidos em estdgio imaturo ou tenha havido condensagao
de umidade ou chovido sobre eles. Entretanto, muitos outros produtos biologicos,
tais como batatas e beterrabas, apresentam um comportamento de secagem com

taxa constante, quando sio desidratados sob condi¢des ambientais constantes.
2.2.2 — Modelos de Secagem

Como cita LUIKOV (1966) os mecanismos propostos para 0 movimento
de umidade em solidos sao: difusao de liquido devido ao gradiente de
concentracao, difuséd de vapor devido ao gradiente de pressdo; movimento de
agua devido as forgas capilares, fluxo de liquido e vapor devido ao gradiente de
pressdo total, difusdao superficial e fluxos provocados por evaporagdo e
condensagoes sucessivas.

Baseando-se nos mecanismos para movimento de agua em solidos, varias
teorias foram propostas para explicar estes fendmenos: teoria da difusio liquida,
teoria capilar, vaporizagao condensagao, teoria de Luikov, de Philip e Devries,
de Berger e Pai e de Fortes e Okos.

Todos os mecanismos propostos podem ser divididos em dois grandes
grupos: difusdo em fase vapor e transporte em fase liquida. Muitos autores
proporam explicitamente que-o movimento de umidade dentro de solido ocorra
por mecanismo predominantemente de difusdo em fase liquida, permitindo a lei
de Fick predizer a velocidade de secagem de materiais solidos. A equagdo

proposta pode ser escrita para varias geometrias:

= V.(D VU) (2.1)
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Esta teoria tem ganhado a preferéncia de alguns estudiosos do ramo da
secagem como: CALADO, BISCAIA Jr. & MASSARANI (1987), GUNTHER,
BRUNELLO & TEIXEIRA (1988), BRUNELLO & NASCIMENTO (1983),
PINHEIRO, SILVA & ALSINA (1990) e STEFFE & SiNGH (1980), entre
outros. Conforme as solugoes da Equacgao 2.1, para varias geometrias, os dados
sao correlacionados por meio de séries. Alguns autores usaram apenas um termo
da série, outros mais termos, dependendo do produto a secar ¢ do sistema de
secagem. A forma dos graos muitas vezes nao esta inserida no modelo escolhido,
cilindro ou placa ou esfera. E o caso do milho e do arroz, para os quais tem sido
usado ¢ modelo da difusao em esfera STEFFE & SINGH (1980), GUNTHER,
BRUNELLO & TEIXEIRA (1983) ¢ CALADO, BISCAIA & MASSARANI
(1987), embora, é]a fosse aparentemente melhor para graos de dimensoes mais
uniforme como a soja, urucum e outros produtos.

Devido & complexidade dos mecanismos de secagem citados anteriormente
e a forma do produto, ndo se pode esperar um valor constante da difusividade
massica como afirmaram CALADO, BISCAIA & MASSARANI (1987). Alguns
autores suporam um coeficiente de difusao constante, outros suporam uma
dépendéncia do tipo Arrhenius como a temperatura como também na
dependéncia da umidade. Basicamente em todos os casos consideram isotropia
do material e condigoes de contorno de primeira espécie, KITIC (1982). A difusio
da agua no estado liquido ou vapor, atraves do solido ¢ considerada efetiva, pois
nao se diferencia se a resisténcia ¢ ou nao intermolecular

Quando o fluxo for apenas na dire¢do radial a Equagdo 2.1 pode ser escrita

para varias geometrias:

2
U _ 2y, e U ) .
ot orr 1 or
Onde: q = 0 para placa plana
q = 1 para cilindro infinito
g =" para esfera
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As condigoes inicial e de contorno podem ser escritas:

CI U(r,0) = U,
o D ?yl = g
! 4 ar r=0 N
U
cc =h, (UR,t) — U)

’ efg r=R

As solugdes analiticas para as trés geometrias, CRANCK (1975), sao:

Placa Plana

o0
U —u 1 D, t
el I iz 3 -——EXP( —(2n+ 1) x _L) (2.3)
i, =, ® 2n+1p 4 p
Cilindro Infinito
cO 2
U -U 1 u, Dt
- = & X TEXP(- 7 ) (2.4)
o e € n=] #n Rp
Esfera
QO
| (O 1 D -t
il o R B, —EXP(— L ) (2.5)
UO N Ue ; n=I .3 Rp
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2.3 — Propriedades

O conhecimento das propriedades de graos ¢ de fundamental importincia
para o beneficiamento de produtos agricolas. O teor de umidade, capacidade
calorifica, porosidade do leito fixo, densidade, didmetro e esfericidade do grrﬁo e
conhecimento do teor de umidade de equilibrio com o ambiente a uma
temperatura ¢ a uma umidade relativa sdo necessarias para o dimensionamneto

e operagdo de equipamentos de transporte e processamento de produtos agricolas.
2.3.1 — Capacidade Calorifica

A capacidade calorifica ¢ o poder que o produto tem de armazenar energia,
O método mais usado para obtengdo da capacidade calorifica de graos ¢ o método
da mistura. Alguns investigadores utilizam em vez de agua, o tolueno que tem
densidade de 0,86 g/cm® e calor especifico aproximadamente 0,39 cal/g°C, para
a determinagdo da capacidade calorifica pelo metodo da mistura. A densidade
mais baixa possibilita as sementes se afundarem mais rapidamente nesta
substancia do que na agua, evitando-se a absorgao de liquido pelo grao antes do
equilibrio térmico, Mohsenin (1980) citado por MORAES NETO, 1991.

2.3.2 — Porosidade e Densidade do Solido

A porosidade ¢ déf‘mida pela razao do volume dos espagos vazios € 0
volume do leito. A densidade aparente ¢ definida como a massa de solidos por
volume do leito e a densidade real ¢ definida pela massa de solido por volume de
solidos. A porosidade dos materiais solidos tem a sua importancia no que se refere
a hidrodindmica, aerodinamica e transferéncia de calor e massa como também a
densidade desempenha um importante papel em muitas aplicagdes, como secagem

e armazenagem de produtos agricolas.
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2.3.3 — Diametro e Esfericidade

Sao varios os métodos de determinagao do diametro médio como: didmetro
da esfera de igual volume do objeto, média geométrica dos didmetros maior,
médio e menor projetados, diaAmetro de peneira, bem como didmetros definidos
com base no comportamento dinamico, como o didmetro de Stokes.

Para a determinagdo da esfericidade sdo utilizados varios métodos como:
a razao do volume real do solido pelo volume da esfera circunscrita, a razdo do
didmetro da maior circunferéncia inscrita na proje¢do do objeto pelo menor
didmetr> que circuscreve o objeto, como também o método dindmico citado

acima.
2.3.4 — Equilibrio Higroscopico

A umidade de equilibrio higroscopico € relevante no estudo de secagem de
graos porque determina o teor de umidade minima até o qual os graos podem ser
secos sob condigoes de secagem estabelecidas.

Uma substancia higroscopica, como € o caso dos griaos e cereais, tende a
manter uma certa pressao de vapor a uma dada temperatura e uma umidade
relativa.

Sdo usados dois métodos para determinagdo do teor de umidade de
equilibrio:

— Meétodo estatico € o processo em que atmosfera que circunda o produto

tende a equilibrar-se com ele sem que haja agitagio mecénica do ar.

— Método dindamico é o processo em que a atmosfera que circunda o

produto ¢ movido mecanicamente ou vice-versa.

Varios modelos teoricos, scmi-emp‘iricos e empiricos tém sido propostos
para predizer o teor de umidade de equilibrio de graos. Entretanto nenhum desses
modelos sdo capazes de ajustar precisamente a umidade de equlibrio de graos
para uma faixa ampla de temperatura e umidade relativa. A seguir sdo

apresentados alguns modelos matematicos com 0s respectivos autores:
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Modelo de Henderson
(1 — U,y = EXP (a Ur’e)

Modelo de B.E.T

UcCuU [1—( + DU+ nUY" ]
o n R R R

W = X t o
¢ (1-Up) [l+(C—1)UR—CUR]

Modelo de Sabbah

Uk
i, = &l ~— e
‘ (1.8 T — 459.67)

Modelo de Chung-Pfost

In(U) = ;IT EXP (mx U))

Modelo de Harkns-Jura

In (U, = C - :

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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2.4 — Leito de Jorro

O leito de jorro foi proposto inicialmente por Mathur & Girhler em 1955,
com a finalidade de promover o contato entre o fluido e particulas solidas de
dimensoes relativamente grandes, acima de 2 mm de diAmetro, que apresentassem
uma fluidizagdo de baixa qualidade. Esta técnica facilita o manejo de solido como
também fatores que proporcionam temperatura relativamente homogénea. E um
equipamento de elevada eficiéncia térmica, ocupa area reduzida, baixo custo
operacional e de manutengdo como também o investimento inicial ¢ reduzido e
oferece produtos de alta qualidade. Tem despertado especial interesse devido a
sua aplicabilidade em processos que envolvem altas taxas de transferéncia de
calor e massa. Ja a partir da década de 60 foram implantadas unidades para
secagem de materiais granulados, suspensoes € pastas.

MATHUR & EPSTEIN (1974), citam que sO depois da publicagao do
livro de Leva sobre fluidizagdo, o qual reservou um capitulo para o leito de jorro,
foi que o interesse na técnica se estendeu para outros paises. A tradugio do livro
para o Russo em 1961 e a publicagao em 1963 do livro de Zabrodsky, no qual foi
feito um excelente capitulo sobre leito de jorro, resumindo os trabalhos feitos
inicialmente no Canada o qual fez expandir esta técnica a nivel de pesquisas nos
Centros da Unido Soviética. Eles citam que a primeira unidade de leito de jorro
comercial no Canada foi instalada em 1962 para secagem de ervilhas, lentilhas e
linhos. Outras unidades tem sido construidas em diversos paises para uma
variedade de fungoes, como na secagem, incluindo cristalizagdo, evaporagao,
como também para granulagio, resfriamento e revestimento de materiais solidos.
Citam ainda, estudos a nivel de laboratorio em escala piloto para aplicagdo dessa
técnica na redugdo de minério de ferro, carbonizagao, cristalizagdo de carvao, na
moagem € mistura de solidos e na pirolise do xisto.

O leito de jorro ¢ formado por uma coluna cilindrica com abertura na parte
superior e base coOnica com abertura na extremidade inferior, para a

movimentagdo do fluido. Geralmente possui um ciclone para coleta dos residuos
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ou po, arrastados pelo fluido provenientes da atrigdo dos solidos. Raramente pode
ser apenas conico.

Considerando, inicialrhentc, o secador com particulas no estado fixo, em
seguida, injeta-se fluido pela abertura inferior, na base central, com vazao alta,
com a velocidade do jato causa uma corrente de particulas para subirem
rapidamente no interior do nucleo central do leito de solidos. Estas particulas
apos serem arrastadas pneumaticamente através do leito, passardo por uma
regiao central, de alta porosidade denominada de jorro, e ao atingirem o ponto
em que a velocidade se anula, passardo a ter um movimento descendente atraves
de uma regido de menor porosidade, localizada entre a parede da coluna ¢ ) jorro
denominada de regido anular, onde as particulas deslizam atraves da base conica
e retorna pela regido do jato caracterizando assim um movimento ciclico das
particulas. A Figura 2.4 apresenta um esquema tipico paré secagem de graos em
leito de jorro.

As experiéncias mostraram a existéncia de uma altura maxima do leito
onde ¢ possivel obter um jorro heterogéneo ou um movimento empistonado, em
que o jorro ¢ fungdo da geometria do sistema e das propriedades das particulaé
envolvidas no processo, foi introduzido um tubo no centro, visando superar parte
dos problemas. Sua fungdo principal ¢ permitir o aumento de carga no leito,
formagdo na regido anular de um leito fluidizado aplicando o contato
solido-fluido, melhorando as condigoes de transferéncia de calor e de massa,

COUTINHO (1983).
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CAPITULO 111

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.1 — Aparelhagem

O secador de leito de jorro, como mostra a Figura 3.1, consta de um
soprador rotatorio para impulsionar o ar através de um motor monofasico de 3
CV, um trocador de calor para aquecer o ar com trés resisténcias elétricas de 2
kW cada uma e acoplado ao mesmo um controlador de temperatura, a camara
de secagem com tomadas de temperatura e pressao na entrada e na saida, um
medidor de vazdo na linha entre o soprador e o trocador de calor do tipo Tubo
de Pitot e um milivoltimetro utilizado para leitura de sinal das temperaturas em
milivolts. As medidas de temperatura foram feitas com termopares tipo
Ferro-constantan e as pressoes de entrada no interior da cimara de secagem
foram obtidas através de manometro de tubo em U.

Para obtengdo dos dados na camara de leito fixo foi utilizado um conjunto
de equipamentos mostrado na Figura 3.2, consiste de um compressor radial para
impulsionar o ar, um rotametro para medir a vazdo do ar de secagem, um
aquecedor elétrico com nove resisténcias de poténcia 2,5 kW cada, uma camara
de secagem, um controlador de temperatura, chave seletora e milivoltimetro para

leitura do sinal enviado pelos termopares.

3.2 — Camara de Secagem de Leito de Jorro

A camara de secagem de leito de jorro, como mostra a Figura 3.3, consiste
de uma base conica de ago inoxidavel com agulo de 60° acoplado a uma coluna

cilindrica também de ago inoxidavel de 60 cm de diametro e 100 cm de altura. A
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relagao diametro da coluna (Dc) e didmetro do orificio de entrada do ar (Do) é
de 8,3. A coluna possui um tubo centrado com a finalidade de melhorar a
dinamica do jorro. Para os experimentos foram utilizados tubos de 23, 35, 55, e
65 c¢cm de comprimento ¢ 7,3 cm de didmetro colocados ao longo do eixo da
coluna. A cidmara possui dois visores em acrilico por onde foi feito o controle
visual da secagem; um ciclone acoplado na parte superior da mesma, para coleta
do po proveniente da atrigao das sementes; quatro tomadas de temperatura, trés
na lateral direita e uma na esquerda e duas tomadas de pressdo na lateral
esquerda. A parte cOnica possui uma tomada de amostra, pela qual foram
retirades sementes para a determinagcdo da umidade durante o processo de
secagem. A entrada do ar de aquecimento possui uma jung¢do presa por trés
parafusos, uma junta de borracha e uma tela de arame na abertura por onde
foram feitos os descarregamentos. A conexao, entre o trocador de calor e a jungio

do secador, contém uma tomada de temperatura ¢ uma de pressao.

3.3 — Camara de Secagem de Leito Fixo

A camara de secagem de leito fixo mostrada na Figura 3.4, consiste de uma
coluna cilindrica de 18 cm de didmetro e 60 cm de altura com um distribuidor
tronco-conico do ar de secagem contendo esferas de vidro. A cimara possui seis
furos, trés em cada lado. Nos dois primeiros da base sao colocados os termopares
de controle de temperatura, temperatura de bulbo seco e bulbo imido na entrada,
nos dois furos apos o suporte sao colocados os termopares de bulbo seco e bulbo
imido na saida do leito. As temperaturas sao lidas no milivoltimetro distribuidas

por meio de uma chave seletora através de sinal enviado pelos termopares.
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3.4 — Equipamentos Auxiliares

Durante a realizagao dos experimentos foram utilizados os equipamentos
listados abaixo:

01 - Auto-transformador Variavel, tipo 216 B, com IN V 240 e OUT

V 0 - 280, fabricado por The Superior Electric Co. Bristol Conn -

USA. Utilizado para controlar a temperatura da estufa variando a

tensao de entrada.

02 - Anemometro de Molinete, leitura em m/min aos 50 segundos de
medigdo, fabricado pela VEB Anemometerbau Dresden - Suiga,
representante René Graf - Sao Paulo-SP. Foi utilizado para calibrar

o medidor de vazao tipo Tubo de Pitot.

03 - Balanga Analitica Sartorius, tipo Sartorius GMBH Céttingen,
capacidade 160 gramas, com precisao de leitura 0,0001 gramas,
fabricada pela Sartorius, Alemanha Federal. Utilizada para as
pesagens das amostras durante os ensaios na obtenc¢do das curvas de

equilibrio higroscopico.

04 - Balanga Mettler, tipo PC 440, capacidade 440 gramas, precisdo de
leitura 0,001 gramas, fabricada pela Mettler Instrumente AG - Suiga.

Usada para pesagem das amostras na obten¢ao das umidades.

05 - Balanga Sartorius, tipo Sartorius GMBH Gottingen, capacidade 1000
gramas, com precisao de leitura 0,1 gramas, fabricada pela Sartorius,
Alemanha Federal. Foi usada para determinar o peso do produto nos
ensaios de caracterizagao, para pesar a massa inicial e final das

sementes ¢ do po obtido pelo ciclone durante o processo de secagem.
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06 - Calorimetro, fabricado pelo Nucleo de Tecnologia - em
Armazenamento /| UFPb / CCT / Campus II. Utilizado para
determinagdo da capacidade calorifica do urucum. E composto por
uma garrafa térmica acoplada dentro de um tubo de PVC, tendo ao
seu redor 1a de vidro cbm espessura de 2,0 mm, como se mostra na

Figura 3.5.

07 - Celula para Medida de Dados de Higroscopicidade, fabricada pelo
Grupo de Pesquisa do Urucum do DEQ / UFPb /| CCT Campus II.
Utilizada para obter dados de desor¢gio do urucum para
levantamento das curvas de equilibrio higroscopico. E composta de
vidro com tampa hermética, no interior contém uma cesta de
polipropileno para colocar o produto e uma solugdo de acido
sulfirico para produzir no ambiente interno a umidade relativa

adequada, como mostra a Figura 3.6

08 - Cronometro, marca Gallenkamp, referéncia TKM - 340Y, fabricado
pela Gallenkamp - Suiga. Usado para cronometrar o tempo durante

0 processo de secagem.

09 - Dessecador Infra-Vermelho, tipo LP-15, escala 1-12, temperatura
maxima aproximadamente 170 °C, fabricado pela Mettler
Instrumente AG - Suiga. Usado na obteng¢do do peso seco do produto
em estudo. O principio basico consiste em fornecer energia irradiante
ao produto, o qual se aquece, com isto as substancias volateis sdo
evaporadas, tornando-se a secagem mais rapida. O tempo de
secagem depende do grau de aquecimento ajustado, do peso da

amostra, da distribui¢ao e da cor do produto.
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10 - Espectrofotometro, tipo EF1, fabricado pela Metronic Instrumento
Cientifico Ltda, Industria Brasileira. Usado na leitura da

absorbancia para se calcular o teor de bixina.

11 - Estufa de Secagem e Esterilizagdo, modelo 315 SE, escala 0-10,
temperatura maxima 180 °C fabricada pela FANEM - Sdo Paulo,
Indtstria Brasileira. Usada na obtengdo do peso seco das amostras

do urucum retiradas durante o processo de secagem.

12 - Higrometro, escala 0-100% em umidade relativa, fabricad> pela
Haenni - Suiga, representante René Graf - Sdo Paulo-SP. Usado para

leitura da umidade relativa do ar atmosférico.

13 - Milivoltimetro, tipo MD-045, capacidade de leitura até 199,99 mV,
com precisdo de leitura 0,01 mV, fabricado pela ECB -
Equipamentos Cientificos do Brasil, Indistria Brasileira. Usado para

leitura do sinal dos termopares em milivolts.

14 - Picnometro de Comparagao a Ar, com capacidade em cada cilindro
de 1,89 litros, fabricado pelo Nucleo de Tecnologia em
Armazenamento da UFPb / CCT / Campus Il. Usado para
determinagdo da porosidade. Como se mostra na Figura 3.7. O
aparelho ¢ formado de dois cilindros, uma base de apoio, uma placa
presa por um parafuso na parte superior dos cilindros apoiado por
duas borrachas e um mandmetro de tubo em U com enchimento de

mercurio acoplado a um dos cilindros.

15 - Refrigerador, capacidade 360 litros, fabricado pela Gelomatic,
Industria Brasileira. Usado para colocar o produto depois da
umidificagdo e para a obtengdo da curva de equilibrio higroscopico

-
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16 - Registrador, tipo H/CG, fundo de escala 1-1000 mV, rotagao do
papel grafico 6-63 mm/min, fabricado pela Instrumentos Cientificos
CG Ltda, Ind. Brasileira. Usado para registrar o sinal dos

termopares em milivolts.

