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Avaliagio energética e exergstica...

LISTA DE SIMBOLOS

Alfabeto Portugués

Letras maidsculas:

A = drea, m?

B, = pardmetro (numero)}, adimensional

C = velocidade molecular média aleatéria, m/s

D = diametro, m

D. = didmetro de colisio, A

D = derivada substantiva, adimensional
E = fluxo de energia, J/s (ou kJ/s)

Ex, Ex = exergia (J) ou fluxo de exergia, J/s (ou kJ/s)

G = velocidade massica, kg/mz.s

1,1 = irreversibilidade ou fluxo de irreversibilidade, J/s (ou kJ/s)
K = escala de temperatura absoluta, sistema internacional (Kelvin)
L. = comprimento, m

M = massa molecular, kg/kgmol

N = moléculas por unidade de volume, mol/m®

Ns = numero de geragéo de entropia, adimensional

Nu = numero de Nussell, adimensional

P = pressdo, Pa (ou kPa)

PATML = pressao atmosférica local, Pa (ou kPa)

Pe = niUmero de Peclet, adimensional

Pr = nimero de Prandlt, adimensional
Q, 0 = energia calorifica (J) ou fluxo, J/s (ou W)

R = constante universal dos gases, J/kg.K
Re = nimero de Reynolds, adimensional

S = entropia, J/kg.K
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S‘g’” = taxa de geracio de entropia por unidade de comprimento, J/s.K.m (ou W/m.K)
S” =taxa de geragéo de entropia por unidade de drea, J/s K m* (ou W/m? K)

S” = taxa de geracdo de entropia por unidade de volume, J/s K m® (ou W/m® K)

SIGEP = Sistema Gerador de Processos Psicrométricos
St = numero de Stanton, adimensional

T = temperatura absoluta, K

TBSC = temperatura de bulbo seco, °C

TBUC = temperatura de bulbo timido, °C

U = energia interna, J (ou kJ)

V = volume, m®

W= trabaiho, J

W = umidade absoluta ou especifica, kg./kga

Z = fator de compressibilidade

Z = produto do numero de moléculas por volume pela velocidade média,mol/m°.s

AHfabeto Portugués

Letras minusculas:

¢ = calor especifico, J/kg.K

cp = calor especifico, a pressao constante, J/kg.K
cy = calor especifico, a volume constante, J/kg.K
d = diferencial, adimensional

e = energia especifica, J/kg

f = fator de atrito, adimensional

g = aceleragdo da gravidade, m/s*

h = entalpia especifica, J/kg

h° = metalpia, J/kg

h = coeficiente global de transferéncia de calor, W/m® K

k = coeficiente de transferéncia de calor por condugédo, W/m.C
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i

In, log = logaritmo, base neperiana
m, m = massa ou fluxo massico, kg (ou kg/s)
m = perimetro mothado, m
q, g = energia (J/kg) ou fluxo calorifico especffico, J/kg.s
r=raio, m
s = entropia especifica, J/kg.K
t = temperatura, ° C
t = temperatura termodindmica de bulbo Gmido, ° C
t =tempo
u = energia interna especifica, J/kg.s (ou W/kg)
v = velocidade, m/s
v = volume, m®
w, W = trabalho (J/kg) ou fluxo de trabalho especifico, J/s.kg (ou W/kg)
w = umidade absoluta ou especifica molal, mol de H-O/mol de ar seco
X = concentragdo, adimensional

z = agltura, m

Aifabeto Grego

Letras mailusculas:

A = diferencial, adimensional

@ = dissipagao viscosa,

© = parametro multiplicativo em viscosidade de misturas, adimensional
T = somatorio

Q, = integral de colisdo, adimensional

Y= razéo de distribuicao de irreversibilidade, adimensional
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Affabeto Grego

Letras mindsculas

o, = difusividade térmica ,m*/s

0 = disténcia da colisdo entre moléculas, na direcdo do eixo positivo das ordenadas, m
¢ = eficiéncia energética, decimal ou porcentagem

¢ = energia caracteristica de interagéo entre moléculas, ergs
¢ = umidade relativa, decimal ou porcentagem

{ = grau de saturag&o, adimensional

n = eficiéncia exergetica, decimal ou porcentagem

¢ = razao entre entropias geradas, adimensional

k = constante de Boltzmann, 1,38 * 10 "'® ergs/K

A = distancia média entre colisdes de moléculas, m

i = viscosidade dinamica, N.s/m?

v = volume especifico, m*kg

7t = constante, 3,141569....

0 = eixo angular, coordenadas esférica e cilindrica

p = densidade, kg/m®

¢ = diferencial de temperatura, AT/T, adimensional

1 = raz&o de temperatura, T,/T4, adimensional

v = viscosidade cinemética, m¥/s
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Outros Simbolos

Maidsculos:

V = gradiente, adimensional

Minusculos:

d = derivada parcial, adimensional

Subscritos

Maiusculos:

A = aguecimento

B.H. = Bomba Hidraulica

H = quente, aita

H.O = agua

K = Kotas

L = fria, baixa

PECBH = poténcia elétrica requerida pela bomba hidraulica
PECSR = poténcia elétrica requerida pelo sistema de refrigeracéo
Q = fonte energética

R = resfriamento

RAG = resisténcia elétrica para aquecimento da agua

RAR = resisténcia elétrica para aquecimento do ar

R12 = refrigerante diclorodifluormetano, CCLLF;

SR = sistema de refrigeracéo

T = tradicional

U = umidificagao

W = trabalho
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Subscritos

Minusculas:

a = ar seco
ap = aspersor

atm = atmosférica

au = ar Umido

bs = base seca; bulbo seco

bu = base umida; bulbo Umido

¢ = critica

d = destruida

e = entrada, externo

€0 = eixo de origem

fi = fluido incompressivel

fg = vaporizacaoc

ger = gerada, geragéo

h = hidraulico

i = interno; entrada

ig = sublimacao

I= liguido

m = médio, mothado

max = maxima

meio = meio, circunvizinhanca

o, 0 = ambiente, meio, referéncia

p = perdido, pressao constante

po = ponto de orvalho

pt = ponto triplo

r = eixo diametral, coordenadas cilindricas e esféricas
rev = reversivel

s = saida; seco; saturado

t = tanque, cadmara de condicionamento 1; total
Thu = temperatura de bulbo Umido
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Tpo = temperatura de ponto de orvalho

v = volume constante, vapor

v.c. = volume de controle

viz = vizinhanca

X = eixo das abcissas, coordenada carteziana

y = eixo das ordenadas, coordenada carteziana

Z = eixo da profundidade, coordenadas carieziana e cilindrica
1; 2; 3 = condigdes de contorno, pontos 1,2 e 3

@ = razéo de distribuicdo de irreversibilidade, adimensional

@ = eixo anguiar, coordenada cilindrica
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RESUMO

Processos psicrométricos sdo muito usados na Engenharia Agricola, para o
condicionamenio do ar, com a finalidade de manter ambientes climatizados de maneira
adequada para conservar produtos agricolas, por mais tempo e com qualidade.

Este trabalho teve como objetivo principal a aplicacdo da metodologia de
avaliacdo dos processos psicrométricos (aquecimento do ar por resisténcias elétricas;
aquecimento e umidificacdo do ar por dgua guente; umidificagdo e aquecimento do ar;
resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado; resfriamento do ar por agua
gelada; resfriamento evaporativo do ar g; finalmente, dois processos distintos de mistura
adiabatica de duas correntes de ar) utilizando os conceitos definidos pela combinacao do
12 e 22 Leis da Termodinamica: exergia e irreversibilidade, num sistema adaptado para a
geracdo dos processos psicrométricos descritos acima; comparando-se as eficiéncias
energéticas com as eficiéncias exergéticas.

Procurou-se, ainda, aplicar tal metodologia em estudos de casos de
conservacéo, primeiro, do produto perecivel: tomate cereja (Lycopersicum esculentum
Mill.) através dos processos psicrométricos de resfriamento do ar por contato direto com
evaporador aletado, resfriamento do ar por agua gelada e resfriamento evaporativo do ar.
Segundo, do produto deterioravel: sementes de soja (Glycine max..) via aguecimento do
ar por resisténcias elétricas com altas vazdes, resfriamento do ar por contato direto com
evaporador aletado e, finaimente, aquecimento do ar por resisténcias elétricas com baixas
vazoes.

Com equipamentos e instrumental adequados, variou-se, basicamente, em
cada processo, gerado pelo Sistema Gerador de Processos Psicrométricos (SIGEP), as
vazdes e as poténcias elétricas requeridas pelos diferentes sistemas de condicionamento
do ar e, com um sisterna de aquisicido de dados aclopado a um microcomputador, cbteve-
se, principaimente, as temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido de pontos
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estratégicos, dentro e fora do volume de controle, a fim de efetuar as analises energética
e exergética.

Como resultado principal, pode-se afirmar que a metodologia de avaliacdo
pela 12 e 2% Lei da Termodindmica aplicada em processos psicrométricos de
condicionamento de ar é tecnicamente viavel. Notou-se, ainda, através dos resuliados
obtidos, que a avaliagdo baseada exclusivamente na 1% Lei da Termodinamica (avaliagéo
energetica), em quase a totalidade dos processos gerados pelo SIGEP, era menos
rigorosa que a avaliacdo exergeética; fornecendo com isso uma falsa idéia da real
capacidade de realizar trabalho de um sistema, pois apresentava valores de eficiéncias
energéticas, quase sempre, muito superiores dagueles calculados pela avaliagéo
exergética.

Pode-se concluir, também, que os equipamentos, acoplados ao SIGEP e,
responsaveis, principalmente, pela mudanca nas condicGes do ar de entrada,
apresentaram um alto indice de irreversibilidade devido ao fato de terem sido
dimensionados, exclusivamente, com a finalidade de atingir uma condigao psicrométrica
especifica e ndo, de serem eficientes, do ponto de vista termodinamico.

Finaimente, tanto para o estudo de caso com o produto perecivel quanto
para o estudo de caso com o produto deterioravel, a metodologia de avaliacao exergética
mostrou-se, tecnicamente viavel e de tdo facil uso quanio a metodologia de avaliacédo
energética.
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ABSTRACT

Psychrometric processes are well used in Agricultural Engineering to
conditioning air for environment control of animals and plants, on processes of drying
foods, and finally on fruits and vegetables preserving facilities.

This research had, as major objective, the application of methodology to
evaluate the foliowing psychrometric processes. heating air by electrical resistances;
heating and humidifying air by hot water; humidifying and heating air; cooling and
dehumidifying moist air by direct contact with cooling coil; cooling and dehumidifying moist
air by chilled water; evaporative air cooling; and, finaily, two differents adiabatic mixings of
two streams of moist air; through the use of theory which combines the first and the
second principles of Thermodynamic: exergy and irreversibility, into an adapted system of
generating psychrometric processes. It was possible, also, to compare the results
between energetic , and exergetic efficiencies.

The above methodology was applied to study of cases, such as: the
conservation of the perishable product: Cherry Tomato (Lycopersicum esculentum Mill.)
by using three differents psychrometric processes: - cooling moist air by direct contact with
cooling coil; - cooling moist air by chilled water; and - evaporative air cooling. And the
conservation of deteriorative product: Soybean seeds (Glycine max..) by using the
following processes: - heating moist air by electrical resistances with high flow; - cooling
and dehumidifying moist air by direct contact with cooling coil; and heating air by electrical
resistances with low air flow.

With the Psychrometric Processes System Generator (SIGEP), and others
appropriate apparatuses, where air flow and electrical power from different systems of air
conditioning were the most important variables of changing. It was feasible, with the use of
a data acquisition system attached to a microcomputer, to obtain data of dry bulb
temperature, and the wet bulb temperature from different locations of the SIGEP’s control
volume. These parameters plus local atmospheric pressure were enough to determine the
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state of the air inlet and outlet, which made possibie to apply the energetic and exergetic
analysis.

The principal result obtained from this research was that the methodology
based on the valuation through the first and second law of Thermodynamic was technically
viable on the analysis of psychrometric processes.

it can be observed that energetic valuation, in almost every process
generated by the SIGEP provided less rigorous criteria than exergetic analysis. Thence i
follows that energetic efficiency gave a false idea of the real efficiency of a process, since
it showed values, most of the time, much greater than those obtained by the exergetic
efficiencies.

It can be concluded also that the equipments attached to the SIGEP had a
high level of irreversibilities due to the fact they were designed to meet special
psychrometric conditions majorly, and regardless the level of efficiency at that time.

Finally, it was observed that exergetic analysis is also viable to be applied on
the study of cases with the perishable and deteriorative products.



INTRODUCAO

A cada ano, o Brasil desperdica alimento suficiente para suprir grande parte das
necessidades nutricionais da populacao carente e desnutrida. Este panorama de perdas
de alimentos, se revertido, poderia melhorar, em muito, a condigcdo de alimentacéo do
povo brasileiro. Sem qualidade para exportagdo, este territdrio, com caracteristicas
excelentes para o desenvolvimento da agricultura, deixa de gerar, também, divisas
essenciais para o desenvolvimento nacional. A falta de uso de técnicas e tecnologias
adequadas a preservagdo dos alimentos in natura é uma das principais causas do
desperdicio, BLECHER (1993).

Em 1992, o Brasil produziu uma safra agricola de 70 milhdes de toneladas de
graos dos quais cerca de 20% foram perdidos por falla de manuseio adequado,
armazenagem eficiente e transporte correto. Sao 14 milhGes de toneladas de gréos:
suficientes para produzir 14 bilhdes de refeicbes, pelas estimativas do IBGE (instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) e IPEA (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada),
ambos vinculados ao governo federal. Isso significa que o Brasil joga no lixo, anualmente,
cerca de US$ 16 bilhdes, correspondentes a 4,5% do seu Produto Intermo Bruto (PIB),
segundo ABRAVA (1893).

O desperdicio de frutas, legumes e hortalicas é ainda mais espantoso: cerca de 30
a 40% apodrecem antes de chegar a mesa do brasileiro. E quando chega, nem sempre
possui a qualidade exigida pelos padrdes internacionais. Com tanto desperdicio, o Brasil
gastou US$ 2 bilhdes em 1991 para comprar alimentos no exterior.

Para entender o quadro de desperdicic de alimentos neste pais é necessario
acompanhar a trajetéria das perdas, que comega na produgéo (parte agricola), passa pela
estocagem, transporte, armazenagem e chega aos balcbes expositores nos pontos de
venda (pos-colheita). Em cada uma dessas etapas, as perdas poderiam ser minimizadas
sensivelmente com o uso de técnicas adequadas no manuseio e conservacdo, além de
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uma analise criteriosa dos processos e sisiemas envolvidos em cada fase, utilizando
avaliacfes de eficiéncia técnica e econdmica, visando a otimizacdo dos processos e a
preservacdo dos produtos pereciveis e deterioraveis.

Desde a colheita até a comercializagdo dos produtos, a maioria das efapas
envolvidas, com a finalidade de manter a qualidade do alimento, compreende a correta
utilizacéo de processos psicrométricos de condicionamento do ar para fim de conservacdo
do produto. _ . o o

No campo da agricultura o uso de processos psicrométricos € intenso no
condicionamento do ar para fins de preservacao de produtos agricolas, assim como na
tentativa de manter instalacdes agropecuarias dentro de um padrao minimo aceitavel.

O objetivo da maioria dos sistemas de condicionamento de ar € levar o ar umido
(mistura de dois componentes: ar seco + vapor de agua) a um estado no qual a
temperatura e a composicdo diferem da condicdo encontrada no ambiente real do ar
atmosférico.

Os processos psicrométricos podem, em sua quase totalidade, ser divididos em
trés grandes grupos: aquecimento, resfriamento e mistura de duas correntes de ar; com
desdobramentos de cada um, de acordo com o tipo de equipamento construido ou a
finalidade desejada.

A analise de cada processo psicrométrico e do respectivo sistema utilizado pode
ocorrer valendo-se dos conceitos do 1% Lei da termodinamica, conhecido como avaliagéo
energeética ou, através do conhecimento do uso combinado dos conceitos da 1?2 e 22 Leis
da Termodinamica, denominado avaliagdo exergética. Ambas avaliagbes buscam, por
diferentes caminhos, a reducao das perdas ou, conseguentemente, uma otimizagao do
processo. Acredita-se, porém, que a avaliagio exergética leva a resultados mais exatos e
identifica com mais clareza, dentro de cada sistema, 0s equipamentos menos eficientes
termodinamicamente.

Com a finalidade de tornar a metodologia de avaliagdo exergética mais acessivel
aos pesquisadores e técnicos da Area agréria desenvolveu-se um equipamento capaz de
gerar os seguinies processos psicrométricos: aquecimento, resfriamento e mistura de
duas correntes de ar, a fim de comparar ambas as avaliagdes: energeélica e exergética;
explicitar as facilidades e dificuldades de cada metodologia; verificar as vantagens e
desvantagens de cada uma, aplicadas ao condicionamenio de ar envolvendo a
preservagao do produto perecivel - tomate cereja- (Lycopersicum esculentum Mill.) e do
produto deterioravel - semente de soja- (Glycine max..), através dos objetivos definidos a
seguir.
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OBJETIVOS

Este frabalho tem como finalidade principal a aplicagdo da metodologia de
avaliagdo de processos psicrométricos (aguecimento do ar por resisténcias
elétricas,aguecimento e umidificacdo do ar por agua guente e umidificacdo e aguecimento
do ar; resfriamento do ar por expans&o direta, resfriamento do ar por agua gelada e
resfriamento evaporativo do ar e; finalmente, mistura adiabatica de duas correntes de ar)
utilizando os conceitos definidos pela combinagdo do 1° e 2° Leis da Termodinamica:
exergia e irreversibilidade, num sistema gerador de processos psicrométricos.

Os objetivos secundarios séo, primeiro , comparar as eficiéncias energéticas com
as exergéticas em cada processo realizado; segundo, aplicar tal avaliaggo, como estudo
de casos, nos processos psicrométricos de resfriamento do ar por expansédo direta,
resfriamento do ar por agua gelada e resfriamento evaporativo do ar na preservagao do
produto perecivel -tomate cereja- (Lycopersicum Esculentum Mill), variedade F, hibrido
SWEET MILLION e dos processos psicrométricos de aquecimento do ar por resisténcias
elétricas e resfriamento do ar por expanséo direta na conservacédo do produto deterioravel
-sementes de soja- (Glycine max..), variedade FOSCARIN e; finaimente, tornar familiar
no campo da Engenharia Agricola o uso de avaliagbes que possibilitem a otimizagdo de
processos e sistemas, do ponto de vista técnico-econdmico.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INTRODUCAO

Desde a estruturacdo da Termodindmica como ciéncia, na segunda metade do
século X1X, o conceito de energia disponivel (ou utilizavel) aparece esporadicamente, para
ser relegado a obscuridade em seguida, tendo sido “redescoberto”, principalmente por
engenheiros, praticamente j& no século XX, CIMBLERIS (1981).

Embora o uso da palavra exergia para designar energia disponivel, disponibilidade,
capacidade térmica de realizar trabalho ou trabalho maximo realizave! seja atribuido a
RANT, em 1956, os fundamentos do método exergético foram sugeridos por CARNOT,
em 1824, e CLAUSIUS, em 1865; segundo AHERN (1980) e CIMBLERIS (1981).

Segundo BOREL (19789), a teoria da exergia &, agora, largamente reconhecida e
extremamente fecunda, pois discorre sobre uma compatibilidade energética que engloba
a primeira e a segunda Leis da Termodindmica. S6 essa forma de compatibilidade permite
avaliar quantitativamente o que € chamado qualitativamente de degradacéo de energia.
Permite, portanto, calcular com precisdo as consequéncias dos diversos fenémenos de
irreversibilidade termodindmica e consequentemente, avaliar corretamente as perdas
termodinamicas de um sistema. BOREL (1979), afirma que sd essa forma de analise é
conveniente para definir propriamente um rendimento termodindmico, visto exprimir
qualitativamente e nao quantitativamente este rendimento.

De modo bem abrangente, a exergia de uma substancia é definida como o frabalho
maximo realizavel por essa substéncia num meio ambiente, que age como fonte de calor
e de matéria, quando, no finai desse processo, todos 0s tipos de matéria que nele tomam
parte entram em equilibrio termodindmico com os componenies do meio ambiente,
CIMBLERIS (1969); BOREL (1979) e FREDRIKSSON (1983).
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Quando os parametros de estado de uma substancia sdo iguais aos parametros de
estado do meio ambiente, a capacidade de realizar trabalho dessa substancia é nula. O
meio ambiente &, portanto, um estado de referéncia para a disponibilidade energética da
substéncia. Diz-se que o estado de equilibrio termodinamico da matéria com o meio
ambiente constitui o nivel de referéncia (nivel zero) da disponibilidade energética da
substéncia considerada, CIMBLERIS (1969); BOREL (1979) e FREDRIKSSON (1983).

O uso de um ponto comum de referéncia, tal qual o meio ambiente, como ultimo
absorvedor de calor e de trabalho, como base de avaliacdo, proporciona um meio para
comparar, nos aspectos de consumo e de necessidade energética, diferentes tipos de
instalacdes industriais e diferentes equipamentos utilizados para a mesma finalidade, em
diferentes regibes deste planeta, AHERN (1980).

Processos ideais reversiveis ndo ocorrem no mundo real e a transformagio de
calor em ftrabalho, ou vice-versa, sempre resulta em perda de algum trabalho
(irreversibilidade). A irreversibilidade de um processo é considerada pela segunda lei da
Termodindmica e é expressa pela geracdo intema de entropia, AHERN (1980) e
CIMBLERIS (1980).

No projeto de um novo sistema que envolva geracéo ou uso de energia, o método
exergetico fornecera informagdes sobre a melhor selegdo dos componentes do projeto e
sobre o melhor procedimento de operacdo. Essas informacdes poderdo ser expressas
com base no custo inicial ou operacional das instalacdes, conservacdo de energia,
versatilidade de uso de combustiveis e poluicdo, AHERN (1980) e BOREL (1977).

Para analisar exergeticamente um sistema, o primeiro passo é determinar o local
em que ocorrem as perdas de trabatho disponivel, a magnitude dessas perdas e guais
delas, quando corrigidas, podem efetivamente melhorar a eficiéncia do sistema, BOREL
(1979) e AHERN (1980).

A avaliacdo de processos termodindmicos, relacionados ao meio rural, tem se
intensificado a partir da década de 70 com o drastico aumento do prego do barril de
petroleo, que passou de 1 US$ para 30-40 US$ em 1982, embora encontre-se,
atualmente, em patamar inferior.