17 - Termdmetro Quimico, tipo Arba, faixa de leitura -10 a 110 °C, div.
1/1 °C, enchimento de Mercurio, fabricado pela Arba Termometros
do Brasil S.A., Industria Brasileira. Usado na leitura da temperatura

na estufa.
18 - TermOmetro, tipo Inco/Herm, faixa de Leitura -30 a 50 °C divisao

1/2 °C, enchimento de alcool. Usado na leitura da temperatura

ambiente.
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CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

4.1 — Materiais Utilizados

O material utilizado para o estudo da secagem em leito de jorro foi o
urucum proveniente do Sudeste e‘Nordeste' cedidos pela empresa Sao Braz. A
umidade natural dos graos variou de 13 a 18% em base seca, dependendo dos
lotes recebidos ¢ da regiao. A porosidade e a densidade foram determinadas pelo
método do picndmetro de comparagdo a ar, a capacidade calorifica foi
determinada pelo método das misturas calorimétricas, o didmetro medio foi
determinado pelo diametro da esfera de igual volume, a esfericidade foi
determinada pela razao do diametro médio e o didmetro da menor circunferéncia
circunscrita e o teor de bixina pelo método analitico da extragdo por cloroformio
¢ leitura em espectrofotometria recomendado pela 8: Reunido do Grupo de

Estudos do Urucum do Instituto Aldolfo Lutz.

4.2 — Determinacio da Porosidade e Densidade

A porosidade ¢ a razio entre o volume dos espagos vazios e 0o volume do
leito. A densidade aparente ¢ a massa de solido pelo volume do leito. A

porosidade e a densidade do material podem ser relacionadas pela equagio:

p. = p(l-¢) ' (4.1)
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Para a determinagdo da porosidade, foi utilizado o picnometro de
comparagao a ar mostrado na Figura 3.7.
O método se baseia nas suposigdes de que o ar se comporta como um gas

ideal e condigOes isotérmicas. A equagdo para a porosidade pode ser escrita:

P (4.2)

Inicialmente o sistema se encontra a pressio A atmosférica, coloca-se as
sementes no cilindro 2, em seguida injeta-se ar no cilindro 1 até a pressao P, com
a valvula da conexdo fechada, por fim, abre-se a chave e registra-se a pressao P..

A densidade aparente ¢ determinada pesando-sé a massa de graos contida
no cilindro do picnémetro, onde o volume vale 1,89 litros. A densidade real do

solido ¢ determinada pela equagdo 4.1.

4.3 — Determinaciao da Esfericidade e do Diametro Médio das Sementes

No campo da investigagdao de processamento ¢ armazenamento de graos o
conhecimento da esfericidade ¢ do diametro médio dos graos sdo caracteristicas
fisicas importantes no que diz respeito a projetos de engenharia.

O meétodo usado para a determinagao do diametro médio do produto foi o
da esfera de igual volume: consiste em medir o deslocamento de volume de dgua
contida numa proveta, produzido pela introdugdo de um nimero conhecido de
sementes. O volume médio das particulas pode ser calculado pela razao do volume
total deslocado ¢ o nimero de particulas. De posse do volume médio das

particulas calcula-se o didmetro médio pela equagao:
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6V .
d, = (—) 13 (4.3)
n

A esfericidade foi determinada pela razao do didmetro médio geométrico
do comprimento (d)), largura (d,) e espessura (d,) das areas maior e menor
projetadas e o didmetro de menor circunferéncia que circunscreve a particula. A

equagao pode ser escrita:

(d]dzds)lj
I (4.4)

4.4 — Determinacao da Capacidade Calorifica

Inicialmente coloca-se 100 gramas de agua destilada a T1 no calorimetro
junto com 100 gramas de agua gelada a T2 e agita-se o aparelho até o equilibrio
T3. Com esses dados calcula-se a capacidade calorifica do calorimetro pela

formula:

m,Cp(T3 - T1) + m Cp’(T3 - T2)
0 — (4.5)
(T1 - T3)

Coloca-se imediatamente 100 gramas de grdos a T4, agitando-se por certo tempo,
até atingir o equilibrio térmico entre o liquido e o solido a T5. Por fim, com os

dados, calcula-se a capacidade calorifica do produto pela fomula:

m,Cp” (TS5 - T3) + C(TS - T3)
| o e SN -k "M < (4.6)
m_(T1 - T3)
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4.5 — Determinacao do Teor de Bixina

A bixina ¢ um pigmento de cor vermelha que se encontra na superficie das
sementes do urucum. O teor em peso pode variar de 1 a 4%, dependendo do tipo
de cultura, solo, clima, tratos culturais e beneficiamento. Foi utilizado o método
de extragdo por cloroformio, aprovado pela 8: Reunido do Grupo de Estudos do
Urucum do Instituto Aldolfo Lutz.

Inicialmente pesa-se uma amostra de 2 gramas de sementes trituradas,
transfere-se para um erlemeyer de 300 ml, adiciona-se 100 ml de cloroférmio e
agita-se vagarosamente por trés vezes. Em seguida filtra-se em 13 de vidro para
um baldo volumétrico de 250 ml, compieta-se o volume ¢ transfere-se 10 ml para
um baldao de 100 ml, repete-se a diluigdo de 10/100 ml até a solugdo ficar
adequada para a leitura da absorbancia em espectrofotometro. A faixa de leitura
¢ de 350 a 550 nm com comprimento de onda maximo para a bixina de 470 nm
no qual se faz a leitura. E aconselhado fazer os testes em duplicata. A equagio

para o calculo do teor de bixina é:

00 VvV V.V Vv A 1
el — ¥ s TG £ LT 4.7

Onde:

m = Massa da amostra (2,0 g)

V = Volume inicial na extragao (250 ml)

V. = (i=1,2,...,n) volume de dilui¢ao (100 ml)

d = (i=1.2,..n) aliquota de volume para diluigdo (10 ml)
A = Absorbancia lida pelo espectrofotometro

E = Absortividade da bixina (282,6)

d_ = Diametro da célula de medigao (1,55 cm)
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4.6 — Determinacao das Isotermas de Equilibrio Higroscopico

O método empregado no presente trabalho foi o estatico, citado no
Capitulo II para a determinagdo das isotermas de equilibrio higroscopico.

Inicialmente foram colocadas cerca de 2 gramas de graos em uma cesta de
polipropileno no interior de uma cé¢lula contendo aproximadamente 50 ml de
solugdo de 4cido sulfirico. Foram utilizadas varias células com diferentes
concentragoes para o estudo das isotermas com as temperaturas de trabalho, 15
°C controlada num refrigerador e as de 30, 40 e 50 °C em estufa. As cestas foram
pesadas periodicamente a cada 72 horas até atingir o equilibrio, considerando-se
que as sementes encontravam-se em equilibrio com o ar quando duas pesagens
sucessivas diferenciavam em menos de 0,0001 gramas. Logo apds, as sementes
eram pesadas e colocadas em estufa a 105 +5 °C por 24 horas para determinar
a umidade. As solugoes de acido fo-ram tituladas com uma solugao padrao de
bicarbonato de sodio a 0,1 N para o conhecimento das concentragdes finais. Com
as concentragoes foi utilizada a tabela de pressao de vapor para solugoes aquosas
de acido sulfurico, PERRY & CHILTON (1980), para se obter as umidades
relativas de cada temperatura de trabalho e concentragdo de acido através da

formula:
U, = ecceee. ' (4.8)

Por fim, de posse dos dados foram feitos os graficos m(U) versus n[-m(1-U )]
e através de regressdo linear foram estimados os parimetros a e b do modelo

proposto por Henderson conforme Equagao 2.6.

4.7 — Preparacao do Material para a Secagem

As sementes eram borrifadas de 4 a 12 vezes, duas vezes ao dia até
atingirem a umidade desejavel para o trabalho. Apos borrifamentos as sementes

eram expostas ao ambiente por 30 minutos, em seguida eram colocadas na
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geladeira a 10 °C em saco plastico. Ao final da umidificagdo os graos ficavam

mais de 72 horas na geladeira 4 mesma temperatura.

4.8 — Determinacao do Teor de Umidade

As umidades utilizadas neste trabalho foram em base seca, gramas de dgua
por gramas de solido seco. Foram determinadas utilizando-se a média de duas
aliquotas do produto para cada tomada de amostra. Foram retiradas amostras
no inicio e durante a secagem para se determinar o teor de umidade. As amostras
foram culocadas em um recipiente para homogenizar. Em seguida, foram to.nadas
duas aliquotas de cada amostra ¢ pesadas em balanga Mettler PC 440, com
precisao de leitura 0,001 gramas, peso inicial (W).

Para determinagao do peso seco (W) foram utilizados dois métodos: o da
estufa a temperatura de 105 +5 °C, durante 24 horas, o dessecador
infra-vermelho a uma temperatura de 110 +2 °C, em que a estabilizagdo do peso
era alcangada em torno de uma hora. O ultimo foi recomendado por MARIZ
(1986) e COSTA (1988) tendo em vista a sua eficiéncia na secagem. Um outro
método, proposto por COSTA (1988), ¢ o composto estufa/dessecador, em que o
produto ¢é secado pela estufa e em seguida tratado no dessecador.

O método utilizado nos experimentos foi o da estufa tendo em vista o
nimero grande de amostras o que dificultaria o manuseio dos dados. O método
do dessecador foi usado para testes preliminares na obten¢do da umidade inicial
do produto natural trazido pela Sao Braz, ou da obtengdo da umidade adequada
pelo procedimento de umidificagido descrito na segdo 4.7.

As equagoes das umidades em base seca e em base Umida sdo escritas

abaixo respectivamente:

IR el (4.9)

I (4.10)
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4.9 — Determinacio da Umidade Relativa e Absoluta do Ar de Secagem

A umidade absoluta e a umidade relativa do ar de secagem na entrada e
saida do secador foram determinadas apartir do modelo proposto por
WILHELM (1976) para calculos das propriedades psicrométricas em unidades
SI através de um programa computacional elaborado por SILVA (1990). O
programa € composto por duas sub-rotinas: uma que tem como entrada a
temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar e saida da umidade absoluta;
a outra tem como entrada a umidade absoluta do ar e a temperatura de operagao
e como saida a umidade relativa dentro do secador. O programa se encontra no
Apéndice C como os devidos dados de entrada e saida para todos os experimentos
em leito de jorro.

A umidade relativa de operagao foi usada para o calculo da umidade de
equilibrio do produto de secagem, considerando-se que as condigoes de operagao
permanecessem constante durante o processamento. A umidade relativa do ar
ambiente foi determinada mediante leitura em higrometro, a temperatura
ambiente em termdmetro de merclrio e a temperatura de operagdo foi
determinada pela média de todas as temperaturas lidas durante o processo de

secagem.

4.10 — Obtenciao dos Dados Experimentais no Secador de Leito de Jorro
Para o estudo da secagem do urucum em leito de jorro foi realizada uma

série de experiéncias para o levantamento das curvas de secagem. A determinagao

experimental foi feita no sistema mostrado na Figura 3.1, conforme o seguinte

procedimento:

01 - Inicialmente pesa-se o material para o processo de secagem e retira-se

uma amostra para determinagdo do teor de umidade inicial.
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02 - Faz-se o ajuste da vazao mediante a valvula e da temperatura atraveés
do controlador nos valores escolhidos para o processamento.
03 - Liga-se o soprador de ar e o aquecedor e deixa-se a temperatura

estabilizar.

04 - Em seguida, desliga-se o soprador, ao mesmo temﬁo, abre-se a
camara de secagem, coloca-se o produto na mesma, liga-se
novamente o soprador e aciona-se o crondmetro. O que da a
formagao do jorro com as sementes circulando através do tubo

central e retornando pela regido do anel.

05 - Em intervalos regulares lé-se as temperaturas e as pressoes de entrada
e saida como também retira-se uma amostra das sementes em
processamento para determinar a temperatura calorimetricamente e

a umidade do produto.

As temperaturas de entrada e saida foram lidas em milivolts através de
sinal enviado pelos termopares de tipo Ferro-Constantan ao milivoltimetro e as
pressoes foram lidas atravées de manometro de tubo em U. As umidades foram

determinadas pelo procedimento descrito na segao 4.8.

4.11 — Obtencao dos Dados Experimentais na Camara de Leito Fixo

A determinagao dos dados experimentais para o levantamento das curvas
de secagem em leito fixo foi realizada no equipamento mostrado na Figura 3.2,

conforme o seguinte procedimento:

01 - Inicialmente retira-se uma amostra do produto e divide-se em duas,
uma coloca-se num suporte cilindrico com malhas metalicas nas
‘bases, previamente pesado e a outra ¢ utilizada para a determinagio

da umidade inicial.
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02 - Faz-se o ajuste da vazdo mediante a valvula e da temperatura pelo
controlador, nos valores escolhidos para o processamento.
03 - Liga-se o compressor e o aquecedor do ar e deixa-sec a temperatura

estabilizar.

04 - Em seguida coloca-se 0 suporte com a amostra previamente pesada

dentro da cdmara de secagem e aciona-se o cronometro.

05 - Em intervalos regulares retira-se o suporte da camara, pesa-se e
imediatamente coloca-se dentro da mesma. Ao mesmo iempo
registra-se as temperaturas de bulbo seco e bulbo imido do ar na

entrada e na saida do leito.

As pesagens foram feitas em balanga Mettler PC 440, com precisao de
leitura de 0,001 g. As léituras das temperaturas de bulbo seco e bulbo imido
foram feitas em milivoltimetro através de termopares conectados a camara de
secagem. A umidade inicial foi determinada pelo procedimento descrito na segao

4.8. O peso seco foi determinado pela fomula:
W, = coeeeeeee- (4.11)

O célculo da evolugdo da umidade com o tempo foi determinado pela

equacgdo 4.9 usando o peso seco calculado pela equagao 4.11.

4.12 — Tratamento dos Dados Experimentais

O tratamento dos dados experimentais foi feito através de um programa
computacional o qual se encontra no Apéndice A. O programa tem como entrada

0s pesos das amostras iniciais obtidas durante o processamento e das amostras
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finais depois da secagem em estufa para obtengdo do peso seco ¢ das temperaturas
em milivolts.

O programa trasforma as temperaturas de milivolts para grau Celsius,
calcula as umidades em base seca pela equagao 4.9 para as dués aliquotas e faz
a média para cada tomada de ]eitﬁra.

Com as umidades de equilibrio e as umidades iniciais o programa calcula

a relagao de umidade para cada experiéncia.dada pela equagdo abaixo:

U
e 4.12)

Na saida o programa fornece as umidades médias decimal em base seca,
as temperaturas em graus Celsius e as relagoes de umidades calculadas pela
equagao 4.12. Os dados se encontram no Apendice B. As curvas de secagem
foram construidas na forma de U versus tempo de secagem como também
m(U*) versus tempo de secagem. Este ultimo foi feito para o estudo da

modelagem.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho restringiu-se a estudar a secagem do urucum em ]eiio de jorro
com tubo centrado verificando-se os efeitos das varidveis operacio‘nais como:
umidade inicial da amostra, temperatura de entrada do ar, vazdo do ar de
secagem, carga de solido, tubo centrado, secagem com produto de diferentes
regioes e condigdes de umidificagdo do produto. Com base nas curvas de secagem
foi proposto um modelo difusional para estimagao do coeficiente de difusividade
efetiva do urucum. Ainda néste trabalho foi feito um estudo comparativo das
curvas de secagem obtidas em leito de jorfo ¢ em leito fixo, caracterizagdo do
produto como também o estudo da perda da bixina tanto do produto processado
em leito de jorro como em leito fixo.

Com base neste estudo foi proposto uma faixa de operagdo adequada para
0 processamento do urucum sem que haja decomposigao da bixina provocando a

desvalorizagdo do produto.

5.1 — Caracteristicas do Urucum

5.1.1 — Caracteristicas Fisicas do Urucum

Foram utilizados produtos da regiao Nordeste e Sudeste para o estudo da
secagem em leito de jorro e em leito fixo. Dos lotes recebidos, fornecidos pela
empresa Sao Braz, foi feita uma amostragem para a determinagdo das
propriedades fisicas do urucum como: porosidade do leito fixo, densidade

aparente, densidade do solido, diametro médio, esfericidade, capacidade calorifica
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¢ umidade do produto. Os resultados das determinagoes, realizadas pelos
meétodos descritos no Capitulo IV, estdo mostrados na Tabela 5.1. Foi observado
que nao ha diferenga consideravel de um produto para outro, entretanto o
produto nordestino apresentou propriedades algo maiores, salvo a esfericidade
que foi um pouco menor, pois o produto nordestino é mais longo e com
distribuigdo granulométrica menos uniforme. Na observagao visual o produto do
Sudeste apresenta ser de melhor qualidade, mais homogéneo, cor mais
avermelhada e com menos impurezas. Isto acontece por que o produtor dessa
regido tem mais cuidado com adubagdo, beneficiamento e utiliza variedades
selecion.das enquanto que a maioria dos produtores nordestinos utilizam m:todos

tradicionais para a colheita, descachopamento ¢ secagem.

Tabela 5.1 — Caracterizagao Fisica do Urucum -

U, £ P, P, d ® Cp
PRODUTO ,
(%) (%)  (g/em’) (g/cm’)  (cm) (%)  (cal/g’C) -

Nordeste 18,86 55,2 0,666 1,487 0,346 69,7 0,513
Sudeste 18,51 55,0 0,662 1,471 0,343 72,0 0,500

5.1.2 — Caracterizagao do Urucum pelo Teor de Bixina

Foi estudado o teor de bixina para diversos produtos de diferentes regioes,
no colorifico produzido pelo produto original e processado em leito de jorro e a
verificagdo da degradagao durante o processo de secagem em leito de jorro € em
leito fixo.

Foi feita uma comparagdo entre o teor de bixina do urucum recebido de
diferentes estados brasileiros pela empresa Sao Braz. Na Tabela 5.2, observa-se
diferengas consideraveis entre os produtos de diferentes origens. Como o teor de
bixina depende da variedade da cultura, clima, solo, tratos culturais, etc, as

defasagens que existem de um estado para outro podem ser atribuidas a estes
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efeitos, principalmente os tratos e beneficiamento dos produtos. O estado do
Parana foi quem apresentou maior teor de bixina seguido por Minas Gerais ¢ Rio
de Janeiro. Os dados foram a média de uma amostragem feita pela empresa Siao

Braz para cada estado.

Tabela 5.2 — Teor de Bixina do Urucum de Diferentes Estados

TEOR DE BIXINA

PRODUTO
(%)
Paraiba 1,646
Sao Paulo 1,749
Rio de Janeiro* 2,030
Minas Gerais 2,046

Parana ‘ 2,529

Para comparagao da degradagao causada nas sementes pela secagem em
leito de jorro e em leito fixo foram feitas duas experiéncias a diferentes

temperaturas como se mostra na Tabela 5.3

Tabela 5.3 — Degradagao de Bixina pela Secagem em Leito de Jorro e Leito Fixo

T LEITO DE JORRO LEITO FIXO
Inicial Final Po Inicial Final

(°C) (%o) (%) (%) (%) (%)
50 1,902 1,769 3,450 1,470 1,371
65 1,371 1,238 5,131 1,371 1,061

*Dado publicado por BARRETO, JAEGER & MASSARANI (1989)

47



Nio foi verificada perda consideravel no teor de bixina tanto no secador
de leito de jorro como em leito fixo. Todavia, o secador de leito de jorro mostrou
uma pequena queda no teor de bixina com relagdo ao leito fixo no produto final
de secagem, mas, este fato pode ser justificado porque devido a atrigao das
sementes, ¢ produzido um concentrado em po6 no secador de leito de jorro que
contém um alto teor de bixina. Portanto no balango global de massa, as diferengas
observadas entre os graos de urucum secos em leito de jorro nao se devem a
degradagao térmica, mas as perdas por atrigdo, que sdo recuperadas no ciclone.

Foram feitos dois énsaios para a comparagao entre o teor de bixina do
colorifico produzido pelo produto processado no secador de leito de joro e o
original. Como se mostra na Tabela 5.4, nao foram verificadas diferengas
significativas do teor de bixina no produto fabricado com graos processados em
secador de leito de jorro, quando comparado com o colorifico produzido pelo
produto original, PINHEIRO, SILVA & ALSINA (1990).

Tabela 5.4 —Comparagdo do Teor de Bixina no Colorifico produzido pelo

Produto Original e Processado em Leito de Jorro

T U Q@ M X X X
ENSAIOS PRODUTOS
(°C) (%) (m}h) (kg) (%) (%) (%)

Processado 59,5 7,0 161,6 10,0 1,59 1,37 0,079

01
Original - 7,0 - - 1,59 - 0,100
- Processado 68,5 9,2 1616 10,0 1,68 1,68 0,96
Original - 92 - - 1,68 - 0,103

Na empresa Sdo Braz foi feita andlise sensorial. De acordo com as
informagoes fornecidas, nao houve diferengas significativas, do ponto de vista
sensorial, entre o colorifico obtido com sementes originais e o produto produzido

a partir da mesma amostra processada em leito de jorro.
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5.1.3 — Caracteristicas Quimica do Urucum

Na empresa Sao Braz foi feito analise para determinagao da composi¢ao
do urucum em lipidios, proteinas e cinzas, MELO & CAVALCANTI (1991),

tomando uma amostra dos lotes recebidos pela empresa. Os dados se encontra na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Caracteristicas Quimica do Urucum

COMPOSICAO EM PESO UMIDO

COMPONENTES
(%)
Lipidios 3,66
Proteinas 10,27
Cinzas 5,20
Umidade - 9,51

5.1.4 - Curvas de Equilibrio Higroscopico

Os dados do teor de umidade de equilibrio higroscopico dos graos de
urucum foram determinados para as temperaturas de 15 °C, 30 °C, 40°C e 50 °C
de acordo com o procedimento descrito na se¢do 4.6. Foram submetidos a andlise
de regressdo linear e ajustados ao modelo proposto por Henderson, através da
relagio m(U) versus /n(-n(l - U))). Os parametros a ¢ b do modelo sdo

mostrados na tabela abaixo.
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Tabela 5.6 — Parametros do Modelo de Henderson

T
a b R?
(*C)
15 0,137 0,160 92,3
30 0,123 0,186 95,3
40 0,120 0,201 89,8
50 0,114 0,352 94,9

Através dos resultados mostrados na Tabela 5.6 pode-se observar que o
parametro a decresce e b cresce com o aumento da temperatura. O coeficiente de
correlagdo em todos esta numa faixa aceitavel. | |

A Figura 5.1 mostra os dados experimentais e as curvas de equilibrio
higroscopico obtidas pelo modelo de Henderson das sementes de urucum para as
temperaturas em estudos. Como se pode observar o modelo ajustou

satisfatoriamente os dados experimentais.

5.2 — Efeito das Condi¢coes de Umidifica¢do do Produto

Foram feitas duas experiéncias para o estudo do efeito da umidificagio das
sementes do urucum nas curvas de secagem. Uma das corridas foi realizada com
grdos com umidade natural e a outra, com produto reumidificado conforme o
procedimento apresentado na se¢do 4.7. As varidveis operacionias foram
constantes para as duas experiéncias, a temperatura foi de 55 °C, a vazdo de 190
m?®/h, umidade inicial de 18,4 %, tubo centrado de 55 cm de comprimento e carga
de 10 kg. Como se pode observar na Figura 5.2 as curvas praticamente se
sobrepdem. A conclusdo ¢ que a umidificagdo ndo causa efeito nas curvas de
secagem quando se utiliza o procedimento de reumidificagdo descrito neste

trabalho.
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5.3 — Reprodutibilidade dos Dados Experimentais

Para verificar a reprodutibilidade dos dados experimentais foram feitas
duas expcriéﬂcias em leito de jorro. A Figura 5.3 apresenta as curvas de secagem
correspondente as duas corridas realizadas com graos do mesmo lote. A
temperatura foi de 55 °C, a vazao de 146 m*/h, umidade inicial de 18,4 %, tubo
centrado de 55 cm de comprimento e carga de 10 kg. Como se pode observar na
figura, a reprodutibilidade foi boa, praticamente as curvas se sobrepoem, levando

a afirmar que os dados experimentais sao confiaveis.

5.4 — Efeitos das Variaveis Operacionais sobre as Curvas de Secagem

Foram realizadas 19 experiéncias para o estudo da secagem em leito de
jorro com tubo centrado. A Tabela 5.7 mostra as condigdes operacionais
utilizadas: a temperatura de entrada do ar variou de 45 a 65 °C, a umidade
inicial das sementes de 13 a 36%, o comprimento do tubo centrado variou de 25
a 65 cm com diametro constante de 7,3 cm, a carga de 10 a 30 kg e a vazio de
146 a 190 m*/h.

Além das varidveis operacionais foi estudado o efeito da umidade inicial
das sementes nas curvas de secagem, como também o comportamento de produtos
de diferentes regioes.

O comportamento tipico da evolugdao da umidade do urucum no secador
de leito de jorro foi predominantemente a taxa decrescente. Nos graficos das
Figuras 5.2 a 5.10 observa-se que a taxa de secagem, dada pela inclinagao da
tangente a curva, diminui com o tempo e pode-se comprovar a auséncia do
periodo de taxa constante. Esta afirmativa estd de acordo com os resultados
apresentados na bibliografia por PINHEIRO, SILVA & ALSINA (1990), para

a secagem de urucum em leito de jorro.

53



0.210

0.180-

0.150

W Exp. 24

® Exp. 27

0.120-

0.090

0.060

f

60

120

180

Tempo(min)
Figura 5.3 - Estudo da Reprodutibilidade dos
Dodos Experimentais

240

300

360



Tabela 5.7 — Condigoes Operacionais do Secador de Leito de Jorro

i U, U, L Q M P, Origem do Condigao de

ic

°C) (%) ‘(%) (cm) (m*h) (kg) (g) Produto Umidificagdo

[y
n
n

184 4.2 55 167 10,0 334 Sudeste Natural
55 184 48 55 190 10,0 65,5 Nordeste Artificial
55 18,8 43 55 146 10,0 33,7 Sudeste Natural
55 18,6 4,0 55 167 10,0 28,1 Sudeste Artificial
18,8 4,2 25 167 10,0 37,3 Sudeste Natural
55 189 44 55 146 10,0 39,1 Sudeste Natural
55 184 4.8 55 190 10,0 55,5 Sudeste | Natural
55 24,1 43 55 167 10,0 31,9 Sudeste Artificial
55 244 477 55 167 20,0 5338 Sudeste Artificial

Nel o RS - R s A
n
n

10 55 24,6 44 55 167 30,0 674 Sudeste Artificial
11 55 19,0 473 55 167 10,0 49,3 Nordeste Artificial
12 55 254 4,7 55 167 10,0 433 Nordeste Artificial
13 35 12,8 4,3 35 167 10,0 57,7 Nordeste Reprocessado
14 35 358 4,1 35 167 10,0 24,0 Nordeste Artificial
15 55 189 4,2 65 167 10,0 15,9 Sudeste Artificial
16 55 18,3 44 35 167 10,0 214 Sudeste Artificial
17 M I8F 6l 55 167 10,0 39,2 Sudeste Natural
18 45 184 7,6 55 167 10,0 36,6 Sudeste Natural
19 65 18,7 3,6 55 167 10,0 41,6 Sudeste Natural

Outros autores encontraram o0 mesSmo comportamento para outros
produtos e outros tipos de secadores como: secagem de soja em leito fluidizado
KITIC (1982), secagem de milho em secador a vacuo BRUNELLO, &
NASCIMENTO (1983), secagem de arroz. com casca em monocamada
GUNTHER, BRUNELLO & TEIXIRA (1983), secagem de casca de carogo de
algoddo em leito fixo MARIZ (1986), secagem de bagago de cana em leito fixo
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COSTA (1988). Ja outros autores encontraram dois periodos de taxa dccrescenté;
¢ 0 caso da secagem de sabugo de milho por convecgao natural ALSINA e
QUIRINO (1983a), secagem de fatias de cebola em leito vibro-fluidizado
FINZER & KIECHBUSCH (1986), secagem de proteina texturizada de soja em
leito deslizante MORENO & MENEGALLI (1988) e muitos outros. Por outro
lado ¢ muito mais facil que o periodo de taxa constante se apresente em material
com elevado contetdo de agua KITIC (1982). Para as experiéncias realizadas
neste trabalho a umidade inicial mais alta foi de aproximadamente 0.36 g de
agua/g de solido seco. Evidentemente, a umidade critica deve-se situar acima

desse putamar.

5.4.1 — Comportamento das Curvas de Secagem do Urucum de Diferentes Regioes

Foram feitas quatro experiéncias para estudo do comportamento da
secagem do urucum das regioes Nordeste e Sudeste para dois niveis de umidade,
com as outras variaveis constantes, veja as experiéncias 2 e 7 plotadas na Figura
54 e as experiéncias 8 e 12 plotadas na Figura 5.5. O urucum nordestino secou
mais rapidamente que o do Sudeste, isto nos leva a crer que o produto nordestino,
que pelo aspecto visual, aparentemente tem qualidade inferior, mais rugoso,
menos homogéneo e esfericidade menor, tem mais facilidade de liberar as

moleculas de dgua do produto.

5.4.2 - Efeito da Vazao do Ar de Secagem

O efeito da vazao do ar no comportamento cinético da secagem do urucum
em leito de jorro foi estudado apartir dos resultados, experimentais 4, 6 e 7
representados na figura 5.6. As vazoes utilizadas foram de 146,0, 167,0 e 190
m?®/h com as outras variaveis constantes, como se indica na Tabela 5.7.

Observando a figura citada acima verificou-se que a vazao nao exerce

influéncia nas curvas de secagem. Praticamente os pontos estdo sobrepostos, o que
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indicaria uma resisténcia externa a transferéncia de massa desprezivel, ou seja, o
controle da transferéncia ¢ predominantemente difusional interno na faixa
operacional utilizada. Resultados similares para diferentes secadores e diferentes
produtos foram encontrados por KITIC (1982) na secagen de soja em leito
fluidizado e COURA e ALSINA (1985) para secagem de casca de carogo de
algodao em camada fina. Trabalhando no mesmo secador de leito de jorro
PINHEIRO, SILVA & ALSINA (1990) encontraram o mesmo comportamento

para O urucuml.

5.4.3 - Lfeito da Temperatura de Operagao

Foram realizadas quatro experiéncias com as temperaturas 45 °C, 50 °C,
55 °C e 65 °C para o ar de secagem. As outras condigoes permaneceram
constantes durante o processamento como mostra a Tabela 5.7. A figura 5.7
mostra as curvas de secagem das experiéncias 4, 17, 18 e 19 apresentadas na
Tabela 5.7. Observa-se um significativo efeito da temperatura na taxa de
secagem, quanto maior a temperatura maior a queda de umidade para um
determinado tempo. Foi verificado que a temperatura exerce pouca influéncia nos
primeiros minutos de secagem, o que foi atribuido a rapidez com que a secagem
se processa neste periodo. Este fato acontece porque, o grio de urucum contém
duas camadas, a externa mais porosa em que ha maior facilidade da difuséo, a
qual possui a maior parte do corante e a interna, formada pela semente, mais
densa, provocando maior resisténcia a difusdo da umidade na parte interna do

grao.

5.4.4 - Efeito da Umidade Inicial nas Curvas de Secagem

Foram feitas quatro experiéncias para o estudo dos efeitos da umidade
inicial nas curvas de secagem. As experiéncias 11, 12, 13 e 14 da Tabela 5.7 estdo

representadas na Figura 5.8, onde se mostra que quanto maior a umidade maior
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a taxa de secagem do urucum. Para as umidades inferiores a 25% foi obscrvado
que com duas horas de processamento o produto ja se encontrava com uma
umidade adequada para o armazenamento, com menos de 14% cm base seca.
Para umidades elevadas, nos primeiros minutos a taxa de secagem teve um qucda

consideravel.

5.4.5 - Efeito da Carga de Sélido nas Curvas de Secagem

Pira analisar o cfeito da carga de solido nas curvas de secagem er1 leito
de jorro foram realizadas trés experiéncias, com 10, 20 ¢ 30 kg de urucum. As
outras variaveis que foram mantidas constantes durante o processo, estio
mostradas na Tabela 5.7 pelas cxperiéncias 8, 9 ¢ 10. Na Figura 5.9 estio
plotadas as curvas de secagem. Pode-s¢ observar que houve cfeito significativo,
sendo que para maiores cargas a secagem Se processa mais lentamente. Isto foi
atribuido em que a circulagido de solidos no jorro se da mais rapidamente para
menores cargas. Como mostra a figura 5.9 as diferengas menos significativas
ocorrem nos primeiros momentos do processo. Para tempos maiores as curvas sao
praticamente paralelas o que indica iguais taxas de secagens. Pode-se concluir que
0 aumento da carga apcnas retarda a secagem do produto nos primeiros instantes,
precisamente quando a diminui¢io de umidade é mais acentuada. A conclusao ¢
quc ndo scria muito vantajoso operar com carga maxima e que a carga Otima se
obteria com um compromisso entre capacidade € tempo de processamento para

um dado nivel final de umidade.

5.4.6 — Efeito do Comprimento do Tubo Centrado nas Curvas de Secagem

O efeito do tubo centrado nas curvas de secagem do urucum foi cstudado
através de quatro experiéncias utilizando os tubos de 25, 33, 55 ¢ 65 c¢m de
comprimento ¢ 7,3 cm de didmetro. Como pode-se observar na figura 5.10 a

mudanga de tubo ndo mostrou efeito significativo nas curvas de secagem do
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urucum, oS pontos praticamente se sobrepdem. A vantagem de se usar o tubo
centrado ¢ de proporcionar uma maior circulagdo de sélidos, aumentando a
capacidade do secador, com o minimo de poténcia do compressor. A maioria das
experiéncias foram feitas com tubo de 55 cm de comprimento, isto justifica o fato

de que o secador pudesse utilizar cargas de ate 50 kg.

5.5 — Condicdes Operacionais de Secagem Recomendadas

Como o controle da transferéncia de massa € difusional interna, verificado
na Figura 5.6 a independéncia da vazio nas curvas de secagem, ndo ¢é
aconselhado trabalhar com vazoes altas, a vazido deve ser a “0tima de jorro”, valor
minimo no qual o secador nio se entope ¢ funciona em condigdes de jorro estavel.
Para o prototipo em estudo a vazao foi de 146 m?/h.

A temperatura € uma das variaveis que deve ser mais controlada, pois foi
observado pela Figura 5.7 que quanto maior a temperatura mais rapida se
processa a secagem. No entanto, 0 produto final deve ter uma boa qualidade, a
perda de bixina deve ser minima, o urucum deve permanecer com as mesmas
propriedades fisicas e quimicas; cheiro, cor e sabor devem ser os proprios ¢ 0s
graos ndo devem apresentar deformagoes. Estas caracteristicas sdo afetadas com
temperaturas altas, é aconsclhado trabalhar com temperaturas de até 55 °C. Os
estudos mostraram que as temperaturas de 50 a 55 °C sao as melhores para o
trabalho, ja4 gque nessas condigoes nao foi verificado alteragoes consideraveis nas
caracteristicas do urucum. A carga € uma variavel que depende das dimensdes
do equipamento ¢ da capacidade do compressor. Foi verificado pela Figura 5.9
que as curvas de secagem sdo afetadas com a carga de solido, pois o
processamento & mais rapido para cargas menores. A maioria das experiéncias foi
feita com carga de 10,0 kg, a qual ndo causava problemas na operagao, como
entupimento ¢ tempo de secagem minimo para que o produto atingisse a umidade

adequada para o armazenamento.




Quanto ao comprimento do tubo centrado nao foi verificado efeitos nas
curvas de secagem, portanto qualquer comprimento pode ser utilizado, desde que
nio seja menor que a altura do leito de sélido ou muito longo, 0 qual causa a ma
distribui¢do do jorro em que as particulas se chocam na parte superior do secador.
Foi observado que o tubo de 55 cm de comprimento ofereceu boas condigoes de

circulagao para as cargas de solidos utilizadas.

5.6 — Comparacao das Curvas de Secagem em Leito de Jorro e em Leito

Fixo

Foram feitas 7 experiéncias em leito fixo MARIZ et alii (1991) para
comparagao com os resultados obtidos em leito de jorro. A Tabela 5.8 mostra as

condigOes operacionais das mesmas.

Tabela 5.8 — Condigoes Operacionais da Experiéncias em Leito Fixo

Exp T U, Q Origem do Condigao de
{1C) (%) (m3h) Produto Umidificagao
1 50 18,4 81 Sudeste Natural
2 50 18,4 146 Sudeste Natural
5 50 18,8 165 Sudeste Natural
4 45 18,4 165 Sudeste Natural
5 65 18,7 165 Sudeste Natural
6 50 13,9 165 Sudeste  Reprocessado
S 50 32,5 165 Sudeste Artificial

A temperatura variou de 45 a 65 °C, a umidade inicial de 13,9 a 32,5 %,

a vazdo de 81 a 165 m*/h e foi utilizado produto de mesma regido para os testes.
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Pela Figura 5.11 nao foi verificado efeito da vazdao nas curvas de secagem
do urucum em leito fixo, comprovando os resultados obtidos no secador de leito
de jorro, o que implica controle da transferéncia de massa difusional interna. Com
a temperatura de operagao foi verificado que quanto malor a temperatura maior
a taxa de secagem, da mesma forma foi observado nas curvas de secagem obtidas
no secador de leito de jorro, como mostra a Figura 5.12. A Figura 5.13 mostra o
efeito da umidade inicial 0 que comprova o mesmo comportamento obtido em
leito de jorro. ‘

As curvas de secagem das Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 ilustram o
comportamento da evolugdo da umidade das sementes do urucum nos sec.idores
de leito de jorro e em leito fixo para as temperaturas de 50, 45 e 65 °C
respectivamente. Em todas as figuras se pode observar a superioridade da
secagem no equipamento de leito de jorro.

O melhor desempenho do secador de leito de jorro foi atribuido ao maior
contato do ar de aquecimento com as particulas, permitindo maior transferéncia

de calor e massa no interior do secador.

5.7 — MODELAGEM

Admitindo geometria esférica para o urucum, fase solida homogénea,
temperatura uniforme durante o processo, fluxo por capilaridade desprezivel,
propriedades fisicas constantes e que o transporte difusional seja apenas na

dire¢do radial, a equagdo difusiva da segunda lei de Fick pode ser escrita:

auU U 2 oU )
LTS il (e A 5.1
at o (ar-’- r . ar )

As condigoes inicial e de contornos sao:
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Cl U(ro) = U

o

U
CCl e g I . 0= 0
U |
CC, Dy | L Th(URH-U)

A média volumétrica da umidade admensional pode ser escrita:

£ dv
U —4 v Uo _Ue

U, - U, [ydv

(5.2)

A solugdo da equagdo 5.1 que satisfaz as condigdes inicial e de contorno CI,
CC, ¢ CC,, temos:

O
i R 1 n’n’D,
V-0 ¢y Loy (——f‘ (5.3)
Uo — Ue e il n2 RZ

P

Onde U, U_ e Ueq sao as umidades média volumeétrica durante o tempo
de secagem, umidade inicial e umidade no tempo infinito, respectivamente.

Para tempos suficientes grandes pode-se tomar apenas o primeiro termo
da série, pois os demais sdo considerados despreziveis em consequéncia das raizes

da equagdo caracteristicas crescerem quando o tempo aumenta, temos a equagao:

U —-u
—f . = A EXP (-Bt 54
e (-BY) (5.4)

0 e
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Aplicando a regressdo por minimos quadrados nos dados de /n U* contra
0 tempo, para tempos ndo muito proximos de zero foram determinados os valores
da interse¢do (A) e da inclinagao (B) da equagdo 5.4. Onde B ¢ dado pela relagao
nzDeijzp e D, ¢ a difusividade efetiva do urucum. O intervalo de regressao foi
tomado na parte linear do grafico a qual € considerada a regido de regime regular,
LUIKOV (1966). Na Tabela 5.9 sao mostrados as condig0es operacionais ¢ os

resultados da interse¢do ¢ da difusividade efetiva.