Nos dias atuais, torna-se cada vez mais difundida a técnica da avaliagéo exergética
em sistemas e em processos termodindmicos (HAYWQOD, 1974 a e b; KESTIN, 1980;
NAGHDI, 1980; MORAN, 1982; WALL, 1983; KOTAS, 1985; SZARGUT et alii, 1988 e
BEJAN, 1988). No Brasil, ja se verifica um gradativo interesse em se aplicar esta téchica
(BAHIA, 1985; CORTEZ, 1990; GALLO, 1990; GALLO e MILANEZ, 1990 a e b; SILVA E
NEBRA, 1993; SILVA, 1994 e LARSON E CORTEZ,1995), apesar da dificuldade de sua
aceitacdo, a exemplo do que ja ocorrera em outros paises, WORSZE - SCHMIDT (1987).
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Na avaliacdo exergética relne-se os valores quantitativos (12 Lei da
Termodindmica) e qualitativos (22 Lei) dos fluxos energéticos, permitindo com isso seu
uso como importante ferramenta para otimizacdo técnica e econdmica, portanto, mais
consistente do ponto de vista termodinamico, em processos e sistemas no meio rural.

A Exergia (Ex) mede a capacidade que um fluxo ou sistema tem de realizar
trabalho; quantifica o poténcial de causar mudanca; ndo & conservada, mas ¢
irreversivelmente destruida enquanto "alimenta” qualquer processo real. Portanto, € a
exergia, ndo a energia, que possui o valor. Ineficiéncias s@o uma consequéncia da
destruicdo da "energia disponivel" (= exergia) ou perdas dos resultantes. Entretanto, a
eficiencia energética, que em alguns casos pode dar uma aproximacao da "verdadeira®
eficiéncia, tem sido erroneamente utilizada para otimizar processos, GAGGIOLI (1983).

Do ponto de vista termodinamico a capacidade de realizar trabalho provém de um
desequilibrio que pode ocorrer com qualquer "produto” com poténcial, (isto é, diferenca de
voltagem, pressao, temperatura, afinidade quimica) em realizar um processo, SUSSMAN
(1980). Por razdes histéricas, esta que ¢é a propriedade mais consistente, nédo tem sido
utilizada como ferramenta nas andlises, AURACHER (1984).

Exergia é ndo sé um parametro de avaliagdo termodindmica mas também de
ofimizacdo. Um processo € termodinamicamente ideal se a exergia se conserva,
consequentemente, perda de exergia ou irreversibilidade, como € denominada, significa
distanciamento do ideal e do dtimo. Dessa maneira, a otimizagdo de um processc
termodindmico implica ndo exatamente na analise pela conservagéo de energia (12 Lei),
mas pelo grau de destruicdo de exergia (1 e 22 Leis juntas). Vem dai que, num
determinado processo, o objetivo técnico-econdmico nao é o de se determinar as "perdas”
de energia (até porque energia ndo se perde), mas as perdas ou destruicdo de exergia (e
esta sim se perde, isto &, perda de exergia = irreversibilidade), determinar as fontes e as
magnitudes das perdas de exergia €, em ultima andlise, quantificar as perdas de capital,
SZARGUT (1980). E importante mencionar, ainda, que as perdas de exergia (ou
irreversibilidade) ocorrem principalmente nos processos de transferéncia de calor
(condugao, convecgdo e radiagdo), variagio de presséao (atrito, expansio, compressao) e
reaches rapidas, tais como combustao, CORTEZ (1290).

No Brasil, é utilizada uma grande guantidade de energia (6leos combustiveis, GLP,
tenha, eletricidade, etc) na conservacéo e preservacdo dos alimentos, estando eles na
forma in natura ou processados, empregando processos psicrométricos, tais como:
aquecimento, resfriamento, secagem e/ou desumidificacdo, resfriamento evaporativo e/ou
umidificagéo e mistura adiabatica. Todavia, com a crescente preocupacéo de minimizar os
efeitos causados ao meio ambiente, quer pela devastacdo das matas nativas como pela

e

emissao de gases poluentes e, também, pelo aumento no preco do barril do petrdleo, ja
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citado anteriormente, houve uma mudanga substancial do uso da energia e dos projetos
de sistemas e processos em plantas agricolas e de processamento de alimentos, MOSER
e SCHNITZER (1985).

Basicamente, existem dois tipos principais de critérios de desempenho
tradicionalmente aplicados em sistemas termicos; a saber: taxa de converséo de energia,
tal como a eficiéncia térmica global e os coeficientes de desempenho, 0s quais sao
usados para a determinac@o do desempenho de geradores de poténcia e, taxas
envoivendo rendimento real e rendimento ideal, geralmente aplicados a componentes de
uma planta agroindustrial. Como exemplo pode-se citar as eficiéncias isoentropicas,
relacdes térmicas, eficiéncias mecanicas, enire outras. Ao formular tais critérios, todas as
formas de energia, mesmo estando em diferentes temperaturas, sdo assumidas como
equivalentes e, portanto, ndo ha nenhuma referéncia feita & 2 Lei da Termodinadmica,
KOTAS (1985).

Recentes desenvolvimentos na analise exergética permitem a definicdo de um
novo critério de desempenho que oferece aigumas vantagens sobre os critérios
tradicionais, baseados somente na 12 Lei da Termodindmica. Varios pesquisadores,
incluindo BOSNJAKOVIC (1965) e FRATZSCHER (1961) propuseram um critério geral
baseado no conceito da exergia. SZARGUT e PETELA (1965) definiram eficiéncias
exergéticas para um grande numero de sistemas térmicos e HORLOCK (1963/1964)
cobriu principaimente sistemas de combustao.

KOTAS (1980), apresenta técnicas gerais utilizando o conceito de exergia para a
formulacao de critérios de desempenho para uma variedade de sistemas térmicos.

BOCK (1957) foi talvez o primeiro autor a propor uma anadlise exergética para
processos psicrometricos em condicionamento de ar, utilizando o fator de Camot e
reconhecendo a importancia de se introduzir os efeitos da pressdo e umidade na exergia
do ar.

BULLOCK (1973) volta a analisar exergeticamente os processos psicromeétricos
através de problemas tedricos determinando os pardmetros através de cartas
psicrométricas e tabelas de propriedades do ar imido, retirados da ASHRAE.

WEPFER et al. (1979) introduz equag¢tes mais genéricas para a exergia do ar
umido, todavia com maiores precisdes daquelas obtidas por BULLOCK (1973}, na solugéo
de exemplos tedricos.

BEJAN (1988) tratou de descrever as exergias do ar seco, do ar umido e da agua,
através de equacgdes que facilitam o uso de calculos via computador.

A andlise de sistemas termicos & usualmente feita por meio de balancos
energeticos e avaliagbes de eficiéncias energéticas. A eficiéncia energética (g} de um
sistema térmico, obtida a partir da 12 lei da Termodinamica é dada pela relacdo:
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¢ = [trabalho dtil)/[energia térmica fornecidal 1

As desvantagens de se utilizar apenas o conceito de eficiéncia definido pelo
primeira Lei séo:
- consideracdes apenas do aspecto quantitativo das energias envolvidas;
- estabelecimento de uma simples equivaléncia entre trabalho e calor, sem considerar

a qualidade de energia e as condigdes em que ele é realizado;

- falta de uma definicdo minuciosa da grandeza, localizacao e tipo das perdas envolvidas
no processo.

Para superar as limitagbes das analises atraves unicamente da 12 lei da
Termodindmica, desenvolveu-se o conceito de exergia, ou disponibilidade energética.
Com base na 12 e 22 Leis da Termodinamica, exergia € definida como o trabatho maximo
disponivel numa massa, fluida ou sdlida, como resultado de sua condicdo de
néo-equilibrio, relativa a uma condicéo de referéncia.

A medida de eficiéncia mais adequada é, portanto, baseada no principio do
trabalho disponivel:

n = [trabalho dtil)/[trabalho disponivel] ou

1 = [trabaiho disponivel - trabalho perdido]/[irabalho disponivel] 2

Assim a minimizag¢&o do trabalho perdido originard um sistema mais eficiente e é
nisso gue se baseia 0 método de analise exergética.

A utilizacado do conceito de eficiéncia exergética (n) permite:

- a qualificacAo da energia, possibilitando selecionar, de forma absoluta, a fonte
energética mais eficiente para um determinado processo;

- a identificag@o dos locais de perda (irreversibilidade) exergética e, em consequéncia, as
condigdes para melhoria dos processos;

- visio embasar-se na primeira e segunda l.eis da Termodinamica, a otimizagdo dos
processos, pela quantificacdo e qualificacdo da energia;

- e, finalmente, o levantamento exergético de uma planta industrial conduz a detecgéo
de falhas no sistema, relacionadas com o mal uso da energia.
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3.2 AVALIACAO ENERGETICA

A avaliagdo energética, que estd intimamente ligada a 1° Lei da Termodinamica:
"Principio de conservagéo de energia aplicado aos fendmenos envolvendo a produgéo e
absorcdo de calor , tem a ver com a equivaléncia da transferéncia de trabatho e calor
como possiveis formas de interacbes de energia.

Para um sistema fechado (superficie impermeavel.. ndo ha passagem de massa
pela fronteira do sistema), respeitando a convencéo de sinais de uma magquina térmica,
isto &, trabalho transferido para fora do sistema e calor transferido para dentro do sistema
tém sinais positivos e vice-versa, portanto, para qualguer processo entre dois estados 1 e
2, pode-se descrever a 1° Lei da Termodinadmica como sendo:

2 2

jaQ—jaW:Ez—E, ;
1 1

ou simplesmente

QLZ_WI,zzEzWEl 4

onde,

Q. > = transferéncia de calor, ndo propriedade, uma interacéo de energia
Wi, = transferéncia de trabalho, néo propriedade, uma interacdo de energia
E, - E1 = mudanca ou variacdo de energia, propriedade

A variac&o ou mudancga de energia representada pelos termos, E; - E¢, €
uma simplificacdio de uma expressdo geral, onde os termos podem ser distinguidos entre
formas identificaveis, macroscopicamente, de energia armazenada e formas nao
identificaveis macroscopicamente, que por esta razdo é chamada de energia interna.
Entéo,

1 | 2 - —
Esz:UzuU1+5mV2m_2_mV1 +ng2_ng1+(:‘2 Mi':‘l)s 5

onde

U, - Uy = variacdo de energia interna

1/2(v,? - vi¥)m = variagdo de energia cinética

mg(z; - 21} = variagdo de energia poténcial-gravitacional

(Z2 - E4) = outras formas macroscopicas de energia armazenada.
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Para um sistema aberto (superficie permeavel}, isto €, superficie que permite
a passagem de fluxo de massa por certas porgdes da fronteira do sistema, a 1% Lei da

Termodinamica pode ser demonstrada, explicitando em termos de transferéncia de
energia, via fluxc de massa, conforme equacéo descrita a seguir:

E 1. .
EszW:Zm h+~2-v2+gz i ht—

onde

L
+ &2

—d—t—z variacdo de energia, por unidade de tempo
O = fluxo de calor
W = fluxo de trabalho

, 1 -
Z"{h + EV t 82 = somatoria das transferéncias de energia macroscopicas,
€

entrando no sistema, via fluxo de massa

: 1 2
z"‘("‘ + ...2.,., V 82 = somatdria das transferéncias de energia macroscépicas,
¥

saindo do sistema, via fluxo de massa

Lembrando que os dois ultimos termos do lado direito da equacéo 6 derivam
do fato de

e+ Pv) = u+%¢f+gz+Pv

e que
h=u+ Pv

Sabendo-se ainda que, no campo da dindmica de gases e da mecéanica dos

fluidos compressiveis, o termo (h + 12 v2) € reconhecido como a entalpia de estagnacao
local do fluido, fluindo pelo sistema.

KESTIN (1980), propés uma generalizagdo, na engenharia, do conceito de
entalpia, sob 0 nome de metalpia (ho), como se segue,
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1
heze+Pv:h+5v2+gZ

em que
e = energia especifica, J/kg
P = pressao

v = volume

v = velocidade
h = entalpia especifica, J/kg

Para um volume de conirole, onde a variacdo de energia permanece
constante com relagdo ao tempo, num estado estavel, a equacio 6 reduz-se a

1 1 : -
Ozzm{h+5v2+gz “Z’h{h+avz+g3 +0Q,. W, 10

Em muitas das aplicagdes de modelos do processo em regime permanente
existe, geralmente, uma unica corrente de fluxo entrando e saindo do volume de controle.
Nestes casos pode-se escrever:

m,=m_ =m 11

e, portanto, equacédo 10 torna-se igual a

2 2
hd . Ve — VS r
Q,.+m h + 5 +8z, |=m hs+—2——+gzs +W, . i
Dividindo os dois lados da equag¢éo 12 por m, tem-se
2 2
V. _ Vs
q+he+ 9] +gZemhs+_§—+gZ5+w 13

onde, por definigdo
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q=-—""
i 14
e
WV.C,
W= — 15
m L

Na maioria das situacdes de condicionamento de ar o efeito da energia
cinética e da energia poténcial sdo pequenos quando comparados ao da energia térmica
e, portanto, podem ser desprezados. Logo a equacgédo 13 se reduz a:

qg+h =h +w 13

Nota-se que as unidades de q e w s8c em J/kg e pode-se defini-los como
sendo a transferéncia de calor e trabalho {exceto trabalho de fluxo) por unidade de massa
gue entra e sai do volume de controle, para este processo, em regime permanente.

Finalmente, partindo da equagdo 1, pode-se determinar, nas avaliagbes
energeticas, as eficiéncias de cada processo, como uma relacdo entre o trabalho Gtil e a
energia térmica fornecida, através da seguinte formulacdo genérica:

8_W
- 16
q
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3.3 AVALIACAO EXERGETICA

3.3.1 Introducao

Viu-se, indiretamente, que a 1° Lei da Termodindmica determina que a
integral ciclica do calor ¢ igual a integral ciclica do trabatho, para um sistema que efetua
um ciclo. Todavia a primeira lei ndo restringe a direcdo do fluxo de calor e trabatho.
Entretanto, sabe-se, por experiéncia, que pelo fato de um certo ciclo proposto ndo violar
tal enunciado, nac quer dizer que fal ciclo possa ocorrer na realidade. Isto deixa claro a
necessidade da 2° Lei da Termodinadmica. Entdo, verifica-se que um ciclo ocorre quando
nao ha violagdo tanto da primeira lei quanto da segunda lei da termodinamica.
Genericamente, observa-se que a 2° lei garante a existéncia de um dado sentido para a
ocorréncia de processos.

Os enunciados classicos da 2° Lei da Termodindmica (Kelvin-Planck e
Clausius) podem ser reproduzidos da seguinte forma: “é impossivel construir um
dispositivo gue opere num ciclo termodindmico e que ndo produza outros efeitos além do
levantamento de um peso e troca de calor com um unico reservatorio termico” e que “é
impossivel construir um dispositivo que opere segundo um ciclo e que ndo produza outros
efeitos além da transferéncia de calor de um corpo frio para um corpo quente”. Um
aspecto interessante que vem destes enunciados € que é impossivel obter um motor
térmico com 100% de eficiéncia, HEVERT & HEVERT (1980).

Um processo seria ideal, também chamado de processo reversivel, para um
sistera se apos ter ocorrido, pudesse ser invertido, ndo provocando, todavia, nenhuma
mudang¢a no sistema e no meio; o que no mundo real ndo acontece, pois neste encontra-
se o atrito, a expansao nao resistida, a troca de calor com diferenca finita de temperatura
e a mistura de duas ou mais substéncias diferentes, que causam a irreversibilidade.

Em vista disto, pode-se, através de procedimento similar aquele aplicade a
1% Lei da Termodinamica, utilizar a segunda lei para um volume de controle, KESTIN
(1980).

Enuncia-se a 2° Lei da Termodindmica para a analise de um sistema,
atraves de formulagdo, como sendo:

50 , oW,

ds = T T 17

onde
dS = variacao de entropia
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8Q = calor total transferido
OW,, = trabalho total perdido
T= temperatura absoluta

Para uma variagdo de entropia S; - Sy , num determinado intervalo de
tempo, &8t, pode-se escrever que

&x_&_T S\ T 18

Quando se reduz a equacdo 18 a uma expressdo em termos de fluxo,
considera-se a influéncia em cada termo, ao se fazer que &t tenda a zero, obtendo-se a

S, -8 1 5Q+1 oW,

seguinte equacao:

B S s —Sis =3[ La )5 P
” +2m55s Zmese“z T +2 T 19

V.o, v.c.

que vem a ser uma expressdo generica da equacdo de entropia do segunda Lei da
Termodinamica.

Observa-se que a equagao 19 exprime que a taxa de variacdo de entropia
no interior do volume de controle, adicionada ao fluxo liquido, por unidade de tempo, de
entropia que sai do volume de controle, é igual a soma de dois termos, o termo relativo ao
calor total frocado na superficie de controle e o termo positivo relativo a producgéo interna
de irreversibilidade. Como o Uitimo termo da equacédo acima é, obrigatoriamente, positivo
ou nulo e, é dificil, senao for impossivel, de ser determinado guantitativamente, a equacgéao
19 &, geralmente, explicitada na seguinte forma:

dSv.c. . . Q.v.c.
dr +stss—2mese 2; “““i:““ 20

3.3.2. Processos em regime permanente

Para processos em regime permanente, onde o volume de controle nao se
move em relagado ao sistema de coordenadas, o estado da massa no volume de controle
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nao varia com o tempo e, a massa que escoa através da superficie de controie, seu fluxo
e estado, em cada area discreta de escoamento na superficie de controle, n&o varia com
o tempo, tem-se, portanto, gue

dSV.C,
— 0 21

de modo que, para o processo em regime permanente, a equacao 20 se torna

S s, - Yns, 2 X L .
V.C.

onde os fluxos de massa, a taxa de transferéncia de calor e o0s estados sfo todos
constantes com relacéo ao tempo.

Num caso onde, num processo em regime permanente, houver apenas uma
drea através da qual existe entrada de massa, numa razdo uniforme, no volume de
controle e, apenas uma area na qual ha saida de massa também, numa razao uniforme,
pode-se simplificar a equacgio 22 da seguinte maneira:

*

. QV.C.
m(ssuse)zz T 03

e, tem-se, ainda, que para um processo adiabatico, com as mesmas hipéteses anteriores,
a seguinte expressdo:

s 25 24

5 e
3.3.3 Irreversibilidades

Um outro conceito interessante e necessario na avaliagcdo exergética é o da
irreversibilidade (1). Pode-se definir a Irreversibilidade como a diferenga entre o trabalho
reversive! Wy, e o trabalho realizado no volume de controle, W, ., entéo,

I=W, -W, 25

rev
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A irreversibilidade € nula quando 0S$ processos ocorrem de maneira

totaimente reversivel.
O trabalho reversivel pode ser expresso da seguinie maneira:

P 2

W, V. V,
W == B Tos F st gz = A= Tos + ot gz, 26

Deve-se ter em mente que, como cada uma das expressdes do trabatho
reversivel envolve a temperatura do meio, Tg , AHRENDTS (1980), tal informacéo deve ser
disponivel na resolucdo de qualquer problema GALLO & MILANEZ (1990) e, que neste
trabatho a temperatura do meio utilizada foi a temperatura real de entrada no volume de
controle, em cada instante, nos diferentes processos e sistemas utilizados.

Definido o trabalho reversivel faz-se necessario, agora para a determinacéo
da irreversibilidade, a definicdo de uma expressao para o trabalho realizado no volume de

controle, W, .. , portanio, tem-se

2 od
WV'C_::zme he+ve+gze ——st hs+«‘;“‘—i—gz5 —
2 2 27
—|m, u2+—]§~+gzz m, u;~i~~}~)~~3-"-+~g;:f:1 + Q..

Substituindo-se as equagdes 26 e 27 na equacio 25, obtem-se
I= st Yz)ss - 2 me];)Se + m, TOSZ o mI TOSI o Qv.c. 28

gue vem a ser uma expresséo geral para a irreversibilidade, num processo em regime
uniforme. Considerando-se, novamente, dois casos particulares, isto &, o sistema e ©
processo em regime permanente, tem-se, portanto, duas situagdes, a primeira, para o

sistema:
ondestTOss = O;Zmefg,se =0e m,=m, =m € aequacdo 28 se reduz a

Jy=mTy(s, —8,)-Q, 29
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e, a segunda, para o processo, m,T,s, = m,T,5, © que torna a equagéo 28 simplificada

da seguinte forma:
[= st—r;)ss mzmeTOSe_Qv.c. 30

Ha, como pode-se notar, uma comparacéo possivel entre a irreversibilidade |
e o principio do aumento de entropia, isto e,

I dSv.c. : : Qv
I=T, 7+2m355 -y m,s, - —x¢

31
Ty

e que substituindo-se na expressdo acima, a variacdo com o tempo da entropia do meio,
dada por

dsviz. . . Ov.c.
m—a—r:stss—Zmese- 7 ”

0

tem-se, entdo que a Irreversibilidade pode ser descrita como sendo,

dsv.c. + dSmeio
adt dt 33

i=T,

Repara-se que a determinacéo de uma eficiéncia exergética (n) envolve uma
comparacédo entre o desempenho real e o que seria obltido em um processo ideal
relacionado e bem definido, VAN GOOL (1980).

Desta forma o relacionamento que existe entre irreversibilidade (geracéo de
entropia) e a destruicdo de trabalho disponivel passa a ser essencial, uma vez que as
perdas podem ser medidas em unidades de entropia assim como em moedas correntes,
tais como, Real (R$) ou Dolar (US$).

Com referéncia a sistemas abertos, a primeira e a segunda lei da termodindmica
sdo escritas como se segue,
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= Q -W+Y mh® =Y mh y

- dsS & . :
Soor =g 24T T 2MS*+ 2 M0 -

Aglutinando-se as equagbes 34 e 35 e eliminando Q,, encontra-se que a

taxa de trabalho transferido W depende explicitamente do grau de irreversibilidade
termodindmica do sistema, S, , isto é,

= (E- 19+ 3 1- 2 Jo  Slh T)- S T T o

Como, pela segunda lei, a taxa de geragao de entropia, S, néo pode ser

negativa, os quatro primeiros termos do lado direito da equagéo 36 representam um limite

superior para W . E claro que tal limite é atingido, t40 somente quando o sistema opera
reversivelmente, isto é quando S, =0. Logicamente pode-se, portanto, identificar tais

termos como a taxa de trabalhe transferido no limite de operacao reversivel, entao;
W= 9 E_Te+3[1- Dk n(h° —T, n( h°
rev'—-_(E_ OS)+2 I i+2m(h o OS)“"an(h _-,;S) 37
dt i=1 7: e s
Em vista disso, a equacao 36 pode ser reescrita da seguinte forma;

W= Wrev o TO Sger 38
ou, utilizando-se, mais uma vez, da sequnda lei, tem-se

Wrev -W= T{}Sger 20 39

Pode-se concluir, através da equacéo 39, que sempre que um sistema opera
irreversivelmente, este destrdi trabalho a uma taxa que é proporcional a taxa de geragéo
de entropia do sistema. Este trabalho destruido, através da irreversibilidade
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termodinamica, W,_, —W, é denominado de trabalho disponivel perdido, KESTIN

(1978,1980). A proporcionalidade entre trabalho disponivel perdido e geracéo de entropia
ou entre suas respect;vas taxas é, portanto

W erdido — T, Sger 40

p

Algumas observagBes com respeito aos sinais de W,W,, e W, ., séo

necessarias, uma vez que existe uma diferenca conceitual entre tais trabalhos. W e seu
valor limite, W,,, , podem, ambos, ter valores positivos e negativos, dependendo do fato do
sistema ter sido construido para produzir ou absorver trabalho. Por isso a desigualdade
da segunda lei,

W ZW 41

rev

de outra maneira, w

verdido + UNCA pode ser negativo.