Tabela 5.9 — Resultados do Modelo Difusional

Exp i v, o Intersegio Ko A

) (%) (m’/h) (cm?/s)
2 55 18,4 190 0,750 0,900
4 55 18,6 167 0,841 0,723
6 55 18,9 146 0,810 0,692
7 55 18,4 190 0,845 0,905
1 55 19,0 167 0,730 0,930
12 55 25,0 167 0,647 1,243
13 55 12,8 167 0,842 0,662
14 55 35,8 167 0,640 1,602
17 50 18,7 167 0,823 0,915
18 45 18,4 167 0,856 0,905
19 65 18,7 167 0,861 1,132

Quando o controle a transferéncia é difusional interna, a velocidade do ar
ndo afeta as curvas de secagem, como mostra a Figura 5.17, nesse caso, o Bi ->
oo € a intersegdo da reta no grafico / n(U*) versus tempo € igual a 6/a® para
esfera. Na Figura 5.18 observa-se as curvas para diferentes umidades iniciais e
na Figura 5.19 para diferentes temperaturas de entrada no secador. Como

mostram as figuras, aumentando a umidade inicial e temperatura o coeficiente

76



(U = Ue)/(Uo — Ue)

o T ——

;. T ST ST

3_... .....................

9 S —
M Q=190 m3/h
® Q=167 m3/h
m Q=146 m3/h

1E_O1 T T T T T ! T ] T ] T
0 60 120 180 240 300 360

Tempo (min)

Figura §5.17 - Efeito do Vazoo do Ar de Secagem



(U - Us)/(Uo — Ue)

M Uo = 0,180
® Uo = 0,254
m Uo = 0,358
1E-01 T ! T T T ] T T
0 60 120 180 240 300 360

Tempo (min)
Figura §.18 - Efeito do Umidade Inicial nas
Curvos de Secagem do Urucum




de difusividade aumenta. Os valores das interse¢oes conforme Tabela 5.8,
variaram de 0,64 a 0,86, afastando-se do valor previsto 0,608 para esfera. Esta
oscilagao talvez tenha sido causada pela heterogeneidade do urucum ou porque
0s graos nao sao perfeitamente esféricos. No entanto deve-se levar em conta que
o erro desse pardmetro pode ser considerado nesta faixa.

A Figura 5.20, plotada difusividade efetiva versus umidade inicial do
Urucum, comprova o que foi observado na Figura 5.18; o aumento da umidade
inicial implica num aumento da difusividade, ou seja, a taxa de secagem aumenta.
A Figura 5.21 foi plotada em escala logaritmica da difusividade massica efetiva
versus o inverso da temperatura absoluta, com intuito de ajustar os dados com a
equacao de Arrhehius. Como podemos observér 0s pontos tedricos sdo
braticamente lineares, sendo assim, podendo ajustar os dados com a mesma. Para
a faixa de temperatura de operacdo estudada ndao houve muita diferenga nas
difusividades calculadas pelo modelo difusional, pois a influéncia da temperatura

nao ¢ muito acentuada.
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CONCLUSOES

Para estabelecer uma faixa de operagdo do equipamento de leite de jorro,
foram estudados os dados experimentais obtidos no secador nas diversas situagoes
operacionais. Foi verificado que a reumidificagdo do produto pelo procedimento
indicado, nado causou efeito no comportamento da secagem. Quanto a
reprodutibilidade dos dados, pode-se afirmar que foi boa, pois os dados obtidos
no equipamento sao confiaveis. |

Com relagao ao efeito das condigoes de operagao, foi observado o seguinte:

- A secagem ocorre no periodo de taxa decrescente, com controle interno
a transferéncia de massa, pois a vazio ndo afeta as curvas de secagem.

- A taxa de secagem aumenta com 0 aumento da temperatura de operagao
e da umidade inicial do produto.

- Nao foi observado efeito do comprimento do tubo centrado sobre as
curvas de secagem.

- Foram observadas diferengas na evolugdo de umidade dos graos
oriundos das regioes Nordeste e Sudeste. O urucum do Nordeste apresentou uma
tendéncia a secar mais rapidamente.

As curvas de secagem obtidas em leito fixo tiveram o mesmo
comportamento: praticamente nao houve efeito da vazao. Em comparagdo com
as curvas obtidas em leite de jorro, pode-se afirmar que houve um pequeno
desvio. Isto se justifica, pois ha um maior contato do ar de aquecimento com as
particulas dentro do secador de leite de jorro, permitindo assim, uma maior
transferéncia de calor e de massa.

Quanto ao modelo, foi verificado um bom ajuste das curvas teoricas com
0s pontos experimentais, no entanto, os interseptos oscilaram entre 0,64 ¢ 0,86,
afastando do valor previsto de 0,608 para esfera. Mas, pode-se levar em conta o

erro desse parametro que pode ser considerado na mesma faixa.
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O equipamento proposto mostrou-se adequado para o processamento do
urucum em termos do seu desempenho na secagem e da qualidade do prodhto
final, conforme a faixa de operagao: temperaura de entrado do secador de 55 °C,
carga de solido 10 Kg, vazao deve ser a otima de jorramento ¢ o comprimento do
tubo ccﬁtrado deve ser o suficiente para nao ficar inferior ao nivel de sélidos no

secador.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A titulo de prosseguimento deste trabalho, sugere-se:

— Modificar o secador para alimentagdo continua.

— Propor outro modelo para predizer os dados experimentais, que seja
mais amplo e realistico, tomando o coeficiente de difusio em fungao da

temperatura e da umidade das sementes.

— Estudar a hidrodinamica do secador, estabelecendo as perdas de pressao

para diversas cargas e altura maxima e minima de jorro.

— Fazer analise de custos de operagao como também seu desempenho,

otimizando assim o processo.

— Estudar o rendimento do concentrado em po obtido durante a secagem

como também seu teor em bixina.
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APENDICE A



SUB-ROTINA RESULTADOS EXPERIMENTAIS

//GABRIEL JOB MSGCLASS=H
// EXEC WATFOR

CIOB

1

00 1 O W B W

11
12
13

14

15
16

17
18
19

20
21
22
23
24
25

26
27

10

L
C

X, TIME = 40,PAGE = 100
REAL TEMPO(30), PPRAT(30, 5), PPMAU(30,5), PPMAS(30,5),

*  UBSM(30), UBSSM(30), UABS(30), UABSS(30), PPRATP(S),

*  PPMAUP(5),PPMASP(5), UBSMP, TENTRV(30),

*  TSIBUV(30), TSIBSV(30), TS2BSV(30), TS3BSV(30), TSOLDV(30),

*  TENTRC(30), TSIBUC(30), TS1BSC(30), TS2BSC(30), TS3BSC(30),

*  TSOLDC(30),TS1BSP(30),TSOLDP(30),ZERO(50),UR(50),

+  INTC(50), INCL(50), LNU(30), TAMB(50), TENT(50),

*  UO(50),UE(50),PDASE(50), PDOPO(50), VZ(50), DTC(50)
CHARACTER*10 PARE*4,IMPRES*3,0PCAO*3,GERAL*3,0RSEM(50),CDUMD(50)
INTEGER NU(50),N1,N2,DIA,MES. ANO,NINF(50),NSUP(50),X(50), TSEC(50)
K=0

CONTINUE

IMPRES = ‘SIM’

OPCAO = SIM’

GERAL = ‘SIM’

K =K=+1

READ(5,*) NU(K), N1, N2, NINF(K), NSUP(K), DIA, MES, ANO
READ(5.*) TAMB(K).ZERO(K),UE(K),UR(K),PDASE(K),PDOPO(K)
READ(S,*) VZ(K),DTC(K),ORSEM(K),CDUMD(K), TSEC(K)

READ(5,*) (TEMPO(I), TENTRV(I), TSIBUV(I), TSI1BSP(I), TS2BSV(I),

*TS3BSV(I), TSOLDP(I),I = 1,N2)

READ(S,*) (TEMPO(I),(PPRAT(L,)), PPMAU(LJ), PPMAS(1.J), J=1, N1),

*1=1,N2)

READ(5,*) (PPRATP(J), PPMAUP(J), PPMASP(J), J =1, N1)
CALL CALCUL(N1,N2,PPRAT,PPMAU,PPMAS,UBSM, UABS, LNU, UBSMP,

. PPRATP, PPMAUP, PPMASP, TENTRV, TSIBUV, TSIBSP,
. TS2BSV, TS3BSV, TSOLDP, TENTRC, TSIBUC, TSIBSC,

* TS2BSC, TS3BSC, TSOLDC, TS1BSV, TSOLDV, TAMB(K),

. TENT(K), UE(K), ZERO(K))

CALL REGLIN(NINF(K),NSUP(K),TEMPO,LNU,INTC(K),INCL(K))
INTC(K) = EXP(INTC(K))
CALL SIMULA(N2, TEMPO, UBSM, UABS, INTC(K), INCL(K), UBSSM,
. UABSS, UE(K))
UE(K) = UE(K)*100
UO(K) = UBSM(1)*100
INCL(K) = INCL(K)*100
IF (OPCAO .EQ.'SIMYTHEN DO
IF (IMPRES.EQ.’'SIM") THEN DO
CALL IMPRII(TEMPO,PPRAT,PPMAU,PPMAS,UBSM,UBSSM, UABS, UABSS,

. PPRATP,PPMAUP,PPMASP,UBSMP,TENTRV,TSIBUV,TS1BSV,
. TS2BSV, TS3BSV, TSOLDV, TENTRC, TSIBUC, TSIBSC,
* TS2BSC, TS3BSC, TSOLDC, TAMB(K), TENT(K), UE(K),
* UR(K),PDASE(K),PDOPO(K),VZ(K), DTC(K), ORSEM(K),
. NU(K),N1,N2,NINF(K), NSUP(K), CDUMD(K), TSEC(K),
* UO(K), DIA, MES, ANO, INTC(K), INCL(K))
ELSE DO
CALL IMPRI2(TEMPO,TENTRC,TSIBUC,TS1BSC,TS2BSC, TS3BSC,TSOLDC,
. UBSM, UBSSM, UABS, UABSS, NU(K), N2)
CALL IMPRI4TEMPO,TENTRC,TSIBUC.TS1BSC,TS2BSC,TS3BSC.TSOLDC,
. UBSM,UBSSM,UABS, UABSS, TAMB(K), TENT(K), UE(K),
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e Eg Ry

. UR(K),PDASE(K),PDOPO(K),VZ(K), DTC(K), ORSEM(K),

. NU(K),N2,NINF(K),NSUP(K),CDUMD(K), TSEC(K),UO(K),
. DIA, MES, ANO, INTC(K), INCL(K))

END IF

END IF

*

READ(5,*) PARE

IF (PARE.NE.'FIM’) GO TO 10

IF (GERAL.EQ.SIM’) CALL IMPRI3(K,NU,TAMB,TENT,UO,UE,UR,DTC,PDASE,
* PDOPO,0ORSEM,CDUMD,VZ.TSEC,NINF NSUP,INTC,INCL)

STOP

END

C*t**#t***:*ttﬂtt!t*tﬂmt!ﬁt*tt*t**t****‘**‘i*‘****t#ﬂ*******#**{**x***‘
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*

*

*

SUBROUTINE CALCUL(N1,N2,PPRAT,PPMAU,PPMAS,UBSM, UABS, LNU, UBSMP,
PPRATP, PPMAUP, PPMASP, TENTRYV, TS1BUV, TS1BSP,
TS2BSV, TS3BSV, TSOLDP, TENTRC, TSIBUC, TS1BSC,
TS2BSC.TS3BSC, TSOLDC,TS1BSV, TSOLDV, TAMB, TENT,
UE, ZERO)

REAL TEMPO(30), PPRAT(30, 5), PPMAU(30,5), PPMAS(30,5), UBS(30,5),
SUBS(30),UBSM(30), UBSSM(30), UABS(30), UABSS(30), PPRATP(S),
PPMAUP(5),PPMASP(5),UBSP(5), SUBSP, UBSMP, TAMB,TENTRV(30),
TS1BUV(30), TS1BSV(30), TS2BSV(30), TS3BSV(30), TSOLDV(30),
TENTRC(30), TSIBUC(30), TSIBSC(30), TS2BSC(30), TS3BSC(30),
TSOLDC(30), TSIBSP(30), TSOLDP(30), ZERO, STENT, UE, LNU(30)

INTEGER NI,N2 '

STENT. = 0

DO 301 = 1, N2

TENTRC(I) = (TENTRV(I)-ZERO)0.0527 + TAMB
TSIBUC(I) = (TSIBUV(I)-ZER0)/0.0527 + TAMB
TS2BSC(I) = (TS2BSV(I)-ZER0)/0.0527 + TAMB
TS3BSC(I) = (TS3BSV(I)-ZERO)/0.0527 + TAMB
TSIBSV(I) = (TS1BSP(I)*5.)/100.
TSOLDV(I) = (TSOLDP(I)*5.)/100.
TS1BSC(I) = TSIBSV(I)0.0527 + TAMB
TSOLDC(I) = TSOLDV(I)0.0527 + TAMB
STENT = STENT + TENTRC(I)
CONTINUE
TENT = STENT/N2
DO 601 = 1,N2
SUBS(I) = 0
DO 40J = 1, N1
UBS(LJ) = (PPMAU(LJ)-PPMAS(I,J))/(PPMAS(IJ)-PPRAT(I,J))
CONTINUE
DO 50 J = 1, NI
SUBS(I) = SUBS(I) + UBS(1J)
CONTINUE
UBSM(I) = SUBS(I)/N1
UABS(I) = (UBSM(I) - UE)/(UBSM(l) - UE)
LNU(I) = ALOG(UABS(I)) :
CONTINUE
DO 70J = 1, NI
UBSP(J) = (PPMAUP(J)-PPMASP())) (PPMASP(J)-PPRATP(J))
CONTINUE
SUBSP = 0
DO 80J = 1, N1
SUBSP = SUBSP + UBSP(J)
CONTINUE

96



70 UBSMP = SUBSP/NI

7 RETURN

13 END

73 SUBROUTINE REGLIN(Z1,Z2,X,Y,A,B)

74 INTEGER Z1,22

75 REAL  X(30),Y(30),8S,SX,SY,SXQ,SXY,A,B

76 $S =0

77 SX =0

78 SY =0

79 SXQ=0

80 SXY=0

81 DO201 = 71,72

82 SS =SS + 1

83 SX = SX + X()

84 SY =SY + Y()

85 SXQ = SXQ + (X(1)**2

86 SXY = SXY + X(D*Y(I)

87 20 CONTINUE

88 A = (SY*SXQ-SX*SXY)/(SS*SXQ-SX*SX)

89 B = (SS*SXY-SX*SY)/(SS*SXQ-SX*SX)

90 RETURN

91 END

92 SUBROUTINE SIMULA(N2,TEMPO,UBSM,UABS,INTC,INCL,UBSSM,UABSS,UE)

93 REAL TEMPO(30),UBSM(30),UABS(30),INTC,INCL,UBSSM(30),UABSS(30)

94 INTEGER N2

95 UABSS(1) = UABS(1)

96 UBSSM(1) = UBSM(1)

97 DO 100 1 = 2,N2

98 UABSS(I) = INTC*EXP(INCL*TEMPO(I))

99 UBSSM(I) = UABSS(1)*(UBSM(1) - UE) + UE

100 100 CONTINUE

101 RETURN

102 END

103 SUBROUTINE IMPRII(TEMPO,PPRAT,PPMAU,PPMAS,UBSM,UBSSM, UABS, UABSS,
* PPRATP,PPMAUP,PPMASP,UBSMP,TENTRV,TSIBUV,TS1BSV,
* TS2BSV, TS3BSV, TSOLDV, TENTRC, TSIBUC, TS1BSC,
. TS2BSC,TS3BSC,TSOLDC, TAMB, TENT, UE, UR, PDASE,
. PDOPO,VZ,DTC,ORSEM,N,N1,N2,71,72,CDUMD,TSEC, UO,
. DIA, MES, ANO, INTC, INCL)

104 REAL TEMPO(30), PPRAT(30,5), PPMAU(30, 5), PPMAS(30, 5), UBSM(30),

*

UBSSM(30),UABS(30),UABSS(30), PPRATP(S5),PPMAUP(S), PPMASP(3),

*  UBSMP,TENTRV(30),TSIBUV(30),TS1BSV(30),TS2BSV(30),TS3BSV(30),
TSOLDV(30), TENTRC(30), TSIBUC(30), TSIBSC(30), TS2BSC(30),
TS3BSC(30),TSOLDC(30),TAMB,TENT,UE,UR, PDASE, PDOPO, VZ, DTC,
UO, INTC, INCL

*

*

*

103 CHARACTER*10 ORSEM, CDUMD
106 INTEGER N,N1,N2,Z21,Z2 TSEC,DIA ,MES,ANO
107 WRITE(6,5) N

108 5 FORMAT(,16X,49(=")./16X,100=")" EXPERIENCIA I2,
*2X,10(' ="),/,16X,49('="))

109 WRITE(6,10)

110 10 FORMAT(,29X,DADOS GERAIS,)

111 WRITE(6,20) DIA,MES, ANO,TAMB,TENT,UO,UE,UR,PDASE, DTC, PDOPO, VZ,
. 71, 72, ORSEM, INTC, CDUMD, INCL, TSEC

112 20 FORMAT(IX,DATA DO EXPERIMENTO ...... ]2,/ 12,/ 14,
*  3X, TEMPERATURA AMBIENTE .....",F10.3,/,
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*  1X, TEMPERATURA DO AR DE ENTRADA'F10.3,
*  3X,UMIDADE INICIAL DAS SEMENTES’,F10.3,/,
*  1X,UMIDADE DE EQUILIBRIO .....,F10.5,
*  3X,/UMIDADE RELATIVA .......... " F10.3,/,
*  1X,PESO DA SEMENTE PARA SECAR .,F10.1,
*  3X/DIAMETRO DO TUBO CENTRADO .. F10.3,/,
*  1X,PESO DO PO EXTRAIDO ......",F10.3,
*  3X,/VAZAO DO AR DE SECAGEM ....",F10.1,/,
*  1X,FAIXA DE LINEARIZACAO .../ 3X,I12, / "]2,
*  3X,/ORIGEM DAS SEMENTES .......,3X,A7,/,
*  1X/INTERCEPTO DA RETA ... " F10.4,
*  3X,'UMIDIFICACAO DAS SEMENTES...,3X,A7,/,
*  1X,/INCLINACAO DA RETA ......... " F6.3E-02',
*  3X, TEMPO DE SECAGEM ..........,]10)
113 WRITE(6,25) :
114 25 FORMAT(.25X,DADOS DE ENTRADA)
115 WRITE(6, 30)
116 30 FORMAT(1X,79(-),,' 1 TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC
*TSOLD AMT P.PRA P.AM.U P.AMS I'/1X,1 (MIN) (TEMPERATURA DE
* ENT/SAIDA EM MILIVOLTS)  (AMOSTRAS EM GRAMAS) I')

117 WRITE(6, 40) (TEMPO(I),TENTRV(I), TSIBUV(I), TS1BSV(I), TS2BSV(I),
*TS3BSV(I),TSOLDV(I),(1,J,PPRAT(1,J),PPMAU(LJ),PPMAS(1,J),) = 1 ,N1),
*1=1,N2) : '

I8 4l FORMATIR oo susinee s i s
B it I/, 1X,T,1X,F5.1,2F7.3,F7.3,2F7.3,F7.3,
*13,."11,F7.3,2F8.3, I, 1X,'I 48X,13,"."11,F7.3, 2F8.3," I)

119 WRITE(6, 50) (PPRATP(J), PPMAUP(J), PPMASP(J), J=1, N1)

120 50 FORMAT(IX,T,77(¢-),T./,1X,T,50X, ‘POl’, F7.3, 2F8.3,' I',/,

. 1X,1,50X, ‘PO2’, F7.3, 2F8.3, 1)

121 WRITE(6, 60)

122 60 FORMAT(IX,79(-))

123 WRITE(6, 70)

124 70 FORMAT(,26X,DADOS DE SAIDA’,)

125 WRITE(6, 80)

126 80 FORMAT(X,79(-),,’ 1 TEMPO TENTR T1BUM TISEC T2SEC T3SEC
*TSOLD UBS UBSS UBSA UBSSA I',/,1X,1 (MIN) (TEMPERATURA
* EM GRAUS CELSSIUS) (UMID. PERC) (UMID.ADMEN) I')