3.3.4 Geracao de entropia

Finalmente, deduz-se, primeiramente, que a entropia gerada pelo sistema é
uma medida do trabalho disponivel que foi destruido e que, usando o limite reversivel e a
equagao 37 é possivel avaliar o limite superior da taxa de trabalho transferido do qual o
sistema & capaz. A Ultima dedugo realizada traz uma questéo pertinente: W, (ou, para

rev

este estudo, W) estd ou n&o inteiramente disponivel para consumo ? A resposta depende
em saber se 0 reservaiério de presséo atmosférico P, é parte do ambiente e, ainda, se o
sistema experimenta algum tipo de mudanga no volume enquanto estd se opondo ou é
auxiliado por este reservatério de pressdo, NEVERS & SEADER (1980). Nos casos onde
P, troca trabalho com o sistema, a fracdo de W que é transferida para a atmosfera é
P, d%t , enquanto que o restante constitui a taxa de trabalho disponivel, £,,,

E, Wngw

at 42

Qu
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. n T.\.
E, :—3(E+ PV-T,S)+>|1-2Q +
dt i=1 T;

{

+ Y im(h® ~T,8)- Y im(h° - T,s) - T,S,,, 3

L)
Na maioria dos sistemas de fluxo que sdo de interesse para a engenharia,' (o]
trabalho atmosférico P, d%t estd ausente e, portanto, £,, é simplesmente iguala W

Consequentemente, no limite reversivel, pode-se identificar um valor
algébrico maximo para a taxa de trabalho disponivel transferido:

: - dVv
EW,EV = Wrev — 1o _d? 44

a qual pode ser avaliada, introduzindo-se a equagdo 37 na equacao 44, a saber,

b -SR-S S P TAP Y-Sl -T9

onde

E,._ = méxima poténcia mecanica util entregue

”"’g{(E +PRV-T,5) = acimulo de exergia de ndo-fluxo
£ Ty 1 .

Z - —7—?— / = exergia transferida via transferéncia de calor

i=1 i

Z m(h° - TGS) = fluxo exergético de entrada, via fluxo de massa
e

D m(h" - Es) = fluxo exergético de saida, via fluxo de massa

O objetivo de melhorar o desempenho termodindmico de um sistema em
engenharia, requer a identificacdo correta das caracteristicas (ou componentes) mais
responsaveis pela producdo de entropia. Existe, segundo a literatura pertinente, um
numero basico destas caracteristicas que sao, extremamenie, comuns em aplicactes
reais, BEJAN (1982).

A primeira é a transferéncia de calor através de uma diferenca finita de
temperatura diferenie de zero.
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Supondo-se dois sistemas a diferentes temperaturas Ty e T_
experimentando uma interacéo finita de transferéncia de calor, Q. Observa-se ainda, que
os dois sistemas ndo se comunicam entre si, diretamente, pois do contrario teriam uma
fronteira comum e, entéo, T seria igual a T.. Entre estes dois sistemas existe um terceiro
sistema, comumente referido como “um intervalo de temperatura” A transferéncia de
calor Q entra e sai deste sistema intermediario sem experimentar nenhuma diminuigéo.

Apiicando-se a segunda lei da termodinamica neste terceiro sistema €
possivel mostrar que a geracéo de entropia neste espago é dada por:

Ser:O_Oza(THm-’l)zo
T, &

Nota-se, portanto, que a irreversibilidade associada a este componente é
proporcional a diferenca de temperatura e a transferéncia de calor que cruza o referido
sistema e que, a perda de trabalho disponivel resultante desta irreversibilidade ¢
proporcional a geracdo de entropia. Usando, por exemplo, a formulagdo da
disponibilidade, equacéo abaixo, tem-se que

: L ‘ . : T
Wmax=W+Wp,omEm(h—Es)-Zm(h—'I;sHZQ,.1———72- 47

e, pode-se mostrar que o trabalho perdido € igual a disponibilidade da interag&o de
transferéncia de calor Qu, Ty com respeitoa T :

T
WP - Wmax. =Q 1- _i = 71599'“ 48

A segunda, igualmente, comum caracteristica de irreversibilidade, é a
presenca de atrito de fluidos em dutos ou tubos.

Considerando, por exemplo, um fluxo constante e adiabatico de uma
substancia pura, atravessando um pequeno segmento de duto e sabendo-se que as
condigdes internas estdo em P, e T, , enquanto que, indicado por experiéncias praticas, a
pressdo externa P, , menor que a pressao interna por P.=P; - AP. Pela primeira e
segunda lei da termodindmica, tem-se

hi = he 49
e
Seer = m(se - Si) 50
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onde,
h; = entalpia nas condi¢des internas
he = entalpia nas condicdes externas
S = entropia nas condigdes internas
Se = entropia nas condigdes externas.
Lembrando que para quatquer substancia pura tem-se:

pode-se reescrever a taxa de geracéo de entropia como demonstrado abaixo

Pi
: . U
Sper =1 | —dP .
h=constan te

Uma vez que v e T sdo ambos positivos, a taxa de geragédo de entropia &
positiva, tdo logo guanto o diferencial de presséo esteja entre P, e P, (P > P,). Este fato é
ainda mais visivel quando se trata de limites especiais do comportamento de substancias

puras, conhecida como gas ideal (R, ¢ ), neste caso obtém-se

P AP

Sg --mRIn—IS—”mR"‘E- 53

para (AP<<P;), onde R = constante universal do gés (8.314,43 J/kg.K); e em fluidos
incompressiveis (¢ , p), tem-se a seguinte formulacéo:

: T AP
S ger = HIC ln}—~mw 54
. PL
para (AP<<pcpTi).
A relacdo entre a geracdo de entropia e o trabalho disponivel perdido é facil
de ser visto no caso de atrito em fluidos num duto ou tubo, uma vez que se tem que
investir trabalho Util para puxar ou empurrar o fluido através da tubulagdo. A poténcia

disponive! perdida, pode, entéo, ser calculada com base na disponibilidade,
W, = ml(h-T,), - (h-Tes),] = TS .

A disponibilidade de fluxo decresce ao longo da tubulacdo e, este
decréscimo é proporcional ao diferencial de press&o por unidade de comprimento (AP} e a
taxa de fluxo m.

Uma outra caracteristica comum de irreversibilidade € a mistura de dois
fluxos de fluidos ndo similares. Tais fluxos podem diferir com respeito ao estado
termodinamico, por exemplo, duas correntes de ar na mesma pressdo , mas com
temperaturas diferentes ou com respeito a composicdo quimica.
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Considerando uma mistura adiabatica de duas correntes m, e m,

transportando a mesma substancia, num estado constante, a primeira e a segunda leis da
termodindmica podem ser escritas como:

xh, +(1-x)h, = h, 56
e

Syer = MS; — xms, — (1— x)ms, 57
onde, considerando-se para fins de conservacdo de massa, as seguintes expressdes
x = m,/(m, +m,) 58
e

m=m,+m, 59

Se a substancia puder ser considerada um gas ideal (¢;) e se o processo de
mistura ocorre a pressao constante (P, = P2 = P3), entdo as equacdes 56 e 57 podem ser
escritas de uma forma mais objetiva, tal como se segue,

xT+(1-x)T, =T, 60
e

S T. T.

—L = xin2+(1- x)In2 o

me, T, T

Eliminando-se T3 entre as expressoes acima, obtém-se

Sger _ n Xt 7(1-x)

mc, ) 62
onde

T = é a razdo de temperatura entre T, e T4, isto &;
t=T,/T, 63

Pode-se observar gue, tao logo haja diferenca entre as temperaturas das
duas correnties T, e T ,isto é, 1#1, ocorrera a producéo de entropia através do processo

de mistura.
A variagio de Sy / mc, com a razo da taxa de fluxo (x) indica que

quando a taxa de temperatura 1 é fixa, existe um x critico para o qual Sger € um valor
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maximo. Este valor critico de x €& obtido atraves da equacdo 62, fazendo-se

2 Sger / ox=0 e obtém-se a seguinte expressao:
= t—-1-7in7t
(1-7)int 64

Pode-se ainda, dizer que a gera¢do de entropia tem, exatamente, a mesma
forma da equacéo 62 para o caso de fluidos incompressiveis. 56 que nesta situagdo ¢, é
substituido por ¢, o calor especifico do fluido incompressivel. Deve-se, todavia, lembrar
que a equacdo 62 é especifica, pois foi desenvolvida baseando-se no modelamento de
um processo de mistura de duas correntes em condigbes adiabaticas e a presséo
constante.

Em adigéo as irreversibilidades provocadas pela transferéncia de calor, atrito
em fluidos e misturas, existem outras condi¢cdes onde ocorrem irreversibilidades na
operacdo de um sistema ou equipamento, tais como carga e descarga, compresséo e
expansao e, combustao.

Viu-se, anteriormente, que o fendmeno de transferéncia de calor estd,
sempre, acompanhado por geracao de entropia, consequentemente, pela destruicdo de
trabalho disponivel.

Sabendo-se que a taxa liquida de transferéncia de calor (Q) entre duas
superficies, com temperaturas T e T, , é dada por:

Q=hA(T,-T,) 65
onde

h = coeficiente de transferéncia de calor

A = drea da secio.

No caso de problemas de isolamento térmico, o objetivo € minimizar a
condutancia térmica efetiva hA. Neste caso as duas temperaturas Ty e T» sdo fixas,
entdo assim como hA decresce, 0 mesmo ocorre com a taxa liquida de transferéncia de
calor entre as duas superficies e, portanto, a taxa de geracdo de entropia também
decresce guando a condutincia térmica decresce, EVANS (1980).

BEJAN (1979) considerou um ponio (x , y) num fiuido que experimenta uma
transferéncia de calor convectiva e estimou a taxa de gera¢do de entropia por unidade de
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- rrr
volume S ger [ W/m® K ], através de todo um desenvolvimento matemético e escreveu a

segunda lei da termodinémica para dxdy num sistema aberto da seguinte forma:

: K > U

Sger = T2 (VT) '*"-li@ 66
Na mesma publicacdo define esta geragdo de entropia para sistemas de

eixos cartesianos bi e tri-dimensionais, assim como para sistemas de coordenadas

cilindricas e esféricas.

Uma outra observagdo, diz respeito a ordem de grandeza do termo de

viscosidade relativo ao termo de transferéncia de calor na equacdo de S” . Em um

ger
grande nimero de casos de transferéncia de calor por conveccdo o termo de dissipagao
viscosa pud® é desprezado na equacdo da primeira lei da termodindmica. Se, em
problemas reais, as dimensdes caracteristicas para os gradientes de velocidade e
temperatura sdo v/L e AT/L , respectivamente, entdo a ordem de grandeza do termo u®
relacionado ao termo de conducdo kV-(VT) na equacéo de energia é:

atrito no  fluido _ #(V*)Q

-_

transferéencia de calor |, kAT 67

lﬂ

De outra maneira, a grandeza da irreversibilidade do atrito no fluido relativo a
irreversibilidade da transferéncia de calor é:

atrito no  fluido T u(v'y
AT kAT 68

2% fei

transferencia de calor

£

Parece claro, agora, que embora o termo possa ser muito menor

gue a unidade, em muitas aplicacdes, o termo devido a irreversibilidade do atrito no fiuido
ndo é, necessariamente, desprezivel. Nota-se, ainda, que a grandeza do termo da
viscosidade depende, também, da razdo entre a temperatura absoluta caracteristica e o
diferencial de temperatura caracteristica,T/AT. Em muitos casos de transferéncia de
calor esta razdo ¢ muito maior que 1.



Avaliagdo energética e exergética... 27

Observa-se, acima, dois parametros adimensionais: razéo de diferencial de
temperatura(o),

_AT

GT 69

e a razao de distribuicao de irreversibilidade (),

S 0 . .
I (atrito no  fluido)

S”(transferéncia de calor)

70

onde a expressio de geracdo de entropia, tem a forma basica de
S =S8 (transferencia de calor)+S. (atrito no fluido) 7y

Segundo BEJAN (1980) no caso de um fluxo através de um duto liso circular
de raio ro com fluxo uniforme de calor q” [W/mz] na parede, num regime totalmente
desenvolvido, a velocidade e a temperatura séo dados por

2
r
Vx:Vx,max. 1- “l:m 71
0
e
’” 2 1 4
r X r r
71 =90 4 X _[I) 2L
k x, \r, 44 r, 72

onde Ty €, neste caso, a temperatura absoluta localizada no ponto de origem do eixo do
tubo ou duto.

A taxa volumétrica de geracdo de entropia, nas coordenadas cilindricas,
reduz-se a;
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2 2 2

aT 1(ov,

k oT
Sgerz > + | —
T JX or T\ Jr 73

Combinando esta equac@io com as equagbes de v, e T, fornecidas
anteriormente, chega-se a:

. kT’ , 16

§”—« =(2R-R’) +——+¢R’

ger 22 Pez 74

. rC}Vx,max. - Xo
onde Pe = nimero de Peclet= ~——— = — 75
e, também, que
R=r/rg 76
e
2

—— vx

(p - 4Hk]:0 ” 77
rnq

Na derivagéo da equagéo 74 é assumido que a diferenga da temperatura
local T-Te, €, consideravelmente, menor que a temperatura absoluta local. Da mesma
forma que, ainda, na equagdo 74 o primeiro termo representa a entropia gerada pela
fransferéncia de calor na direcdo radial, o segundo termo leva em consideragfo a
conducdo axial e, o ultimo termo ¢é a contribuigao do atrito no fluido.

A taxa de geracdo de entropia em fluxos internos a um duto de geometria
arbitraria com transferéncia de calor nas paredes pode ser deduzida da seguinte maneira.

Considerando um fluxo passando numa secdo transversal A e perimetro
molhado pm, tem-se que as propriedades principais da corrente  sao T, P, h, s e p.
Geralmente, esta situac&o de transferéncia de calor é caracterizada por um gradiente
finito de pressfo devido ao atrito — dP/dx > 0 e, por uma transferéncia de calor para a
corrente do fluido a uma taxa g’ [W/m)], atraves de diferenca finita de temperatura do fluido
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(AT). Focando-se num pedaco do duto, dx, como se fosse o sistema, a taxa de geragéo
de entropia, dada pela segunda lei, é:

g’ dx

dS_ =rhds—
ger T+AT 8

Aplicando-se a primeira lei para o mesmo sistema, tem-se que
mdh = q’dx 79

Para qualquer substancia pura, pode-se escrever a relacédo candnica, como
sendo:

dh ds 1dP
e | — A — e
dx dx p dx 80

Substituindo-se ds dado na equacgdo 78 e dh dado pela equagdo 79 na
expressado acima, obtém-se a taxa de geragdo de entropia por unidade de comprimento
do duto:

s T*(1+0) pT\ dx 81
onde,
S.; — nger

ger dx 82

Em aplicacbes onde o parametro o é desprezivel, guando comparado a
unidade, tem-se uma forma simplificada da equacéo 81, isto &:

g _ AT m( dp
9 T2 pT dx 83
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Lembrando-se que o nimero de Stanton (St) pode representar a relagédo
entre a taxa de transteréncia de calor q' e a diferenca de temperatura entre o fluido e a
parede do duto, tem-se:

4

q
St =
t CPG(pmAT) 84

onde G = é a velocidade massica expressa por

G:% 85

Observa-se que o termo q/(pmAT) € o coeficiente médio de transferéncia de
calor.

Para a maioria das geometrias de dutos, 0 humero de Stanton depende do
nimero de Reynolds (Re) :

DG
u

Re= 86

e de outros par&dmetros que descrevam o fluido e a geometria especifica do duto e, que o
nimero de Reynolds depende do didmetro (D) para dutos circulares ou do didmetro
hidraulico (D) para dutos n&o circulares, onde (D) € definido como:

D:4-A

’ 87
p,

sendo
A = area da secdo transversal ao fiuxo
m = perimetro molhado do duto
As caracteristicas do atrito no fluido em certos dutos sdo, geralmente,
descritas na forma de correlagdes denominadas fator ou coeficiente de atrito (f), onde
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_pD,( dP
2G*\ dx 88

f

e novamente, o fator de atrito, tambhém, depende do nimero de Reynolds e de mais
alguns parametros geomeétricos do duto e de sua superficie. O que leva a taxa de
geragdo de entropia por unidade de comprimento de dutc ao seguinte resultado:

S’ qIZ l)‘,1 + 2m3 f
" 4Tmc, St p°T DA’ 89

. - r
Num duto circular, Sger assume a forma de

. q> 32m® f((Re),)
Sger - b + 2 .2 5 90
aT’kNu((Re),,Pr) #°p?T D

onde, na expressao acima, o nimero de Reynolds, baseado em D, é dado por:

4m
(Re) = b o1

e o numero de Nusselt (Nu), € dado por:
Nu = St(Re), Pr 92

Nota-se que, diferente da formula geral, equacao 89, que depende de dois
pardmetros (A e pm), @ equacgdo para dutos circulares depende somente de um pardmetro
geométrico [ D ou (Re)p ].

Observa-se, ainda, que a medida que o didmetro aumenta, (Re)p diminue e,
o interessante efeito na geracdo de entropia S;e, € que enquanto a contribuicdo da

transferéncia de calor aumenta, o termo do atrito devido ao fluido diminue. Este é um
exemplo no qual uma variacdo num parametro geométrico sempre tem um efeito oposto
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. ald i , , . ‘e
nos dois termos de Sgef . Consequentemente, é possivel determinar o didmetro étimo do

tubo ou duto e um numero de Reynolds ((Re)p), que resulte numa irreversibilidade
minima.

Se o fluxo no tubo é turbulento e fotalmente desenvolvido o ndmero de
Nusseit e o fator de atrito séo fornecidos pelas seguintes expressoes:

Nu = 0,023[(Re), |"* (Pr)** s
e
f = 0,046[(Re), |~ o

Combinando estas expressdes com a equagao geral e fazendo

9S’
%Re)a =0 , tem-se

(Re), .. =2023(Pr)”""(B,)*™" o5

D,otim

onde, By € um parametro adimensional, fixado tao logo seja especificado g', m e o fluido
de trabalho, pois

pmq’
0 - ¥
uz,S(kT)OS 96

Como conclusao, pode-se observar que ¢ numero de Reynolds aumenta
com o produto (m+*gq’) e isto significa que o diametro D d6timo do tubo decresce,

constantemente, com o0 aumento de Bg.

Finalmente, pode-se substituir o resultado da equacgdo 95 na equacgéo geral,
a fim de se calcular a taxa de geragéo de entropia minima, (S, Jminima , isto é:
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. -0,8 4.8
g R R
S _ogsel R | 40140 R)o

;er,minima ( e) D otimo (Re) D . otimo o

Um resultado interessante da express&o acima é o tamanho relativo de
S,..((Re),) com respeito ao minimo § ((Re)g oﬁmo) . Observa-se, ainda, que a taxa de

ger

geracdo de entropia cresce rapidamente nos dois lados do ponto 6timo e que a razdo de
distribuicdo de irreversibilidade segue ao longo de uma curva em forma de “V”. Quando

S’ger = S’ger,minima , tem-se que ¢ = 0,144/0,856 = 0,168.

Considerando, agora, o efeito do isolamento na irreversibilidade de um
sistema onde a geometria (A, L) e o material (k) sdo fixos, tem-se

KA

Q, = L (TH "’TL) 98
e a taxa de geracgao de entropia com esta transferéncia de calor é dada por:
: 1 1
Sio=Qql = ——
ger,0 0 99
TL TH
sendo que ambos, Q,e S;er,o , séo fixos, uma vez que A, L, k, Ty e T_ ja estéo

especificados e ndo variam através do isolamento.

Quando o objetivo é reduzir a taxa de geragdo de entropia abaixo do valor
calculado pela equagdo 99, tem-se, entéo, que a taxa liquida de geracdo de entropia no
isolamento pode ser calculada como sendo:

_Q_ Q-0 _Q_(1_1 1 1

5 o/ Lottt
ger T|_ Tm TH L TL_ Tm H Tm TH 100
onde

kKA
Q, = (TH T’”) 101
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KA
QL - —_(Tm - TL)

72

102

Combinando estas relagbes, obtém-se Sge{ como uma fungdo de Tp

somente e, minimizando esta fungao, encontra-se

Tm,otimo — N THTL 103

que substituida na equacg&o 100 leva a:

TH TL

__._.,.......,4.._..............

TH L 104

S’ =4 4

ger,minima

A temperatura otima do ponto meédio & igual a media geomélrica das
temperaturas finais, uma vez que /1. T, & menor que a média aritmética (T_+Tn)/2,
ocorrendo quando o efeito do resfriamento néo esta presente, conclui-se que, a geragao
de entropia minima ocorre quando o isolamento é resfriado neste ponto médio.

A reducao maxima em Sger , associada com o efeito de resfriamento no

ponto médio 6timo, pode ser analisada dividindo-se as equacdes 104 e 99, lado a lado.
Com isto, obtém-se o0 numero de geracéo de entropia (Ng), através de:

S er,minima
N = —sgmeme (1)

105
ger,0

que depende somente da raz&o entre as temperaturas absolutas (Ty/ Ty), entéo



Avaliagio energética e exergética... 35

106

Em funcdo do exposto anteriormente & possivel, agora, definir eficiéncias

baseadas na combinacio das 1% e 2° leis da Termodinamica, a fim de se avaliar sistemas
e processos de interesse na Engenharia Agricola.

Para isso, pode-se definir dois tipos de eficiéncias exergéticas (n), uma
denominada tradicional (n7) e outra baseada nos desenvolvimentos realizados por KOTAS

(1985), denominada eficiéncia racional (nk).

Tem-se, portanto, as seguintes expressoes

n, = Ex produzida

L 107
EX fornecida

onde

Exproduz'ﬁfa - Exfora’&ecida - Exdestrufda - Experdida

e

Z AEx _ I

2 AEx Z AEx 108
onde
Z AEXS = somatdrio das transferéncias de exergia deixando o sistema

EAExe = somatorio das transferéncias de exergia entrando no sistema
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I = irreversibilidades internas na regido de controle.