127 WRITE(6, 90) (TEMPO(I),TENTRC(I), TSIBUC(I), TS1BSC(I), TS2BSC(I),
*TS3BSC(I), TSOLDC(I),UBSM(I),UBSSM(I),UABS(I),UABSS(I),1 = 1,N2)

128 B0 BRI T nsnnsnstspmntmassnmatissnsinss s raamnei

SRS —— I,/,1X,T,1X,F5.1,6F7.2,4F7.3,1X,T)

129 WRITE(6,100) UBSMP

130 100 FORMAT(X,T,77(-), T/, 1X, 1 UMIDADES BASE SECA E BASE UMIDA
*DOPO =======>"F7322X"T)

131 WRITE(6,110)

132 110 FORMAT(1X,79(-))

133 RETURN

134 END

135 SUBROUTINE IMPRI2(TEMPO,TENTRC,TSIBUC,TSI1BSC, TS2BSC,TS3BSC,TSOLDC,
* UBSM, UBSSM, UABS, UABSS, N, N2)

136 REAL TEMPO(30), TENTRC(30), TSIBUC(30), TSIBSC(30), TS2BSC(30),

*  TS3BSC(30), TSOLDC(30),UBSM(30),UBSSM(30), UABS(30),UABSS(30)
137 INTEGER N,N2
138 WRITE(6,10) N
139 10 FORMAT(/,16X,49('="),/,16X,10(=")," EXPERIENCIA "]I2,
*2X,10('="),/,16X,49('="))
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140 WRITE(6, 20)

141 20 FORMAT(1X,79¢-),/,; I TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC
*TSOLD UBS UBSS UBSA UBSSA I'/1X,1 (MIN) (TEMPERATURA
* EM GRAUS CELSSIUS) (UMID. PERC) (UMID.ADMEN) I/,
*79(-)

142 WRITE(6, 30) (TEMPO(I), TENTRC(I), TS1BUC(I), TS1BSC(I), TS2BSC(I),
*TS3BSC(I), TSOLDC(I),UBSM(I),UBSSM(I),UABS(I),UABSS(I),I = 1, N2)

143 30 FORMAT(X,1,1X,F5.1,6F7.2,4F7.3,1X,T)

144 WRITE(6, 40)

145 40 FORMAT(1X,79(-"))

146 RETURN

147 END

148 SUBROUTINE IMPRI3(K,NU,TAMB,TENT,UO,UE,UR,DTC,PDASE, PDOPO, ORSEM,
. CDUMD,VZ,TSEC,NINF,NSUP,INTC,INCL)

149 REAL TAMB(50), TENT(50),UO(50),UE(50),UR(50), PDASE(50), PDOPO(50),
*  VZ(50),DTC(50),INTC(50),INCL(50)

150 CHARACTER*10 ORSEM(50),CDUMD(50)

151 INTEGER K, NU(50),NINF(50),NSUP(50), TSEC(50)

152 WRITE(6, 10)

153 10 FORMAT(//,24X,49('="),/,24X,10('="),3X, ' DADOS GERAIS,
*3X,10('="),/,24X,49('="))

154 WRITE(6, 20)

155 20 FORMAT(1X,94(-),/,1X,)T EXP TAMB TENT UINI UEQU UREL DTUB PSEM P
*DPO ORIGSEM CONDUMD VAZAO TSEC FAIXA INTCPT INCLIN I,/

. X1 (GRAUCEL) (PERC BASESEC) CM KG
*GR M3/HR MIN ADM 1/MIN*E02I)

156 WRITE(6,30) (NU(I), TAMB(I), TENT(I), UO(I), UE(I), UR(I), DTC(I),

» PDASE(I),PDOPO(I),0RSEM(I),CDUMD(I), VZ(I), TSEC(I),
. NINF(I),NSUP(I),INTC(I),INCL(I),] = 1K)

157 30 FORMATLK, Y ossmsmsinnsmsinisasmmesisnitins s
e i s I,1X, T, I3, 1X, 3F5.1,
*F5.2,4F5.1,1X,A7,1X,A7,F6.1, I5, I3, 7/, 12, F1.4, F7.3, 1X, T

158 WRITE(6, 40)

159 40 FORMAT(1X,94(-))

160 RETURN

161 END

162 SUBROUTINE IMPRI4(TEMPO,TENTRC,TSIBUC,TS1BSC,TS2BSC,TS3BSC,TSOLDC,
. UBSM,UBSSM,UABS,UABSS,TAMB, TENT, UE, UR, PDASE,
. PDOPO,VZ, DTC, ORSEM,N,N2,Z1,72,CDUMD, TSEC, UO,

. DIA, MES, ANO, INTC, INCL)
163 REAL TEMPO(30), TENTRC(30), TSIBUC(30), TSI1BSC(30), TS2BSC(30),

*  TS3BSC(30),TSOLDC(30),UBSM(30),UBSSM(30), UABS(30),UABSS(30),
*  TAMB,TENT,UE,UR, PDASE, PDOPO, VZ, DTC, UO, INTC, INCL

164 CHARACTER*10 ORSEM, CDUMD
165 INTEGER N,N2,721,Z2,TSEC,DIA,MES,ANO
166 WRITE(6,10) N

167 10 FORMAT(/,16X,49(="./,16X,100(=")," EXPERIENCIA "]I2,
*2X,10("="),/,16X,49("="))

168 WRITE(6,15) DIA,MES,ANO,TAMB,TENT,UO,UE,UR,PDASE, DTC, PDOPO, VZ,
¥ Z1, 722, ORSEM, INTC, CDUMD, INCL, TSEC
169 15 FORMAT(1X,DATA DO EXPERIMENTO ........ 2120014,

¥ 3X, TEMPERATURA AMBIENTE ....... 22 ) B

* 1X, TEMPERATURA DO AR DE ENTRADA'",F10.3,
¥ 3X,'UMIDADE INICIAL DAS SEMENTES',F10.3,/,
* 1X,'UMIDADE DE EQUILIBRIO ...... LF10.5,

& 3X,/UMIDADE RELATIVA .......... L3
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170
171

1.72

173
174
175
176
177

- 1X,’PESO DA SEMENTE PARA SECAR .,F10.1,

» 3X,DIAMETRO DO TUBO CENTRADO .. F10.3,/,
* 1X,’PESO DO PO EXTRAIDO ........ eE10.3;

* 3X,'VAZAO DO AR DE SECAGEM ....",F10.1,/,

= 1X,’FAIXA DE LINEARIZACAO ...... oMby | A2

= 3X,ORIGEM DAS SEMENTES ........ ‘IX,AT/,

s 1X,/INTERCEPTO DA RETA .......,F10.4,

e 3X,/UMIDIFICACAO DAS SEMENTES...",3X,A7,/,

g 1X, INCLINACAO DA RETA ........ P63, E02;

* 3X, TEMPO DE SECAGEM ........ “110)

WRITE(6, 20)
20 FORMAT(1X,79(-),,;, TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC
*TSOLD UBS UBSS UBSA UBSSA ’,,1X, (MIN) (TEMPERATURA
* EM GRAUS CELSSIUS) (UMID. PERC) (UMID.ADMEN) *,/1X,
)
WRITE(6, 30) (TEMPO(I),TENTRC(I), TSIBUC(I), TS1BSC(I), TS2BSC(I),
*TS3BSC(I), TSOLDC(I),UBSM(I),UBSSM(I),UABS(I),UABSS(I),l = 1,N2)
30 FORMAT(3X,F5.1,6F7.2,4F7.3)
WRITE(6, 40)
40 FORMAT(X,79(-))
RETURN
END
CENTRY ;

f A
g‘”'f'b/[lBL!.m‘Tr (“»d\‘ | PR21 1

T
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APENDICE B



DATA DO EXPERIMENTO

TEMPERATURA DO AR DE ENT.

UMIDADE DE EQUILIBRIO

PESO DA SEMENTE PARA SECAR

PESO DO PO EXTRAIDO

EXPERIENCIA 01

17/ 6/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE

55.000 UMIDADE INICIAL

4.190 UMIDADE RELATIVA

10.000 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO

33.430 VAZAO DO AR DE SECAGEM

26.000

18.389

68.000

55.000

167.000

ORIGEM [ AS SEMENTES SUDESTE CONDICAO DE UMIDIFICACAO NATU RAL
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
min) (°C) (C) (C (¢C) (C) (°C) DEC. DEC
00  51.81 2847 3596 3985 3833 2600 0.184  1.000
100 5693  28.66 43.55 4042  39.66  39.28  0.172 0918
200 5693  29.42  46.68 4365 4270 4498  0.166  0.871
300 5560 29.42 4706 4479 4384 4687  0.163  0.854
400 5617  29.61  47.82 4592 4498 4735 0163  0.854
500 5560  29.80 4830 4649 4554 4830  0.158  0.820
60.0 5541 2998 4877 4668 4573 4877  0.154  0.789
700 5617  30.17 4896 4706 4592  48.77  0.153  0.784
90.0 5579  30.36  48.77 4706  46.11  49.24  0.148  0.744
1200 5636 3036 4896 4725 4630 4924  0.141  0.701
1500  56.17 3036 4896 4744  46.68 4924  0.135  0.655
180.0  56.55 3074 4896  47.82 4687 4924  0.133  0.640
2400 5693 3131 4924 4801  47.06 _ 49.53  0.27 _ 0.598
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EXPERIENCIA 02

DATA DO EXPERIMENTO 20/6/1991  TEMPERATURA AMBIENTE 24.500
TEMPERATURA DO AR DE ENT. 55000  UMIDADE INICIAL 18.433
UMIDADE DE EQUILIBRIO 4850  UMIDADE RELATIVA 79.000
PESO DA SEMENTE PARA SECAR 10000  DIAMETRO DO TUBO CENTRADO 55.000
PESO DO PO EXTRAIDO 65540  VAZAO DO AR DE SECAGEM 190.000
ORIGEM DAS SEMENTES NORDEST  CONDICAO DE UMIDIFICACAO ARTIFIC
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS UBSA
(minf (C) (°C) (C) (CO) (°C) (°C) DEC. DEC.
0.0 54.10 25.45 32.85 3171 30.57 24.50 0.184 1.000
10.0 5391 27.16 40.63 37.02 36.07 37.31 0.170 0.897
20.0 54.86 28.48 44.42 41.01 40.06 40.63 0.160 0.822
30.0 55.62 28.86 47.08 43.29 42.34 44.90 0.157 0.800
40.0 55.43 29.05 47.74 44.61 43.85 45.85 0.150 0.744
50.0 55.62 29.43 48.69 45.75 44.80 47.74 0.146 0.715
60.0 55.81 29.43 48.41 46.13 45.37 48.69 0.139 0.663
70.0 56.00 29.43 49.64 47.08 46.13 49.64 0.140 0.671
90.0 55.24 29.43 50.12 47.27 46.51 50.59 0.138 0.659
120.0 535.62 29.62 50.88 48.22 47.46 51.07 0.130 0.603
150.0 55.24 29.81 51.07 48.41 47.65 51.26 0.125 0.560
180.0 55.81 30.00 51.26 48.79 48.03 51.26 0.121 0.530
240.0 55.43 30.38 S51.07 48.60 49.74 31.35 0.117 0.501
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DATA DO EXPERIMENTO

TEMPERATURA DO AR DE ENT.

UMIDADE DE EQUILIBRIO

PESO DA SEMENTE PARA SECAR

PESO DO PO EXTRAIDO

EXPERIENCIA 03

22/ 6/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE

55.000 UMIDADE INICIAL

4.280 UMIDADE RELATIVA

10.000 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO

33.680 VAZAO DO AR DE SECAGEM

25.500

18.754

58.000

55.000

14€.000

ORIGEM DAS SEMENTES SUDESTE CONDICAO DE UMIDIFICACAO NATURAL
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
(mn) (C) (C (C) (C) (C) (°C}) DEC. DEC.
00  53.58 2474 3499 3518 3480 2550  0.188  1.000
100 5510 2664 4210 39.16 3897 3736 0170  0.877
200 5529 2797 4495 4220 41.82 4353 0.167  0.857
300 5586  28.54 4590 4410 4353 4590  0.164  0.839
400 5605 29.11 46.85 4561 4485 47.13  0.161  0.818
50.0 56.24 29.11 47.51 46.18 45.42 47.80 0.157 0.787
60.0 5491 2930 47.80 4637 4580  48.08  0.156  0.779
700  56.62  29.48  48.08 4694  46.18 4827  0.153  0.762
90.0  56.43  29.67 48.08 4694 4637 4846  0.142  0.685
1200 5605 29.86  48.08  47.13  46.56  48.74  0.140  0.668
1500 5548  29.86 4827 4732 4675 4874  0.134  0.629
180.0 5586  30.05 48.46  47.70  46.94  49.03  0.133  0.621
2400 5662 3043 4874 4808 4732 4922  0.131  0.607
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EXPERIENCIA 04

DATA DO EXPERIMENTO 27/ 6/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE 23.500
TEMPERATURA DO AR DE ENT. 55.000 UMIDADE INICIAL 18.571
UMIDADE DE EQUILIBRIO 4.050 UMIDADE RELATIVA 85.000
PESO DA SEMENTE PARA SECAR 10.000 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO 55.000
PESO DO FO EXTRAIDO 28.130 VAZAO DO AR DE SECAGEM 167.000
ORIGEM DAS SEMENTES SUDESTE CONDICAO DE UMIDIFICACAO ARTIFIC
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
(min) (°C) (°C) (C) (¢C) (°C) (°C) DEC. DEC.
00 5481 2635 30.14 3489 3337 2350  0.186  1.000
100 5652 2843  41.53 3849 37.54 3678  0.170  0.890
20.0 35.57 29.76 44.18 42,29 41.53 42.95 0.168 0.879
300 5614 3033 45.51 4437 4342 4513 0.162  0.837
400  56.52  30.52 4627 4513 4418 4580  0.158  0.811
500 5538 3033 46.46 4570 4475 4627  0.157  0.802
600 5576  30.52 47.22 4627 4532 4674  0.155  0.788
700 5481 3052 4741 4665 4570 4722 0.154  0.781
90.0 5538  30.52 47.69 4684 4570 4798  0.147  0.733
1200  56.14  30.52 4836 4684 4589  48.64  0.140  0.687
1500 5557 3071  48.36  46.84 4589  48.64  0.136  0.658
1800 5595 3071 48.64 4722 4627 4893  0.133  0.639
2400 5519 3052 48,64 4722 4627 4893  0.130 _ 0.617
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DATA DO EXPERIMENTO

TEMPERATURA DO AR DE ENT.

UMIDADE DE EQUILIBRIO

PESO DA SEMENTE PARA SECAR

PESO DO PO EXTRAIDO

EXPERIENCIA 05

29/ 6/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE

55.000 UMIDADE INICIAL

4.240 UMIDADE RELATIVA

10.000 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO

37.330 VAZAO DO AR DE SECAGEM

24.000

18.754

75.000

25.000

16/7.000

ORIGEM DAS SEMENTES SUDESTE CONDICAO DE UMIDIFICACAO NATURAL
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
(min) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) DEC. DEC.
00 5284 27.04 3491 3861 3614 2400 0188  1.000
100 5588  28.55 4298 4335 4146  39.18  0.173  0.899
200 5341  29.69 4440 4525 4392 4298  0.164  0.839
300 5683 3007 4582 4734 4601 4506  0.158  0.797
40,0 5607 3026 4630  47.53 4639 4582  0.156  0.782
500 5588  30.64 4658 4772 4677 4630  0.157  0.787
60.0 5455  30.83 4630 4791 4696  46.58  0.155  0.776
80.0  54.55  30.83 4630 4791  47.15 4630  0.149  0.735
90.0  56.64 3121  46.58 4886  48.10 4696  0.145  0.707
1200  56.83  31.59 4677  49.43 4848 4724  0.142  0.683
150.0  55.69 31.59 4696  49.43  48.67 4724  0.140  0.671
180.0 5626 3178 4724 4981 4886  47.53  0.137  0.652
2400 5664 3235 4724 4981 4886 4772 0134 0.633
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EXPERIENCIA 06

DATA DO EXPERIMENTO 30/ 6/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE 24.500
TEMPERATURA DO AR DE ENT. 55.000 UMIDADE INICIAL 18.941
UMIDADE DE EQUILIBRIO 4.390 UMIDADE RELATIVA 76.000
PESO DA SEMENTE PARA SECAR 10.00 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO 55.000
PESO DO PO EXTRAIDO 39.100 VAZAO DO AR DE SECAGEM 14€.000
ORIGEM DAS SEMENTES SUDESTE CONDICAO DE UMIDIFICACAO NATURAL
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
mn) (C) (C (O (C (O (¢C DEC. DEC
00 5220 2659 3683 3285 3399 2450  0.189  1.000
100 5543  29.62 41.58  39.68  39.30 3778  0.176  0.909
200 5619  30.57 4490 4291 4215 43.00 0.172  0.878
300 5676 3171 4651 4499 4367 4537  0.164  0.825
400 5600 3190 47.08 4575 4480 4680  0.160  0.796
500 5543 3247 4727 4651 4556 4727  0.158  0.786
60.0 5581  33.04 4746 4651 4499 4727 0157  0.779
70.0 55.43 33.99 47.74 46.70 45.18 47.46 0.152 0.746
90.0 5562 3437 4822 4727 4594 4803  0.146  0.701
1200 5543 3513 4822 4803 4708 4869  0.140  0.661
1500 5581 3532 4822  48.03 4708 4869 0137  0.639
180.0  56.19 3570 4841 4822 4727 4869  0.135  0.628
2400 5600 3626 4841 4841  47.46 4898 0132  0.602
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EXPERIENCIA 07

DATA DO EXPERIMENTO 1/7/1991  TEMPERATURA AMBIENTE 24.500
TEMPERATURA DO AR DE ENT. 55.000  UMIDADE INICIAL 18.408
UMIDADE DE EQUILIBRIO 4780  UMIDADE RELATIVA 80.000
PESO DA SEMENTE PARA SECAR 10.00 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO 55.000
PESO DO FO EXTRAIDO 55400  VAZAO DO AR DE SECAGEM 190.000
ORIGEM DAS SEMENTES SUDESTE CONDICAO DE UMIDIFICACAO NATURAL
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS UBSA
(mn). (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) DEC. DEC.
0.0 53.53 28.48 37.78 38.92 37.21 24.50 0.184 1.000
10.0 55.43 30.76 43.00 41.20 39.87 38.73 0.173 0.915
20.0 35.51 31.71 44.42 43.85 41.77 43.48 0.163 0.847
30.0 55.62 31.71 47.27 46.13 43.67 46.80 0.160 0.822
40.0 56.38 32.47 48.69 46.51 44.42 47.74 0.157 0.800
50.0 56.19 32.66 48.69 46.89 44.80 48.22 0.158 0.806
60.0 56.19 32.85 48.69 47.65 45.56 48.41 0.152 0.765
70.0 55.24 32.47 48.69 47.46 45.56 48.69 0.154 0.783
90.0 55.24 32.47 48.98 47.46 45.56 48.69 0.142 0.692
120.0 55.05 32.47 49.36 48.22 46.70 49.36 0.140 0.673
150.0 55.43 32.66 49.64 48.60 46.89 49.64 0.134 0.633
180.0 55.81 33.04 49.64 48.60 47.08 49.93 0.130 0.606
240.0 56.19 33.61 49.64 48.60 47.08 49.93 0.125 0.564
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DATA DO EXPERIMENTO

TEMPERATURA DO AR DE ENT.

UMIDADE DE EQUILIBRIO

PESO DA SEMENTE PARA SECAR
PESO DO PO EXTRAIDO

ORIGEM DAS SEMENTES

EXPERIENCIA 08

3/ 7/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE 23.000
55.000 UMIDADE INICIAL 24.101
UMIDADE RELATIVA 77.000

10.00 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO 55.000
31.880 VAZAO DO AR DE SECAGEM 167.000
SUDESTE CONDICAO DE UMIDIFICACAO ARTIFIC

TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS UBSA

(mn) (°C) (C (C) (C (°C) (°C) DEC. DEC.
0.0 5583 2642 3628 3666 3457 2300 0241  1.000
100 5526  29.07 41.03  39.13  37.42 3391 0213  0.859
200 5583  29.83 4387 4217 4046  39.60 0207  0.829
300 5621  29.83 4501 4330 4198 4245  0.196  0.771
400 5583  29.83  46.53 4406 4273 4387  0.188  0.735
500 5507 29.83 4577 4444 4311 4435  0.183  0.706
60.0 5583  29.83 4577 4463 4349 4482  0.176  0.672
700 5526  29.83 4596 4501  43.68 4530 0.170  0.641
90.0 5507  30.02 4596 4520 4406 4558  0.161  0.595
1200  55.64  30.02  46.53 4596 4482 4624  0.154  0.559
150.0 5545 3002 4653 4577 4463 4624  0.150  0.540
180.0 5564 3002 4672 4615 4501 4653  0.142  0.499
2100 5564 3002 4672 4634 4520 4672 0.138  0.482
2400 5507 3002 4672 4634 4520 4691  0.135  0.466
2700 5583 3002 4672 4653 4539  47.19  0.129  0.435
300.0 5545 3002 4691 4653 4539 4748  0.122  0.401
330.0 5507 3002 4691 4672 4558 4748  0.119  0.382
3600 5526 3021 4691 4691 4577 4748  0.116 0370
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EXPERIENCIA 09

DATA DO EXPERIMENTO 4/7/1991  TEMPERATURA AMBIENTE 22.500
TEMPERATURA DO AR DE ENT. 55000  UMIDADE INICIAL 24.447
UMIDADE DE EQUILIBRIO 4700  UMIDADE RELATIVA 85.000
PESO DA SEMENTE PARA SECAR 20.00 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO 55.000
PESO DO PO EXTRAIDO 53.750  VAZAO DO AR DE SECAGEM 167.000
ORIGEM DAS SEMENTES SUDESTE ~ CONDICAO DE UMIDIFICACAO ARTIFIC
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS UBSA
(min) (°C) (°C) (°C) {’C) {1 °C) DEC. DEL.
0.0 53.24 26.30 33.89 32.37 33.89 22.50 0.244 1.000
10.0 55.52 27.05 38.44 35.40 34.07 30.56 0.240 0.979
20.0 55.52 28.19 40.34 37.68 36.54 34.36 0.236 0.956
30.0 55.90 28.57 41.48 39.58 38.06 36.26 0.227 0.911
40.0 55.14 28.57 41.95 40.15 38.63 37.68 0.220 0.878
50.0 55.71 28.95 42.42 41.29 3017 38.63 0.218 0.865
60.0 54.19 28.95 42.42 41.29 40.34 39.39 0.216 0.854
70.0 55.711 28.95 43.18 42.04 41.10 40.05 0.202 0.783
90.0 3571 29.14 43.85 43.18 41.85 41.29 0.189 0.720
120.0 55.90 29.33 44.32 43.75 42.23 42.61 0.168 0.615
150.0 56.09 29.71 44.51 44.70 43.37 43.37 0.168 0.615
180.0 55.14 29.71 44.80 44.89 43.75 43.85 0.161 0.579
210.0 54.57 29.90 45.08 45.46 44.70 44.32 0.159 0.570
240.0 55.14 31.42 45.74 45.84 44.89 45.08 0.159 0.568
270.0 54.38 33.70 46.22 45.84 45.08 45.74 0.144 0.493
300.0 55.52 37.49 46.69 46.22 45.46 46.22 0.137 0.455
330.0 54.76 41.67 46.69 46.41 45.46 46.69 0.133 0.435
360.0 54.95 45.08 46.69 46.60 45.84 46.69 0.127 0.406
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EXPERIENCIA 10

DATA DO EXPERIMENTO 6/ 7/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE 24.200
TEMPERATURA DO AR DE ENT. 35.000 UMIDADE INICIAL : 24.607
UMIDADE DE EQUILIBRIO 4.430 UMIDADE RELATIVA 67.000
PESO DA SEMENTE PARA SECAR 30.00 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO 55.000
PESO DO PO EXTRAIDO 67.400 VAZAO DO AR DE SECAGEM 167.000
ORIGEM I'"'AS SEMENTES SUDESTE CONDICAO DE UMIDIFICACAQO ART'FIC

TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
(min) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) DEC. DEC.

0.0 33.13 25.53 3132 34.45 32.74 24.20 0.246 1.000
10.0 55.70 25.53 34.16 35.02 33.31 28.47 0.244 0.990
20.0 54.94 25.91 38.43 36.15 34.64 31.32 0.242 0.981
30.0 56.84 27.05 40.80 38.43 37.10 34.16 0.241 0.974
40.0 56.08 27.62 41.75 39.57 38.24 35.59 0.237 0.955
50.0 55.32 27.62 42.23 40.14 38.81 36.53 0.236 0.952
60.0 54.75 27.62 42.70 40.52 39.38 37.48 0.232 0.933
70.0 56.46 27.62 42.99 40.90 39.76 37.96 0.226 0.903
90.0 54.75 27.62 43.37 41.66 40.52 38.91 0.218 0.861

120.0 54.56 27.24 43.65 42.61 41.47 39.57 0.205 0.798
150.0 54.18 27.43 43.93 43.18 42.23 40.33 0.191 0.728
180.0 33.13 27.24 44.12 43.74 42.99 40.52 0.183 0.687
210.0 54.56 27.43 44.31 44.50 43.55 41.28 0.174 0.641
240.0 56.08 27.43 44.60 45.07 44.31 42.23 0.169 0.616
270.0 56.27 27.43 45.07 45.26 44.69 42.70 0.163 0.589
300.0 56.46 27.43 45.55 46.02 45.26 43.65 0.158 0.562
330.0 56.08 28.94 45.83 46.59 45.83 44.60 0.149 0.517
360.0 54.94 3129 45.83 46.40 45.83 45.26 0.142 0.486
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DATA DO EXPERIMENTO

TEMPERATURA DO AR DE ENT.

UMIDADE DE EQUILIBRIO

PESO DA SEMENTE PARA SECAR

EXPERIENCIA 11

9/ 7/ 1991

55.000

10.00

TEMPERATURA AMBIENTE

UMIDADE INICIAL

UMIDADE RELATIVA

DIAMETRO DO TUBO CENTRADO

24.000

18.987

77.700

55.000

PESO DO PO EXTRAIDO 49.340 VAZAO DO AR DE SECAGEM 167.000

ORIGEM DAS SEMENTES NORDEST CONDICAO DE UMIDIFICACAO ARTIFIC
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
mn) €C (O (O (O (O (°C DEC. DEC.
00  S1.32 2647 3444 3482 3330 2400 0.190  1.000
100 5531 2798 4108 39.18 37.09 3776 0172  0.880
200 5626 2836  44.68 4241 4070 4222 0.165  0.828
300 5493 2874 4506 4373 4241 4392 0153 0.749
40.0 55.88 29.12 46.01 45.44 43.73 45.35 0.146 0.704
50.0 56.83 29.12 47.24 46.01 44.49 46.58 0.149 0.722
60.0 5493 2893 4724 4601 4468 4677  0.141  0.665
700 5569  29.12  47.53 4658  44.87 4696  0.143  0.680
90.0 5626 29.12 4791 4715 4582 4753 0133  0.612
1200 5607 29.12  48.19 4734 4620  48.19  0.129  0.586
1500 5512  29.12 4848  47.53 4658  49.14  0.122  0.538
180.0 5607 29.12 48.67 4772 4658  48.86  0.116  0.493
2100 56.83 3007 4867 4791 4696 4886  0.115  0.490
2400 5417 3064 4848 4772 4658  48.67  0.112  0.469
3000 55.69 3007 4848 4791 4677 4867  0.105  0.422
360.0 5664 3064 4848 4810 4696 4886  0.101 _ 0.391
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EXPERIENCIA 12

DATA DO EXPERIMENTO ' 11/ 7/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE 23.200
TEMPERATURA DO AR DE ENT. 55.060 UMIDADE INICIAL ‘ 3 ' 25.437
UMIDADE DE EQUILIBRIO - 4.660 UMIDADE RELATIVA 89.500
PESO DA SEMENTE PARA SECAR 10.00 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO 55.000
. PESO DO FO EXTRAIDO 43.260 VAZAO DO AR DE SECAGEM 167.000
ORIGEM DAS SEMENTES NORDEST CONDICAO DE UMIDIFICACAO ARTIFIC

TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
(min) (°C) (C) (C) (C) (°C) (°C) DEC. DEC.

0.0 55.65 28.13 35.06 36.67 35.15 23.20 0.254 1.000
10.0 56.03 28.89 39.80 37.81 3591 34.11 0.238 0.923
20.0 54.51 29.46 40.28 39.52 38.19 36.96 0.209 0.781
30.0 56.22 29.84 41.23 41.23 39.71 38.85 0.201 0.745
40.0 55.46 29.84 42.18 42.18 40.66 40.75 0.187 0.677
50.0 54.51 29.84 43.60 42.93 41.61 41.70 0.180 0.644
60.0 54.89 30.03 43.88 43.69 42.18 42.18 0.171 0.598
70.0 53.75 30.03 44.07 44.26 42.93 42.65 0.163 0.559
90.0 54.89 30.22 44.83 45.40 44.26 44.07 0.155 0.524

120.0 56.03 30.03 45.97 46.16 44.83 45.78 0.144 0.470
150.0 54.51 30.03 45.97 46.35 45.40 45.97 0.136 0.429
180.0 56.41 30.22 46.73 46.73 45.78 46.92 0.129 0.396
210.0 55.08 30.22 47.39 47.49 45.97 47.39 0.123 0.369
240.0 55.46 30.22 47.87 47.68 46.16 48.06 0.120 0.351
300.0 56.41 30.41 48.34 48.25 46.54 48.34 0.111 0.310
360.0 56.03 30.60 48.34 47.68 46.35 48.63 0.106 0.284
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EXPERIENCIA 13

DATA DO EXPERIMENTO 18/ 7/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE 23.800
TEMPERATURA D‘O AR DE ENT. 55.000 UMIDADE INICIAL 12.785
UMIDADE DE EQUILIBRIO 4.320 UMIDADE RELATIVA 70.500
PESO DA SEMENTE PARA SECAR 10.00 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO 55.000
PESO DO PO EXTRAIDO 57.680 VAZAO DO ;-‘-\R DE SECAGEM 16%.000
ORIGEM DAS SEMENTES NORDEST CONDICAO DE UMIDIFICACAO REPROCE
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
sl € B PG OO . "Cs  DBE. DEC
00 5644 2608 3424 3386 3272 2380 0.128  1.000
100 5625 2778 4325 4145 3841 4040  0.117  0.876
200  53.40 2854 4486 4410 41.83 4420 0.115  0.845
300 5644  29.68 4657 4619 4429 4562  0.113  0.821
400 5644 2987 4771 4676 4505 4733 0.112  0.813
500 5644  29.87 4771 4695 4524 4752  0.112 0818
60.0  56.44  29.87 47.99 4733 4543 4771 0.111  0.803
700 5587  30.06 47.99  47.52 4600 4771  0.114  0.833
90.0 5587 3006 47.99 4771 4619  47.99  0.105  0.733
1200 5340 3025 4799  47.52 4619  47.99  0.103  0.709
150.0  54.54  30.63  47.99 4790 4638  47.99  0.102  0.698
180.0 5606 3120 4799 4828 4676  48.28  0.095  0.616
2100 5587  31.77 47.99 4828  46.57 48.28  0.095  0.617
2400  55.68 3215 4771 4809 4638 4799 0096  0.624
3000 5549  33.67 47.99 4828 4657 4828  0.086  0.504
3600 5568 3613  47.99 4847 4676 4828  0.094  0.602
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EXPERIENCIA 14

DATA DO EXPERIMENTO 25/ 7/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE 22.500
TEMPERATURA DO AR DE ENT. 55.000 UMIDADE INICIAL 35.830
UMIDADE DE EQUILIBRIO 4,130 . UMIDADE RELATIVA 68.600
PESO DA SEMENTE PARA SECAR 10.00 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO 55.000
PESO DO 20 EXTRAIDO 23.970 VAZAO DO AR DE SECAGEM 1675.000
ORIGEM DAS SEMENTES NORDEST CONDICAO DE UMIDIFICACAO ARTIFIC
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
W) (6 O O O 'O (¢ DEC DEC
00 5362 2611 3578 3502 3332 2250 0358  1.000 -
100 5590 2724  38.63  37.11 3540 3246 0305  0.832
200 5552 2800 39.58 3844 3692 3531 028  0.771
300 5609 2819 4034 3958 3806 3749 0271  0.725
400 54.57 2838 4072 3996  38.63 3815 0252  0.666
500 5476 2838  41.29 4053 3920 39.10 0.234  0.606
60.0 5628  28.57 4223  41.67  40.15 4034 0228  0.588
700 5457  28.57 42.61 4204 4072 4100 0226  0.583
90.0 5609 2876  43.56 4356  42.04 4223  0.190  0.468
1200  56.66  28.95 4480 4489 4375 4432  0.176  0.425
150.0  56.85  28.19 4574 4622 4451 4546  0.151  0.345
180.0 5647  28.57 4603  46.60 4508  46.03  0.143  0.322
2100 5609  28.19 4622 4774 4565 4622 0137  0.300
2400 5571  27.81 4603 4793 4584 4603  0.129  0.276
3000  56.66  28.00  46.03  48.12 4603 4622  0.118 0242
3600 5590 2857 4603 4793 4584 4622 0115 0233
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DATA DO EXPERIMENTO

TEMPERATURA DO AR DE ENT.

UMIDADE DE EQUILIBRIO

PESO DA SEMENTE PARA SECAR
PESO DO FO EXTRAIDO

ORIGEM DAS SEMENTES

EXPERIENCIA 15

28/ 7/ 1991

55.000
4150

10.00

15.920

SUDESTE

TEMPERATURA AMBIENTE

UMIDADE INICIAL

UMIDADE RELATIVA

DIAMETRO DO TUBO CENTRADO

VAZAO DO AR DE SECAGEM

CONDICAO DE UMIDIFICACAO

25.400

18.857

57.500

65.000

167.000

ARTIFIC

TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
(min) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) DEC. DEC.
00 5178  28.82 3679 3773 3223 2540 0.189  1.000
100 5671 2654 4105 39.06 3811 3773 0176 0914
200  56.14 2749 4343 4229  41.15 4248  0.165  0.842
300 5671 2787 4485 4457 4324 4390  0.161  0.813
400  54.05 27.87 4608 4608 4457 4532  0.160  0.808
500  54.62  28.63 4675 4684 4551 4627  0.155  0.773
60.0 5234 2844 4770 4703 4608 4675  0.156  0.777
700  53.86  28.44  48.17 4779  46.65 47.70  0.154  0.765
90.0  56.14  28.44  48.64 4836  47.03 4836  0.150  0.735
1200 5633  28.63 4893 4893 4798  49.12  0.143  0.691
150.0 5557  28.82  49.12 4931 4836 4931  0.137  0.649
180.0 5671  29.01  49.59  49.50  48.55  49.88  0.132  0.618
2400 5633 2920 4959 4969 4874  49.88  0.131 _ 0.606
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EXPERIENCIA 16

DATA DO EXPERIMENTO 30/ 7/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE 23.000
TEMPERATURA DO AR DE ENT. 55.000 UMIDADE INICIAL 18.319
UMIDADE DE EQUILIBRIO 4.420 UMIDADE RELATIVA 73.300
PES.O -DA SEMENTE PARA SEéAR 10.00 DIAMEtTRO DO TUBO CENTRADO 35.000
PESO DO PO EXTRAIDO 21.430 VAZAO DO AR DE SECAGEM 167.000
ORIGEM DAS SEMENTES SL’bESTE CONDICAO DE UMIDIFICACAO ARTIFIC
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
(min) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) DEC. DEC.
00 5051 2642 3723 3894 3666 2300 0.183  1.000
100 5393 2793 4198 4122 3913 3865  0.169  0.898
200 5545 2831  43.68  43.11 4103 4179  0.163  0.853
300 5621 2850 4530 4539 4330 4435  0.163  0.851
400 5621  28.69 4624 4672 4444 4530  0.156  0.806
500  54.88  28.69  46.53 4672  44.63 4596  0.156  0.802
60.0 5393 2850 46.53 4691 4501 4624  0.157  0.808
700  53.55  28.69  46.53 4691 4501 4653 0153  0.783
90.0 5640  28.88  46.72  48.05 4596 4691  0.148  0.748
1200 5526  28.69 4672 4786 4596 4691  0.142  0.705
150.0  55.83  28.88 46.72 47.86 4596 47.19  0.138  0.677
180.0 5640  29.07 4672  48.05 46.15 47.19  0.135  0.652
2400 5621 2907 4691 4824 4634 4748  0.133  0.640
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EXPERIENCIA 17

DATA DO EXPERIMENTO 7/ 8/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE 23.800
TEMPERATURA DO AR DE ENT. 50.000 UMIDADE INICIAL 18.750
UMIDADE DE EQUILIBRIO . 6.100 UMIDADE RELATIVA 68.000
PESO DA SEMENTE PARA SECAR 10.00 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO 55.000
PESO DO PO EXTRAIDO 39.180 VAZAO DO AR DE SECAGEM 167.000
ORIGEM DAS SEMENTES SUDESTE CONDICAO DE UMIDIFICACAO NATURAL
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
(°C) (min) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) DEC. DEC.
0.0  48.85 2627 3424 3556 3424 2380 0.187  1.000
10.0 49.23 26.65 38.51 36.70 35.56 35.66 0.177 0918
200 4923 2741 4202 3974 3879  40.69  0.169  0.852
30.0 50.93 27.78 43.72 41.45 40.31 43.25 0.165 0.826
400 5226 2797 4420 4240 4145 4372 0.162  0.799
500  51.50 2778 4420 4278 4183 4420 0.164 0811
60.0  49.80 2741 4391 4259 4164 4420  0.159  0.777
700 5112 27.60 4420 4297 4202 4420 0157  0.762
90.0 5150 2816 4515 4429 4334 4467  0.149  0.692
1200 5074 2835 4486  44.67 4391 4515 0138  0.612
1500  50.18 2835 45.15  44.86 4410 4515  0.137  0.603
180.0 5093  28.16 45.15 4486 4410 4543  0.134  0.579
2400 5207 2778 4543 4524 4429 4562 0133 0.570
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EXPERIENCIA 18

DATA DO EXPERIMENTO 5/10/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE 28.000
TEMPERATURA DO AR DE ENT. 45.000 UMIDADE INICIAL 18.379
UMIDADE DE EQUILIBRIO 7.600 UMIDADE RELATIVA 46.000
PESO DA SEMENTE PARA SECAR 10.00 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO 55.000
PESO DO FO EXTRAIDO 36.610 VAZAO DO AR DE SECAGEM 167.000
ORIGEM DAS SEMENTES SUDESTE CONDICAO DE UMIDIFICACAO NATURAL
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
(min) (°C) (C) (C) (C) (°C) (°C) DEC. DEC.
00 4679  28.19 3464 3957 3863 2800 0.184  1.000
10.0 45.08 26.29 40.33 39.01 38.25 37.01 0.173 0.899
200 4622 2743 4128 4071 39.95 4081  0.168  0.849
300 42.80 2705 4176 3995 3939 4128  0.163  0.805
400  46.03 2838 4204 4147 4090 4176  0.162  0.794
500 4830 2876 4271 4223 4147 4242 0.160  0.782
60.0 4337  28.57 4223 4204 4128 4242 0.161  0.787
700  47.54 2876  43.18 42,61 4185 4318  0.158  0.762
90.0  45.84 2838 4318 4242 4185 4337 0154  0.721
1200  43.18 2876 4337 4337 4261 4365 0.148  0.671
1500 4641 2876 4337 4280 4204 4394  0.146  0.654
180.0 4527 2838 4318 4299 4242 4365  0.142  0.612
2400 4432 2819 4318 4261 4204 4337 0137  0.567
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EXPERIENCIA 19