Este aspecto de razdo entre duas quantidades, faz a equacdo 108 ser,
particularmente, adequada para servir como um critério do grau termodinamico de
perfeicho de um processo. Logo, a diferenca 1 - ng , é, claramente, a fracdo de
transferéncia de exergia de entrada que é perdida através das irreversibilidades internas
do processo e, é comumente denominada de "‘imp'erfei'géo da eficiéncia racional”,
segundo KOTAS (1980 a e b).
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3.4 DEFINICAO E CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS

Sabendo-se que a psicrometria trata da determinacdo das propriedades
termodinamicas do ar umido e a utilizagdo destas propriedades na andlise de condigbes e
processos envolvendo ar umido e, portanto, objeto importante deste trabalho; define-se, a
seguir, as equagoes e as propriedades para a determinagédo das condi¢bes do ar umido.

O ar atmosférico contém um grande numero de constituintes gasosos, assim
como vapor de agua e diversos contaminantes. Por definicdo, ar seco existe, quando
todo vapor de agua e contaminantes foram removidos do ar atmosférico. O peso

molecular do ar seco é igual a 28,9645 e, portanto, a constante do gas — ar seco — é
determinada por:

R 831434
R =~ = 2 287.0686 7
“ M, 28,9645 kg.K 109

a

onde

R = constante universal dos gases =8.314,34 J/kg . K
M. = peso molecular do ar seco = 28,9645 kmol

Ra= constante do gas (arseco),J/kg.K

Como o ar umido, por definicdo, € uma mistura binaria de ar seco e vapor de
agua, a quantidade de vapor de agua no ar umido varia de zero (ar seco) até um maximo
que depende da temperatura e da pressao. Esie valor limite superior refere-se a
saturacdo, um estado de equilibrio neutro entre o ar Umido e a fase de agua condensada
(solida ou liquida). O peso molecular da agua € 18,01534 e a constante do gas — vapor
de &gua — € dada por:

R 8.314,34
R, , = = " = 461,52 V
H,0 M,, 1801534 kg K 110

As propriedades termodindmicas da agua, na saturagcdo, sdo necessarias
para se determinar um numero razoavel de propriedades do ar umido, principaimente, na
determinagdo da umidade absoluta de saturagdo, a press@o de vapor de agua de
saturacao é requerida.
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Valores, tanto do ar guanto da agua, podem ser obtidos através de tabelas e
graficos, que se encontram nas referéncias ou serem determinados através das equacgdes
abaixo, segundo ASHRAE - FUNDAMENTALS (1981) e ASAE - STANDARDS (1986).

A pressdo de saturacdo do gelo e da agua liquida podem ser calculadas,
utilizando-se as seguintes equacdes:

C
In(py0,) = S+ G+CT+ CT*+CT +CT"+C,InT

11

onde

173,15 < T (K) £ 273,15 Ci = -5674,53590 + 10 °

C, = 6,39252470 + 10 ° Cs = -0,96778430 * 10 "2

C,= 0,62215701 % 10 "° Cs = 0,20747825 % 108

Cs = -0,94840240 + 10 2 C, = 4,16350190 * 10 °

e

1 —£§~+C +C. T+C.T*+C.T°+C.InT
M Pr,o0s) = 7 T e 1 12 13110 112

onde

273,15 < T (K) < 473,15 Cs = -5800,22060 * 10 °

Cs = 1,39149930 * 10 ° Cio = -0,04860239 * 10 °

Cq = 0,41764768 = 10 ~* Cyz = -0,144520093 * 10 7

Cis= 6,54596730+ 10 ° T = temperatura absoluta, K

Pr20,s = pressdo de saturacdo da H,0, Pa In = logaritmo neperiano

Ja para a ASAE, duas equacdes para a pressdo de saturagdo como fungéo
da temperatura absoluta e uma equacédo da temperatura, na linha de saturacdo, como
funcéo da presséo de saturacgdo, sdo definidas a seguir:
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6270,3605
In(py,0,) = 31,9602 — S~ 046057 InT s

onde
255,38 < T (K) £ 273,16
e

Puos | A+BT+CT*+DT°+ET*

In
R FT - GT* 114

onde

273,16 < T (K) < 533,16

R = 22.105.649,25 D= 0,125580 * 10 "°
A = -27.405,526 % 10 ° E = -0,485020 = 10 "’
B =97,5413000 = 10 ° F= 4,349030*10 °
C =-0,1462440 + 10 ° G = 0,393810 = 10 "2
e
8 i

T-25538="Y A[In(0,00145p,, )| s

1220}
onde
620,52 < przo,s (Pa) < 4.688.396,0 A = 0,08745300 = 10 °
Ao = 19,53220 As = -0,01740530 = 10 °
A, = 13,66260 As = 0,00214768 = 10 °
A, = 1,176780 A; = -0,13834300 = 10

Az =-0,188693 Ag = 0,38000000 * 10 ~°
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A umidade absoluta (W) de uma dada amostra de ar dmido € definida como
a razdo entre a massa de vapor de 4gua e a massa de ar seco contida na amostra, isto é,

W= My, 0.0
116
ma
onde
W= umidade absoluta, kg, / kga
Mugoy = Massa de vapor de agua, kg,
Mg = massa de ar seco, Kga.

Fracdo molar {(x } de um dado componente na mistura € igual aoc nimero de moles
(ni ) daquele componente dividido pelo numero total de moles (n ) de todos os
componentes na mistura. A fracdo molar para o ar seco é x, ; para o vapor de agua
XHz0y, © para o vapor de agua na saturagdo, Xupos . Por definicdo, X3 + Xnoy = 1.
Também, a umidade absoluta é igual a razéo entre as fragbes molares do vapor de agua
e do ar seco, multiplicado pela razdo entre os pesos moleculares da agua e do ar seco,
isto e:

My o Xy0., _ 18,01534 xy ., _ 0,62198xH20,v
M, x, 28,9645 x, x 17

4]

W =

A densidade (p) do ar imido é a razdo entre a massa total da mistura e o
volume total da mistura, entdo;

(ma + mHQO,v)

P= v 118

As definicbes e equacdes seguintes estdo relacionadas com pardmetros de
umidade em ar umido saturado:

Umidade de Saturagédo (W) € a razdo de umidade de mistura do ar umido
saturado com respeito a agua (ou gelo) na mesma temperatura e pressao.,

Grau de saturacéo ({) é a razdo entre a umidade absoluta (W) e a umidade
absoluta de saturacéo (W) na mesma temperatura e presséo.



Avaliagio energética e exergética... 41

é’m_“? 119

Umidade relativa (¢ ) é a razdo entre a fragdo molar do vapor de agua
(XxHeov) NUMa dada amostra de ar Umido e a fracdo molar do vapor de dgua saturado da
mesma amosira de ar umido, na mesma temperatura e pressao:

tzO,v
¢= 120

X
H,0,s 4p

Combinando as equagdes 9, 11 e 12, obtém-se:

&
1= (1=8)xy 0, 121

(p:

Temperatura de ponto de orvalho (i) € a temperatura do ar Umido saturado
na mesma pressdo, com a mesma umidade absoluta (W) da mesma dada amostra de ar
imido. E definida como a solugao ty, (p,W) da equagao;

Ws(p’tp()): w 122

Temperatura termodinamica de bulbo umido (t*) € a temperatura na qual a
agua (liquida ou solida), por evaporagéo no ar umido a uma dada temperatura de bulbo
seco (iys) € umidade absoluta (W), pode trazer o ar até a saturacéo, adiabaticamente, na
mesma temperatura (1*), enquanto a pressédo (p) € mantida constante.

Quando ar umido é considerado uma mistura independente de dois gases
perfeitos, ar seco e vapor de &gua, que obedece cada um a equacgdo de estado para

gases perfeiros, entao:

p.V = n,RT (g seco) 123
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e
pHZO,vV = nHZO,vRT (vapor de agua) 124
onde

Pa = presséo parcial do ar seco

Puzoyv = Ppressdo parcial do vapor de agua

V= volume total da mistura

ng = numero de moies de ar seco

Nueov = humero de moles do vapor de agua

R= constante universal dos gases = 8.314,34 J / kmol.K

T= temperatura absoluta, K

Observa-se, entdo, que a mistura também obedece a equacido dos gases
perfeitos, isto é:

pV = nRT 125
ou

(pa + szo,v)V = (ﬂ + nﬂzo,v)RT 126
onde

P = Pa + Puz2ov = pressao total da mistura
N = N + Nup,y = NUMero de moles totais da mistura

Das equacbes 117 a 121, as fragbes molares do ar seco e do vapor de agua
sao definidas, respectivamente, como se segue:

b,
(Pa + Pyzo,v)

X =
“ 127
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Pr,0,v Pu,o.v
X = —
H,0,v n 128
pa pHZO,v p
Entdo, das equacdes 117, 127 e 128, a umidade absoluta (W) é dada por:
Pu,o,
W =0,62198 2 129

P szo,v

e usando-se a definicdo de grau de saturagdo ({), dada pela equagido 119, pode-se
escrever a umidade absoluta de saturagéo (W) da seguinte forma:

W = 0,62198— 2101

—_ 130
p pHZO,s

Uma relagdo exata para calcular W, introduz um fator de correcéo (fs) que
leva, em consideracdo, os seguintes efeitos: (1) efeilo de gases dissolvidos nas
propriedades da fase condensada; (2) efeito da pressdo nas propriedades da fase
condensada e; (3) efeito da forca intermolecular nas propriedades da prépria umidade.
Os valores de (f;) podem ser encontrados em tabela da ASHRAE-Fundamentals.
Portanto, a equacéo 130 transforma-se em:

F*P oo
(P=F£*Puo.) 131

W =0,62198

O termo, ppos , representa a pressdo de saturacdo do vapor de agua na
temperatura t. Esta presszo, puzos , € Uma funcdo, somente, da temperatura e difere,
ligeiramente, da pressao de vapor de agua no ar Umido saturado, p, . Esta Gitima, sim,
uma funcéo da temperatura e pressao da mistura e, definida pela seguinte relacéo:

Ps = Xp,0.5P 132
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Sabendo-se que a umidade relativa & definida pela equagdo 120 e
substituindo a equacéo 128 para X0 € Xueos , tem-se

6= XH,0
133
YH,0.5], )
e substituindo equagao 127 para xuz0s Na equacdo 121 obtém-se, finaimente,
Puo. 134
1 i (1 _ é’) Hy0,

P

Da mesma maneira que para W, , existe uma relacdo exata para calcular ¢,
utlizando-se do mesmo fator f; e, portanto, a equacéo 134 pode ser reescrita da seguinte
maneira:

4
) J. % Poo, 135
P

1-|(1-¢

Ambos, £ e ¢, sdo zero para ar seco e 1 (um) para ar umido saturado.
O volume especifico (v) da mistura de ar Umido é expresso em termos da
massa unitaria de ar seco, isto é:

| % vV

m,  289645%n 136
onde
V = volume total da mistura

m, = massa total de ar seco
na= humero de moles de ar seco
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Pelas equacdes 123 e 136, com a relacéo p= p, + puzo, chega-se a seguinte

expressao:

RT
Yo

o 137
P~ Puo

e, utilizando-se, agora, a equacgéo 129, obtém-se o seguinte resultado,

RT
v =——(1+1,6078W)
138
P
onde
v=  volume especifico do ar, m*/ kg,
T= temperatura absoluta do ar, K
p=  pressdo total do ar, Pa

Przo = pressao parcial do vapor de agua, Pa
W = umidade absoluta do ar, kg, / kKga.