DATA DO EXPERIMENTO 6/10/ 1991 TEMPERATURA AMBIENTE 29.000
TEMPERATURA DO AR DE ENT. 65.000 UMIDADE INICIAL . 18.715
UMIDADE DE EQUILIBRIO 3.610 UMIDADE RELA‘LTIVA 51.800
PESO DA SEMENTE PARA SECAR 10.00 DIAMETRO DO TUBO CENTRADO 55.000
PESO DO 20 EXTRAIDO 41.550 VAZAO DO AR DE SECAGEM 16°,.000
ORIGEM DAS SEMENTES SUDESTE CONDICAO DE UMIDIFICACAO NATURAL
TEMPO TENTR TIBUM TISEC T2SEC T3SEC TSOLD UBS  UBSA
(min) (°C) (°C) (°C) (°*C) (°C)  (°C) DEC. DEC.
0.0 6505 2805 4228 4892  46.65  29.00  0.187  1.000
100 6448 2995 47.50 4779 4646 4086  0.174  0.916
200 6524  31.66  49.87 5082 4949  47.50  0.165  0.851
300 6562 3223 5177 5291 5158 5035 0.163  0.839
40.0 6581 3242 5291 5424 5272 5253  0.158  0.808
500 6505 3242 5291 5424 5272 5272 0.156  0.793
60.0  64.67 3223 5272 5443 5291 5272 0.152  0.768
700 6448 3204 5272 5424 5291 5272 0.152  0.765
90.0  64.67 3204 5272 5405 5272 5291  0.142  0.700
1200  64.86 31.66 5291 5405 5253 5319 0132  0.632
150.0  64.67 3242 5272 5443 5291 5291 0126  0.598
180.0 6202 3298 5291 5386 5234 5291 0120  0.555
2400 6278 3336 5291 5500 5348 5319  0.116 _ 0.528
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SUB-ROTINA PTBSUR

f,fGABRlEL JOB MSGCLASS=H
/| EXEC WATFOR

CJIOB X,TIME=40,PAGE=20 _
1 DOUBLE PRECISION TBS, TBU, TDP,W,UREL,H.V
2 INTEGER, COND

R SRR R KRR RO R R R R R R R

C= ENTRADA: TEMPERATURA DE BULBO SECO E UMIDADE RELATIVA

C*l**t*tltlUtttitt***ttt**ttt***t‘!*t**#lttt#t!t***t*tm**t*t*ttt*

3 WRITE(6,10)
4 10 FORMAT(,5X, TBS,5X, TDP’',5X, TBU’,5X,'U.ABS." 4X,'U.REL." 2X,
*ENTALPIA’ 2X,"VOL.ESP.")
5 READ, TBS, UREL
6 20 CONTINUE
7 CALL PTBSUR(TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND)
8 IF (COND.EQ.0) THEN DO
9 WRITE(6,30) TBS,TDP,TBU,W,UREL,H,V
10 30 FORMAT(1X,3F8.2,F11.6,F8.3,F10.2,F11.6)
11 ELSE DO
12 WRITE(6,*) 'FORA DA FAIXA DE TEMPERATURA’
13 END IF
14 READ, TBS, UREL
15 IF (TBS.LT.1000) GO TO 20
16 STOP
17 END
C
C ESTA SUBROTINA EXECUTA EM WATFIV
g*****l!tlﬁtlttt##ttt*titt**t*ttt***

18 SUBROUTINE PTBSUR(TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND)

* Kk k X X X K ¥k %k ¥ X ¥ ¥ ¥k ¥k ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % % k k ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ %

* * SUB-ROTINA PSICROMETRICA TEMP. DE BULBO SECO E UMIDADE RELATIVA *

*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
»*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

A SUBROUTINE PTBSUR EH USADA PARA CALCULAR OS PARAMETROS
PSICROMETRICOS DANDO COMO ENTRADA A TEMPERATURA DE BULBO SECO E
UMIDADE RELATIVA. OS PARAMETROS SAO DETERMINADOS EM UNIDADES SIL

CHAMADA: CALL PTBSUR(TBS,TBU, TDP,W,UREL,H,V,COND)

sEekekekehelaliolails

C

Cc UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
C CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
C DEPARTAMENTO DE ENG. QUIMICA
¥ CAMPUS II | CAMPINA GRANDE / PB

C

L9

C WILHELM, L. R., "NUMERICAL CALCULATION OF PSYCHROMETRIC PROPERTIES
& IN SI UNITS” TRASACTIONS DA ASAE,1976,PP.318-325

C

C BROOKER, D. B, BAKKER-ARKEMA, F. W, E HALL, C. W, "/DRYING CEREAL

& GRAINS, WESTPORT, CONNECTICUT, THE AVI PUBLISHING CO. INC, 1974
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®_k _k _K_k_k _¥ _ ¥ _ ¥ _k _X _ X _ X _¥ ¥ PROGRAMADOR ®_k_¥_%_¥_¥ _¥ _¥_%_%k_%_*_* _%
GABRIEL FRANCISCO DA SILVA
ALUNO DO MESTRADO DE ENG. QUIMICA
EM 04/07/1991

PROIBIDA A COPIA DESTA SUBROTINA. SOMENTE COM AUTORIZACAO DO MESMO.

NGO AO /L0

*.#%2x%ss 0222 VARIAVEIS DECLARADAS *-*-*.*.#.0. 0.0 v e+

TBS -TEMPERATURA DE BULBO SECO EM GRAUS CELSIUS, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

KTBS - TEMPERATURA DE BULBO SECO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

TBU -TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM GRAUS CELSIUS, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

KTBU - TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

TDP -TEMPERATURA NO PONTO DE ORVALHO EM GRAUS CELSIUS, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISION.

KTDP - TEMPERATURA NO PONTO DE ORVALHO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

P - PRESSAO ATMOSFERICA EM KILO PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE
PRECISION.

R - CONSTANTE DOS GASES IDEAIS PARA O AR ATMOSFERICO, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISON.

PWSS - PRESSAO DE SATURACAO NA TEMPERATURA DE BULBO SECO EM KILO
PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISON.

PWSU - PRESSAO DE SATURACAO NA TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM KILO
PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISON. .

WSS - UMIDADE ABSOLUTA NA TEMPERATURA DE BULBO SECO, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISON.

WSU - UMIDADE ABSOLUTA NA TEMPERATURA DE BULBO UMIDO, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISON.

W - UMIDADE ABSOLUTA, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISION.

PW - PRESSAO DE VAPOR EM KILO PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE
PRECISION.

UREL - UMIDADE RELATIVA DECIMAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISION.

H - ENTALPIA ESPECIFICA EM JOULE/GRAMA, VARIALVEL TIPO DOUBLE
PRECISION.

V - VOLUME ESPECIFICO EM METROCUBICO/KILOGRAMA, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

COND - VARIAVEL INTEIRA, CONDICAO QUE INDICA:
0 - A TEMPERATURA(BULBO SECO OU UMIDO) ESTA DENTRO DA FAIXA

DE VALIDADE DAS EQUACOES.

1 - ATEMPERATURA ESTA FORA DA FAIXA.

ACOoOOGORGOGOAOOEeEANOeaanaa a0 anaana e aa0

DOUBLE PRECISION TBS,TBU,TDP,W,UREL ,H,V

Ctt*t******!l!a!t!t‘*t#tt#***t*t#tt*t#**#ittt#*‘#*t*ttttttt*t*tt

C= ENTRADA: TEMPERATURA DE BULBO SECO E UMIDADE RELATIVA

C**!‘t*‘t*t*#t*ﬁt!tttt*tt*tttt*t“**i**#*##‘ﬂ*‘*‘il*l!*l****ll‘*!

C  WRITE(6,10)
Cl10 FORMAT(/,5X, TBS",5X, TDP',5X, TBU",5X,'U.ABS." 4X,'U.REL.",2X,
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C *ENTALPIA'2X,"VOL.ESP.")

C READ, TBS, UREL

C20 CONTINUE

C CALL PTBSUR(TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND)
c IF (COND.EQ.0) THEN DO

C WRITE(6,30) TBS,TDP,TBU,W,UREL ,H,V

C30 FORMAT(1X,3F8.2,F11.6,F8.3,F10.2,F11.6)

C ELSE DO
C WRITE(6,*) 'FORA DA FAIXA DE TEMPERATURA’
C ENDIF
C READ, TBS, UREL
C  IF (TBS.LT.1000) GO TO 20
C  STOP
C END
‘s
C
C:i_ _k_k_k_k_k_k_k_k _k_k _ok_k_k_% _k_k_k_*k Kk _k _k _k _X% _ ¥ _ %k _¥ _ Xk ¥ _ ¥ _% ¥ _X_%x
C .
C INICIO DA SUBROUTINA
C
19 DOUBLE PRECISION TBS, TBU,KTBS,KTBU,P,R,PWSU,WSU, PWSS, WSS, W, PW,
* UREL,ALFA,TDP,H,V,A,B,XTOL,FTOL
20 EXTERNAL F
21 INTEGER IER,COND
72 P = 0.101325D03
23 R = 0.28705D00
24 COND = 0
25 XTOL = 0.1D-4
26 FTOL = 0.1D-6
27 ITMAX= 100
28 KTBS = TBS + 0.27316D03
29 A = 0.22316D03
30 B = KTBS
31 IF ((TBS.GE.(-0.50D02)).AND.(TBS.LT.0.120D03)) THEN DO
32 IF (KTBS.LT.0.27316D03) THEN DO
33 PWSS = DEXP(0.242779D02 - 0.623864D04/KTBS - 0.344438D00
. DLOG(KTBS))
34 ELSE DO
35 IF (KTBS.GE.0.27316D03) THEN DO
36 PWSS = DEXP(( -0.751152D04/KTBS) + 0.8963121D02 +
* 0.023998970D00*KTBS - 1.1654551D-05*KTBS**2 -
* 1.2810336D-08*KTBS**3 + 2.0998405D-11*KTBS**4 -
* 12.150799*DLOG(KTBS))
37 END IF
38 END IF
39 PW = PWSS * UREL
40 W = 0.62198D0 *(PW/(P - PW))
41 ALFA = DLOG(PW)
42 IF (TBS.LT.0) THEN DO .
43 TDP = 0.5994D01 + 0.1241D02*ALFA + 0.4273D00*ALFA**2
44 ELSE DO
45 IF ((TBS.GE.0).AND.(TBS.LT.0.50D02)) THEN DO.
46 TDP = 0.6983D01 + 0.1438D02*ALFA + 0.1079D01*ALFA**2
47 ELSE DO
48 IF (TBS.GE.0.50D02) THEN DO
49 TDP = 0.1380D02 + 0.9478D01*ALFA + 0.1991D01*ALFA**2
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30
31
52
53
54
55
56
37
38
59
60
6L
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

96

97

98

99
100
101
102
103
104

END IF

END IF

EN
H
v

D IF
= 0.1006D01*TBS + W*(0.2501D04 + 0.1775D01*TBS)

= (R* KTBS)*(1+ 0.16078D01*W)/P

CALL DREGFA(F,A,BXTOL,FTOL,ITMAX,KTBU,KTBS,W,P,IER)
TBU = KTBU - 0.27316D03

ELSE DO
COND = 1]

END

IF

RETURN

END

SUBROUTINE DREGFA(F.A,B,XTOL.FTOL.ITMAX,ROOT,T,W,P,l ER)

IMPLICIT REAL*S (A-1,0-Z)
XTOLSQ = XTOL*XTOL
IER = 4
FA = F(AT,W,P)

FB

= F(B,T,W,P)

FWLAST = 0D0

IF

((DABS(FA).GT.FTOL) .AND. (DABS(FB).GT.FTOL)) GO TO 8
IER=1

ITMAX =0

ROOT =B

IF (DABS(FA) .LE. DABS(FB)) ROOT = A

RETURN

8 ROOT = (FB*A-FA*B)/(FB-FA)
FW = F(ROOT,T,W,P)
DO 18 I=1,ITMAX

10

12

14

IF ((FA*FB) .LT. 0.D0) GO TO 10
IER=5
GO TO 20

WR = ROOT

IF (FA*FW) .GT. 0.D0) GO TO 12
IF (FWLAST*FW) .GT. 0.D0) FA=FA/2.D0
B=WR :
FB=FW
GO TO 14

IF (FWLAST*FW) .GT. 0.D0) FB=FB/2.D0

A=WR

FA=FW

ROOT = (A*FB-B*FA)/(FB-FA)

FWLAST = FW

FW = F(ROOT,T,W.P)

IF (DABS(FW) .LE. FTOL) IER=3

IF (DABS(ROOT).LE.XTOLSQ .AND. IER.EQ.3) GO TO 20

IF (DABS(ROOT-W).LE.XTOL*DABS(ROOT) .AND. IER.GT.2)
IER = IER -2

IF (IER .EQ. 1) GO TO 20

18 CONTINUE
RETURN

20 ITMAX =1
RETURN

END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F(KTBU ,KTBS,W,P)

DOUBLE PRECISION TBS,KTBS,TBU,KTBU,W,P,LPWSU1,LPWSU2,WSU

TBU

= KTBU - 0.27316D03
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105

TBS = KTBS - 0.27316D03
IF (KTBU.LT.0.27316D03) THEN DO

LPWSU1 = 0.242779D02-0.623864D04 KTBU-0.344438D00*DLOG(KTBU)

IF (KTBU.GE.0.27316D03) THEN DO

LPWSU1 = (-0.751152D04/KTBU)+ 0.8963121 D02 +0.23998970D-01*KTBU -
1.1654551D-05*KTBU**2 - 1.2810336D-08*KTBU**3 +
2.0998405D-11*KTBU**4 - 0.12150799D02*DLOG(KTBU)

= (W*(0.2501D04 + 0.1775D01*TBS - 0.4186D01*TBU) +
0.1006D01*(TBS - TBU))/(0.2501D04 - 0.2411D01*TBU)

LPWSU2 = DLOG((WSU*P)/(0.62198 + WSU))
= LPWSUI - LPWSU2

106
107
108 ELSE DO
109
110
*
*

111 END IF
112 END IF
113 WSU
114
115 F
116 RETURN
117 END

CENTRY
TBS TDP TBU
2600 19.61 21.57
2450 20.60 21.77
25.50 16.60 19.59
23.50 2081 21.62
2400 1927 20.76
2450 1997 21.36
24.50 2081 2191
23.00 18.73 20.10
22.50 19.83 20.67
2420 17.66 19.81
2400 19.84 21.13
2320 21.36 2191
2380 18.09 19.95
22.50 1641 18.51
2540 1637 19.43
2300 17.94 19.60
23.80 1751 19.59
28.00 1528 19.64
29.00 18.06 21.50

U.ABS.
0.014361
0.015282
0.011844
0.015489
0.014052
0.014688
0.015480
0.013573
0.014558
0.012678
0.014570
0.016030
0.013030
0.011696
0.011669
0.012907
0.012559
0.0108635
0.013010

U.REL. ENTALP. VOL.ESP.

0.680
0.790
0.580
0.850
0.750
0.760
0.800
0.770
0.850
0.670
0.777
0.895
0.705
0.686
0.575
0.733
0.680
0.460
0.518

62.73
63.53
55.81
63.02
59.89
62.02
64.04
57.64
59.63
56.60
61.20
64.09
57.08
5235
55.26
S5.95
55.88
55.88
62.38

0.867078
0.863979
0.862205
0.861356
0.860863
0.863173
0.864247
0.857319
0.857199
0.859581
0.861564
0.861215
0.858902
0.853345
0.861679
0.856421
0.858264
0.868079
0.873913
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SUB-ROTINA PTBSUA

/JGABRIEL JOB MSGCLASS=H

/{ EXEC WATFOR

CJOB X, TIME =40,PAGE =20
1 DOUBLE PRECISION TBS, TBU,TDP,W,UREL,H.V
2 INTEGER COND

Cﬂ***t*t**t****#*ﬁ*ﬂt*tttt#t**t**‘***!t**tti****#ﬁt*#***#ﬁt*t!ltt*l‘ittﬂ

C* ENTRADA: TEMPERATURA DE BULBO SECO E UMIDADE ABSOLUTA

o

WRITE(6,10)

(]

4 10 FORMAT(/,3X, TBS" 53X, TDP",5X, TBU",5X,"U.ABS.",4X,U.REL."2X,
*ENTALPIA",2X,"VOL.ESP.")
5 READ, TBS, W
6 20 CONTINUE
7 CALL PTBSUA(TBS, TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND)
8 IF (COND.EQ.0) THEN DO
9 WRITE(6,30) TBS,TDP, TBU W ,UREL,H,V
10 30 FORMAT(1X,3F8.2,F11.6,F8.3,F10.2,F11.6)
11 ELSE DO
12 WRITE(6,*) ‘'FORA DA FAIXA DE TEMPERATURA’
13 END IF
14 READ, TBS, W
15 IF (TBS.LT.1000) GO TO 20
16 STOP
17 END
G .
C ESTA SUBROTINA EXECUTA EM WATFIV
g*****ﬂ**ﬂl****l**#************1‘**’!**

18 SUBROUTINE PTBSUA(TBS, TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND)

% % k %k %k % % % % % k %k k X %k k¥ k¥ k ¥ ¥k ¥ ¥k ¥ X ¥ ¥ ¥ X ¥ % ¥ ¥k ¥k ¥k ¥

* * SUB-ROTINA PSICROMETRICA TEMP. DE BULBO SECO E UMIDADE ABSOLUTA *

k_k_k_k_k_k_k _K_K_X_k_k_R_X_k_X % _ ¥ _k ¥ _%_X_¥_¥ _k_X_¥_k_X_X % _%_%_%_*

A SUBROUTINE PTBSUA EH USADA PARA CALCULAR OS PARAMETROS
PSICROMETRICOS DANDO COMO ENTRADA A TEMPERATURA DE BULBO SECO E
UMIDADE ABSOLUTA. OS PARAMETROS SAO DETERMINADOS EM UNIDADES SI.

CHAMADA: CALL PTBSUA(TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND)

=isletslelatsRalale

Cr-tox ok ok ks x % % % _x x % % INSTITUICAQ *-*-*-*_* % % % % % % % % %

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENG. QUIMICA
CAMPUS II /| CAMPINA GRANDE / PB

A ann

C#ﬁ*kt_ll_#_ll_t_ll_*_t_t_*_t_#_* REFERENCIAS *_k_k _k_k_k_¥_k_¥_X_%¥_%_X_xX

C

C WILHELM, L. R., "NUMERICAL CALCULATION OF PSYCHROMETRIC PROPERTIES
c IN SI UNITS” TRASACTIONS DA ASAE,1976,PP.318-325

C

C BROOKER, D. B, BAKKER-ARKEMA, F. W., E HALL, C. W., "DRYING CEREAL

C GRAINS, WESTPORT, CONNECTICUT, THE AVI PUBLISHING CO. INC, 1974
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GABRIEL FRANCISCO DA SILVA
ALUNO DO MESTRADO DE ENG. QUIMICA
EM 12/07/1991

PROIBIDA A COPIA DESTA SUBROTINA. SOMENTE COM AUTORIZACAO DO MESMO.

lafelakeMells

TBS -TEMPERATURA DE BULBO SECO EM GRAUS CELSIUS, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

KTBS - TEMPERATURA DE BULBO SECO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

TBU -TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM GRAUS CELSIUS, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

KTBU -TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

TDP -TEMPERATURA NO PONTO DE ORVALHO EM GRAUS CELSIUS, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISION.

KTDP - TEMPERATURA NO PONTO DE ORVALHO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

P - PRESSAO ATMOSFERICA EM KILO PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE
PRECISION.

R - CONSTANTE DOS GASES IDEAIS PARA O AR ATMOSFERICO, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISON.

PWSS - PRESSAO DE SATURACAO NA TEMPERATURA DE BULBO SECO EM KILO
PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISON.

PWSU - PRESSAO DE SATURACAO NA TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM KILO
PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISON.

WSS - UMIDADE ABSOLUTA NA TEMPERATURA DE BULBO SECO, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISON.

WSU - UMIDADE ABSOLUTA NA TEMPERATURA DE BULBO UMIDO, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISON.

W - UMIDADE ABSOLUTA, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISION.

PW - PRESSAO DE VAPOR EM KILO PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE
PRECISION.

UREL - UMIDADE RELATIVA DECIMAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISION.

H - ENTALPIA ESPECIFICA EM JOULE/GRAMA, VARIALVEL TIPO DOUBLE
PRECISION.

V - VOLUME ESPECIFICO EM METROCUBICO/KILOGRAMA, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

COND - VARIAVEL INTEIRA, CONDICAO QUE INDICA:
0 - ATEMPERATURA(BULBO SECO OU UMIDO) ESTA DENTRO DA FAIXA

DE VALIDADE DAS EQUACOES.

1 - ATEMPERATURA ESTA FORA DA FAIXA.

Wk _k_k_K_k_%_K_¥_¥_k_¥_% PROGMMA EXEMPLO *_ % _k _k_®_k_k_%_%k_%_%_%_X

OO0 0aROOEaAaeaaaOnRO0an 0NN 00Ma

C DOUBLE PRECISION TBS, TBU, TDP,W,UREL,H,V

C!*#*!‘R#****'*!l*13t#*txt*t*#t*#t*it*:t**t#*t#t#mttt.tttmt*#ttt*tt*ttt

C ENTRADA: TEMPERATURA DE BULBO SECO E UMIDADE ABSOLUTA

C***#**l‘**#tt*t*t**tttt******x**x**t*#t#*t*tttt*attttttt*#tt**t*#t*tt*

C  WRITE(6.,10)
Cl10 FORMAT(/,5X, TBS',5X, TDP",5X, TBU",5X,'"U.ABS." 4X,"U.REL.",2X,
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C *ENTALPIA',2X,"VOL.ESP.)
£ READ, TBS, W
C20 CONTINUE

C  CALL PTBSUA(TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND)
C  IF (COND.EQ.0) THEN DO
C WRITE(6,30) TBS,TDP,TBU,W,UREL,H,V
C30  FORMAT(1X,3F8.2,F11.6,F8.3,F10.2,F11.6)
C  ELSE DO
C WRITE(6,*) 'FORA DA FAIXA DE TEMPERATURA'
C ENDIF
C  READ,TBS, W
C  IF (TBS.LT.1000) GO TO 20
C STOP
C END
C
C
C#»“*‘#'*‘*v*‘#.*i*n*_*_*_*_*_*_*_tv*_#_*_‘v*_t_t_‘_#_i_*_*_‘“*_*“i,.‘
C
C  INICIO DA SUBROUTINA
C
19 DOUBLE PRECISION TBS, TBU,KTBS,KTBU,P,R,PWSU,WSU, PWSS, WSS, W, PW,
* UREL,ALFA,TDP,H.V.A.B,XTOL,FTOL
20 EXTERNAL F '
21 INTEGER IER,COND
22 P = 0.101325D03
23 R = 0.28705D00
24 COND = 0
25 XTOL = 0.1D-4
26 FTOL = 0.1D-6
27 ITMAX = 100
28 KTBS = TBS + 0.27316D03
29 A = 0.22316D03
30 B = KTBS
31 IF ((TBS.GE.(-0.50D02)).AND.(TBS.LT.0.120D03)) THEN DO
32 IF (KTBS.LT.0.27316D03) THEN DO
33 PWSS = DEXP(0.242779D02 - 0.623864D04/KTBS - 0.344438D00*
. DLOG(KTBS))
34 ELSE DO
35 IF (KTBS.GE.0.27316D03) THEN DO
36 PWSS = DEXP(( -0.751152D04/KTBS) + 0.8963121D02  +
- 0.023998970D00*KTBS - 1.1654551D-05*KTBS**2 -
. 1.2810336D-08*KTBS**3 + 2.0998405D-11*KTBS**4 -
* 12.150799* DLOG(KTBS))
37 END IF
38 END IF
39 PW = (P*W)/(0.62198D00 + W)
40 UREL = PW/PWSS
41 ALFA = DLOG(PW)
42 IF (TBS.LT.0) THEN DO
43 TDP = 0.5994D01 + 0.1241D02*ALFA + 0.4273D00*ALFA**2
44 ELSE DO
45 IF ((TBS.GE.0).AND.(TBS.LT.0.50D02)) THEN DO
46 TDP = 0.6983D01 + 0.1438D02*ALFA + 0.1079D01*ALFA**2
47 ELSE DO
48 IF (TBS.GE.0.50D02) THEN DO
49 TDP = 0.1380D02 + 0.9478DO01*ALFA + 0.1991D01*ALFA**2
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50 END IF

51 END IF

52 END IF

53 H = 0.1006D01*TBS + W*(0.2501D04 + 0.1775D01*TBS)

54 V = (R* KTBS)*(1+ 0.16078D01*W)/P

55 CALL DREGFA(F,A.B,XTOL,FTOL,ITMAX KTBU,KTBS,W P IER)

56 TBU = KTBU - 0.27316D03

57 ELSE DO

58 COND = 1 ;

59 END IF

60 RETURN

61 END

62 SUBROUTINE DREGFA(F,A,B XTOL,FTOL,JITMAX,ROOT,T,W,P,IER)

63 IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)

64 XTOLSQ = XTOL*XTOL

65 IER = 4

66 FA = F(AT,W,P)

67 FB = F(B.,T,W.P)

68 FWLAST = 0D0

69 IF (DABS(FA).GT.FTOL) .AND. (DABS(FB).GT.FTOL)) GO TO 8

70 IER=1

71 ITMAX =0

72 ROOT =B

73 IF (DABS(FA) .LE. DABS(FB)) ROOT = A

74 RETURN ‘

75 8 ROOT = (FB*A-FA*B)/(FB-FA)

76 FW = F(ROOT.T,W,P)’

77 DO 18 1=1,ITMAX

78 IF (FA*FB) .LT. 0.D0) GO TO 10

79 IER=5

80 GO TO 20

81 10 WR = ROOT

82 IF (FA*FW) .GT. 0.D0) GO TO 12

83 IF (FWLAST*FW) .GT. 0.D0) FA=FA/2.D0

84 B=WR

85 FB=FW

86 GO TO 14

87 12 IF (FWLAST*FW) .GT. 0.D0) FB=FB/2.D0

88 A=WR

89 FA=FW

90 14 ROOT = (A*FB-B*FA)/(FB-FA)

91 FWLAST=FW

92 FW = F(ROOT,T,W,P)

93 IF (DABS(FW) .LE. FTOL) IER =3

94 IF (DABS(ROOT).LE.XTOLSQ .AND. IER.EQ.3) GO TO 20

95 IF (DABS(ROOT-W).LE.XTOL*DABS(ROOT) .AND. IER.GT.2)
. IER = IER -2

96 IF (IER .EQ. 1) GO TO 20

97 18 CONTINUE

98 RETURN

99 20 ITMAX = I

100 RETURN

101 END

102 DOUBLE PRECISION FUNCTION F(KTBU,KTBS,W,P)

103 DOUBLE PRECISION TBS,KTBS, TBU,KTBU,W,P,LPWSUI,LPWSU2,WSU

104 TBU = KTBU -0.27316D03
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TBS = KTBS - 0.27316D03
IF (KTBU.LT.0.27316D03) THEN DO

LPWSUI = 0.242779D02-0.623864D04/KTBU-0.344438D00*DLOG(KTBU)

IF (KTBU.GE.0.27316D03) THEN DO

LPWSUI1 = (-0.751152D04/KTBU)+0.8963121D02 + 0.23998970D-01*KTBU -
1.1654551D-05*KTBU**2 - 1.2810336D-08*KTBU**3 +
2.0998405D-11*KTBU**4 - 0.12150799D02*DLOG(KTBU)

= (W*(0.2501D04 + 0.1775DO1*TBS - 0.4186D01*TBU) +
0.1006D01*(TBS - TBU))/(0.2501D04 - 0.2411D01*TBU)

LPWSU2 = DLOG((WSU*P)/(0.62198 + WSU))
= LPWSUI - LPWSU2

105
106
107
108 ELSE DO
109
110
*
111 END IF
112 END IF
113 Wsu
*

114
115 F
116 RETURN
117 END

GCENTRY
TBS TDP TBU
55.80 23.00 29.06
5530 23.78 29.43
55.70 20.66 27.69
5570 2396 29.62
55.60 22.73 28.86
55.60 23.28 29.19
85.50° 23.95 © 29.57
5540 2230 28.56
5520 2317 29.03
5540 2147 28.08
55.60 23.18 29.13
5540 2440 2983
55.50 21.80 28.29
55.70 20.51 27.6l
55.20 2049 27.48
55.00 21.69 28.11
50.60 21.36 26.90
45.50 1528 24.63
64.57 21.79 30.22

U.ABS.
0.014361
0.015282
0.011844
0.015489
0.014052
0.014688
0.015480
0.013573
0.014558
0.012678
0.014570
0.016030
0.013030
0.011696
0.011669
0.012907
0.012559
0.0108635
0.013010

U.REL. ENTALP. VOL.ESP.

0.140
0.152
0.116
0.151
0.138
0.144
0.153
0135
0.146
0.126
0.143
0.159
0.129
0.115
0.117
0.131
0.158
0.177
0.085

93.47
95,35
86.83
96.30
92.46
94.12
96.07
91.01

93.37.

88.69
93.81
97.40
89.70
86.44
85.86
88.87
83.44
73.82
98.99

0.953450
0.953378
0.949389
0.954849
0.952407
0.953360
0.954255
0.951111
0.952005
0.949772
0.953183
0.954788
0.950588
0.949168
0.947684
0.948958
0.935721
0.918522
0.976790
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SUB-ROTINA EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

//GABRIEL JOB MSGCLASS=H
/f EXEC WATFOR

CJOB X, XREF,LIBLIST,TIME =40,PAGE = 50
1 INTEGER Z,71,72
2 REAL X(100),Y(100),SS,SX,SY,SXQ,SXY,
# INTC,INCL,UE(100),UR(100)
3 CHARACTER FIM*5
4 1 READ,Z71,72
5 WRITE(6,10)
6 10 FORMAT(I3X, Ur, 15X, Ue" 8X,/LN(-LN(1-UR))",8X,'LN(UE) (PRATICO)")
7 DO201=1,Z
8 READ, UR(I),UE(I)
9 Y(I) = ALOG(UE(I)
10 X(I) = ALOG(-ALOG(1-UR(I)))
11 WRITE(6,25) UR(I),UE(1),X(I),Y(I)

A2 25 FORMAT(10X,F7.4,10X,F7.4,10X,F7.4,10X,F7.4)
13 20 CONTINUE

14 CALL REGLIN(Z1,72,X,Y,A,B)

15 WRITE(6,80) A,B

16 80 FORMAT(,5X, INTERCEPTO DA RETA = = > "E124,/,
* 5X,/INCLINA¢3O DA RETA == > "E124,))

17 WRITE(6,88)

18 88 FORMAT(13X,’'UR",15X,"UE (TEORICOY)

19 DO 901 = 140

20 UR(I) = 1/50.

21 UE(I) = EXP(ALOG(A) + B*(ALOG(-ALOG(1-UR(I)))))

22 WRITE(6,100) UR(I),UE(I)

23 100 FORMAT(10X,F7.4,10X,F7.4).
24 90 CONTINUE

25 READ, FIM

26 IF (FIM.NE."PARE") GOTO 1

27 STOP

28 END
C$t#t#*i*!t#.*t***t**t*ti***ittti**tt

29 SUBROUTINE REGLIN(NI,N2,X,Y ,INTC,INCL)

C**altt*‘t***t!*‘l!!t.ttt*t*t*tt#**ti

Crers r v vy * SUBROUTINE REGRESSa0 LINEAR * ** * ¥ % X%

C*_t_*_-_t_t_t_#_t_*_#”*_*_ll!“*“*_al'ﬁ_ll_t_*_-_t_*_*_t_t_*_t_‘_t_t_t_t_t_!

GO

*_%_k_k_k_k_k_k _k _k _k_k ¥ _ % _* [NST[TUICAO ¥_k_K_X_K_K_¥_k_K_Kk_¥_K_X_X_xXx

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA .
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA *
DEPARTAMENTO DE ENG. QUIMICA *
CAMPUS 11 /| CAMPINA GRANDE / PB *

*

S Qe 0 0 6 £ 6)

*

Cr*r_* % s x % % s % % % % % PROGRAMADOR *-*-*-%_%_%_ % % % _*_%_%_*_&_#
C *
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C40

C60

C50

C80

OOOQOOOO
*

PROIBIDA A COPIA DESTA SUBROTINA. §

*

GABRIEL FRANCISCO DA SILVA =
ALUNO DO MESTRADO DE ENG. QUIMICA i
EM 11/04/1991 *

*

*

*

* ok % _x_x_x % % _x * % _* * PROGRAMA EXEMPLO *-*_*_ % % _#_x_x_ % _*_* % _%_*

*

INTEGER Z,71,72 .
REAL TEMPO(99),U(99),UBS(99),UE,UO,INTC,INCL .
READ, Z,71,72,U0,UE *
WRITE(6,10) .
FORMAT(//.8X, TEMPO(MINY 4X,'U.BASE SECA(%)) .
DO201=1,2 .
READ, TEMPO(I),UBS(I) *
WRITE(6,30) TEMPO(I),UBS(I) .
FORMAT(10X,F5.1,10X,F6.3) .
CONTINUE .
CALL REGLIN(Z,Z1,72,UE,UO,TEMPO,UBS,U,INTC,INCL) .
WRITE(6,40) *
FORMAT(//.8X, TEMPO(MIN),4X,'U*(ADMENSIONALY)) .
DOSOT = 1,Z *
WRITE(6,60) TEMPO(I),U(I) .
FORMAT(10X,F5.1,10X,F6.3) .
CONTINUE .
WRITE(6,80) INTC,INCL .
FORMAT(//,5X, INTERCEPTO DA RETA == > "E12.4,, .
. 5X,INCLINA¢aO DA RETA = = > "E12.4,)) .
STOP .
END *

*

INICIO DA SUBROUTINA

INTEGER Z1,72
REAL X(100),Y(100),88,SX,SY ,SXQ,SXY,INTC,INCL
SS = 0
SX = 0.
SY = 0.
SXQ= 0.
SXY = 0.
DO 201 = N1,N2
SS =SS +1
SX = SX + X(I)
SY =SY + Y(I)
SXQ = SXQ + (X(I))**2
SXY = SXY + X()*Y(I)
20 CONTINUE
INTC = EXP((SY*SXQ-SX*SXY)/(SS*SXQ-SX*SX))
INCL = (SS*SXY-SX*SY)/(SS*SXQ-SX*SX)
RETURN
END
CENTRY

134

OMENTE COM AUTORIZACAO DO MESMO. *



TEMPERATURA 15 €

UR
0.4310
0.2980
0.0862
0.0713
0.0227

UE

0.1363

0.1090
0.0953
0.0806
0.0802

LN(-LN(1-UR))
0.5729
-1.0390
-2.4064
-2.6041
3.7739

LN(UE) (PRATICO)
-1.9929
-2.2164
-2.3507
-2.5183
-2.5232

INTERCEPTO DA RETA = = 0.1371E 00

INCLINA¢aO DA RETA == > . 0.1603E 00

UR
0.0200
0.0400
0.0600
0.0800
0.1000
0.1200
0.1400
0.1600
0.1800
0.2000
0.2200
0.2400
0.2600
0.2800
0.3000
0.3200
0.3400
0.3600
0.3800
0.4000
0.4200
0.4400
0.4600
0.4800
0.5000
0.5200
0.5400
0.5600
0.5800
0.6000
0.6200
0.6400
0.6600
0.6800
0.7000
0.7200
0.7400
0.7600
0.7800
0.8000

UE (TEORICO)

0.0734
0.0821
0.0878
0.0921
0.0956
0.0986
0.1012
0.1036
0.1058
0.1078
0.1097
0.1114
0.1131
0.1147
0.1162
0.1177
0.1191
0.1205
0.1218
0.1231
0.1244
0.1256
0.1269
0.1281
0.1293
0.1305
0.1317
0.1328
0.1340
0.1352
0.1364
0.1376
0.1388
0.1400
0.1413
0.1425
0.1438
0.1452
0.1465
0.1480
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TEMPERATURA 30 C

UR UE LN(-LN(1-UR)) LN(UE) (PRATICO)
0.5116  0.1242 -0.3332 -2.0859
0.2875 0.0960 -1.0818 -2.3434
0.0857 0.0701 2.4124 2.6578
0.0266 0.0679 -3.6134 -2.6897

INTERCEPTO DA RETA == > 0.1226E 00
INCLINAgaO DA RETA ==> 0.1859E 00

UR UE (TEORICO)
0.0200 0.0594
0.0400 0.0677
0.0600 0.0731
0.0800 1 0.0773
0.1000 0.0807
0.1200 0.0837
0.1400 0.0863
0.1600 0.0886
0.1800 0.0908
0.2000 0.0928
0.2200 0.0947
0.2400 0.0964
0.2600 0.0981
0.2800 0.0997
0.3000 0.1013
0.3200 0.1027
0.3400 0.1042
0.3600 . 0.1056
0.3800 0.1069
0.4000 0.1083
0.4200 0.1096
0.4400 0.1108
0.4600 0.1121
0.4800 0.1133
0.5000 0.1146
0.5200 0.1158
0.5400 0.1170
0.5600 0.1182
0.5800 0.1195
0.6000 0.1207
0.6200 0.1219
0.6400 0.1231
0.6600 0.1244
0.6800 0.1257
0.7000 0.1270
0.7200 0.1283
0.7400 0.1296
0.7600 0.1310
0.7800 0.1325
0.8000 0.1340
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TEMPERATURA 40 C

UR UE LN(-LN(1-UR)) LN(UE) (PRATICO)
0.6925 0.1473 0.1649 -1.9153
0.4691 0.1167 -0.4570 -2.1481
0.3239 0.0831 -0.9380 -2.4877
0.1484 0.0710 -1.8286 -2.6451
0.0171 0.0598 -4.0601 -2.8167

INTERCEPTO DA RETA ==> 0.1204E 00
INCLINA¢aO DA RETA ==> 0.2007E 00

UR UE (TEORICO)
0.0200 0.0550
0.0400 0.0634
0.0600 0.0689
0.0800 0.0731
0.1000 0.0767
0.1200 0.0797
0.1400 0.0824
0.1600 0.0848
0.1800 0.0870
0.2000 0.0891
0.2200 0.0911
0.2400 0.0929
0.2600 0.0946
0.2800 0.0963
0.3000 0.0979
0.3200 0.0995
0.3400 0.1009
0.3600 0.1024
0.3800 - 0.1038
0.4000 0.1052
0.4200 0.1066
0.4400 0.1079
0.4600 0.1093
0.4800 0.1106
0.5000 0.1119
0.5200 0.1132
0.5400 0.1144
0.5600 0.1157
0.5800 0.1170
0.6000 0.1183
0.6200 0.1196
0.6400 0.1209
0.6600 0.1223
0.6800 0.1236
0.7000 0.1250
0.7200 0.1264
0.7400 0.1278
0.7600 0.1293
0.7800 0.1309
0.8000 0.1325
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TEMPERATURA 50 €

UR
0.4920
0.2311
0.0735
0.0604
0.0337

INTERCEPTO DA RETA == >
INCLINA¢aO DA RETA ==> 0.3521E 00

UR
0.0200
0.0400
0.0600
0.0800
0.1000
0.1200
0.1400
0.1600
0.1800
0.2000
0.2200
0.2400
0.2600
0.2800
0.3000
0.3200
0.3400
0.3600
0.3800
0.4000
0.4200
0.4400
0.4600
0.4800
0.5000
0.5200
0.5400
0.5600
0.5800
0.6000
0.6200
0.6400
0.6600
0.6800
0.7000
0.7200
0.7400
0.7600
0.7800
0.8000

UR
0.0979
0.0661
0.0553
0.0470
0.0290

LN(-LN(1-UR))

LN(UE) (PRATICO)

-0.3897 -2.3238
-1.3364 -2.7166
-2.5725 -2.8950
-2.7758 -3.0576
-3.3732 -3.5405
0.1141E 00

UE (TEORICO)

0.0289
0.0370
0.0428
0.0476
0.0516
0.0553
0.0586
0.0617
0.0645
0.0673
0.0699
0.0724
0.0748
0.0771
0.0793
0.0816
0.0837
0.0859
0.0880
0.0900
0.0921
0.0942
0.0962
0.0982
0.1003
0.1023
0.1044
0.1064
0.1085
0.1106
0.1128
0.1149
0.1172
0.1194
0.1218
0.1242
0.1267
0.1293
0.1320
0.1349
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