A entalpia da mistura de gases perfeitos é igual a soma das entaipias
parciais individuais dos componentes. Portanto, a entalpia do ar umido pode ser escrita
como sendo:

h=h, +Wh 139
sendo,

h,=c,1 140
e

h,=h,+tc,t 14
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ou quando trata-se de processo adiabatico, utilizando-se a temperatura termodinamica de
bulbo Gmido (t'), tem-se que a equagdo 141 é rearranjada para:

h =h,+c 1 142

= entalpia da mistura de ar Umido, kJ / kga
ha = entalpia especifica do ar seco, kd / kga
hs = entalpia do vapor de dgua saturado, na temperatura t, kd / kgy
hs = entalpia do vapor de agua saturado, na temperatura t , kJ/kgy
Cpa = calor especifico do ar seco, kJ / kga . °C
cov= calor especifico do vapor de agua, kd / kg, . °C
hso = entalpia do vapor de agua saturado at=0°C, = 2.501,3 kJ / kg,
t=  temperatura de bulbo seco do ar,° C
t = temperatura termodinamica de bulbo umido, °C;

entdo, a equacdo 139 torna-se igual a :

h=c, *t+W(25013+c, 1) 143

Como citado anteriormente, para qualquer estado do ar umido, existe uma
temperatura termodin&mica de bulbo Umido (t*} na qual a agua (liquida ou sdélida) pode ser
evaporada no ar, para trazé-lo até a saturagdo na mesma temperatura e pressao.
Portanto, se o processo é estritamente adiabatico, a conservacgio de entalpia, a pressio
constante, requer que:

h+(W —W)h,  =h 144

onde as propriedades (W .k, ., A ) sdo fungdes unicamente da temperatura t*, para

um valor fixo de pressdo. A equacdo 144 é, portanto, exata, pois define a temperatura
termodin&mica de bulbo Umido. A equacdo acima pode ser alterada através do uso das
relactes de Dalton, segundo THRELKELD (1870) utilizando-se das equacbes 141, 142 e
143 e da relacdo aproximada para h,";zo,ﬁ, gque vem da relacdo dada por:
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Poor = P Vo (P= Py, ) =€, (T—27315) = ¢ *t 145

Ha v
resultando em:

e

HyO ls . vagS e e . 145’

l
%
H*

onde
huo= entalpia da agua liguida, na temperatura (t), adicionada ao ar, kd/kg

*

moys = €ntalpia da agua liquida saturada, na temperatura (t*), adicionada ao ar, kJd/kg

I

calor especifico da agua liquida, kd/kgK ou kJ/kg.’C

rl

C .= calor especifico da agua (liquido saturado), kJ/kg.K ou kJ/kg.’C

t = tou = temperatura termodinamica de bulbo umido = temperatura de bulbo (mido, °c
t= temperatura de bulbo seco, °C.

que introduzida na equacéo 144 e resolvendo para a umidade absoluta, obtém-se:

W -h,)—c. (=)

W= h— I 146

a qual se transforma em:

W (2501,3+c, *1° --cm*f)wcm (t—1)
2501,3+c, *t—~c  *t 146’

W =

is

Segundo McQUISTON & PARKER (1982) na eqguacado acima t representa a
temperatura de bulbo seco do ar e t a temperatura termodinamica de bulbo limido do ar,
gque pode ser aproximadada pela temperatura de bulbo umido de um psicrébmetro ou de
um instrumental similar; embora sabendo que a combinacio do processo de transferéncia
de calor e massa do termémetro de bulbo Umido néo seja 0 mesmo que do processo de
saturacdo adiabatica, o qual esta relacionado com a temperatura termodinamica de buibo
Umido; entretanto o erro é relativamente pequeno quando o termdmetro de bulbo umido é
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usado sob condicfes adequadas. Neste caso a diferenga entre a temperatura de bulbo
Umido e a temperatura termodinamica de bulbo timido é menor que 0,25 °C, quando a
pressao ¢ proxima da pressdo atmosférica padrdo, a temperatura de bulbo seco esta
acima de 0 °C, a diferenca entre a temperatura de bulbo seco e bulbo tmido do ar &
inferior a 11 °C, que haja inexisténcia de condigcbes anormais de radiacéo e, finaimente,
que o termdmetro de bulbo umido esteja desprotegido num local onde a velocidade do ar
seja superior a 0,5 m/s. Todavia, guando termopares sao utilizados, a velocidade do ar
pode ser muito préxima de zero, mantendo-se, ainda, a mesma precisdo; segundo
DOEBELIN (1983).

A temperatura de ponto de orvalho (t,,) do ar umido com umidade absoluta
W e presséo (p) foi definida, anteriormente, pela equagido 122. Para o caso de gas
perfeito, isto se reduz a:

Pu,0.5(tpe) = Pro = oW)
O.s = VH,0 —
Ha0ws o *(0,62198+W) 147
onde
DHz0 = pressao parcial do vapor de agua para o ar umido, Pa

pHzos(ls) =  presséo do vapor de agua saturado, na temperatura t,, Pa.

Para as condigdes de temperatura entre - 60 °C e 0 °C, t,, pode ser
calculado como se segue:

= -60,45+ 7,0322 + 0,37¢* 148

Lo

e para o intervalo de temperatura de 0 °C a 70 °C, t,, pode ser determinada através da
sequinte relacio:

,, = 35957 —1,87260 +1,1689a" 149
onde
o = In (PH20) 150

t,, = temperatura de ponto de orvalho, °C.
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Segundo o comite de normas e padrdes da ASAE (1986), definiu-se as
seguintes expressdes matematicas para o calcuio de algumas propriedades
psicrométricas e geracédo de tabelas e graficos dos componentes (ar seco + vapor de
agua) do ar umido:

O calor latente de sublimac&o na saturag@o (h iy ) pode ser calculado da
seguinte forma:

h, = 2.839.683,144 — 212,56384(T — 255,38) 151

para 255,38 < T (K) < 273,16.

O calor latente de vaporizagdo na saturacéo (hyg ), apresenta as seguintes
equacodes:

h,, = 2502535,259 - 2.385,76424(T - 273,16) 152

para 273,16 < T (K) £ 338,72 e,
0,5
hy, = (7.329.155978,0~15995964,087") 153

para 338,72 < T {K) < 533,16.

Na linha de bulbo Umido, tem-se que
_ ’
Pst, — Py = B (Ti;u - T) 154

para 255,38 < T (K) £ 533,16
onde
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b,

Pa
0,62198h,, ;. 185

1006,9254(p, ;. = Py ) 1+ 015577
B =

e

hig Tou = calor latente de vaporizacéo da dgua na temperatura de bulbo Gmido, J / kg
PsTou = Presséo do vapor de agua saturado na temperatura de bulbo tmido, Pa

py = pressao de vapor da agua, Pa

Patm = presséo atmosférica, Pa

Tey = temperatura de bulbo Umido, K

T= temperatura de bulbo seco , K

Quando Ty, < 273,16, substituir h 1 tes por higtoy -
E, finalmente, a entalpia para a condi¢ao igual a entalpia do ar + entalpia da
agua (ou gelo) na temperatura do ponto de orvalho + entaipia de evaporacio (ou

sublimac&o) na temperatura de ponto de orvalho + entalpia adicionada ao vapor de dgua
(super aquecido) apos vaporizacdo; pode ser calculada como:

h=10069254(T - 273,16)— W[333432,1+2.030,598(27316 - T )|

+Wh,, +1875,6864+W(T T, ) 156
para 255,38 < T (K) < 273,16
ou
h=1006,9254(T — 273,16) + 4186,8+W (T, — 273,16

+Wh,, +18756864(T T, ) 157

para 273,16 < T (K) < 373,16

onde
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h= entaipia da mistura ar seco - vapor de agua, J / kg
hig.Tpo = calor de sublimac&o do gelo, na temperatura de ponto de orvalho, J / kg
g Tpo = calor latente de vaporizag&o da agua, na temperatura (Tpo), J /kg.

Através das equagdes e procedimentos descritos acima, desenvolveu-se
programas computacionais, na linguagem cientifica BASIC, para a determinagdo das
propriedades psicromeétricas do ar, em diferentes condicbes, de acordo com cada
processo realizado e, posteriormente, comparou-se com outros programas desenvolvidos
por AGRAWAL & RAO (1974); WILHELM (1976); ALBRIGHT (1990) e BIAGI & SILVA
(1990); produzindo erros maximos da ordem de 5%, entre as principais varidveis
determinadas, em relacao aos resultados obtidos pelos pesquisadores, acima citados.
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3.5 DEFINICAO DOS PRODUTOS DETERIORAVEIS E PERECIVEIS

Como foi mencionado, anteriormente, ©0s processos psicrométricos,
principaimente os de aquecimento e resfriamento e seus respectivos desmembramentos,
sdo amplamente utilizados na preservacdo de produtos agricolas, quer estes sejam
produtos deterioraveis (gréos, sementes, etc.) quer sejam produtos pereciveis (frutas,
hortaligas, flores, carnes, ovos, etc.).

Basicamente, a diferenca de denominagdo entre produto deterioravel e
perecivel esta, principaimente, ligada ao teor de umidade contido em cada um dos
produtos referidos acima. Portanto, € de se esperar que o produto deterioravel tenha em
seu contetdo uma quantidade de agua relativamente menor que o produto perecivel.

Outrossim, pode-se notar que alguns processos psicrométricos sdo mais
viaveis para produtos deterioraveis do que para produtos pereciveis e vice-versa, devido,
principalmente, a esta caracteristica de quantidade de agua. Assim, € comum associar
aquecimento para a preservagcdo dos produtos deterioraveis e resfriamento para a
conservacao dos produtos pereciveis.

Outro aspecto imporiante a ser mencionade € que tanto os produtos
deterioraveis quanto os pereciveis tem exigéncias especificas no que diz respeito ao teor
de umidade ideal de preservacao da qualidade, do grau de temperatura a que pode ser
submetido para a sua conservacéo, na vazido de ar a ser empregada e na adicdo de
qualguer produto guimico ou biolégico com a finalidade de garantir a qualidade do
produto.

Assim, como citado por MUCKLE e STIRLING (1971), em PUZZ| (1986), as
temperaturas maximas de secagem para a soja, segundo seu uso final, sdo 38 °C para
sementes e 48 °C para uso agroindustrial. Portanto, nota-se que para sementes, de um
modo geral, as temperaturas de secagem estdo relacionadas ao teor de umidade e,
observa-se, ainda, gue quanto maior o teor de umidade menor deve ser a temperatura de
secagem, assim sendo, sementes com teores de umidade superiores a 18%, recomenda-
se uma temperatura de 32 °C; entre 10 e 18% a temperatura deve ser de 38 °C; e inferior
a 10% de teor de umidade a temperatura de secagem deve ser de 43 °C, segundo
HARRINGTON (1973), em BIAGI et alli (1993). O que vem a reforcar a associagdo do
processo de aquecimento ao objetivo de conservagio da qualidade dos produtos
deterioraveis.

Alem do teor de umidade ideal a ser mantido nas sementes, outras
propriedades devem ser garantidas, tais como, o teor de germinacdo e o teste de vigor
que irdo caracterizar a qualidade da referida semente. Por conseguinte, a adog&o de um
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processo psicromeétrico e respectiva faixa de trabalho, deve visar, sempre, a qualidade do
produto final.

Os processos de secagem, isto é, retirada de agua do produto deterioravel,
podem ocorrer natural ou artificialmente. No primeiro caso, tem-se a colocacdo do
produto umido em ambiente ensolarado ou & sombra, em condigbes relativamente secas
para que haja a evaporagdo da agua. No segundo caso, o produto € colocado dentro de
0s casos, existem vantagens e desvantagens técnicas, econdmicas e sazonais. Deve-se
lembrar, todavia, que o consumo de energia ¢ da ordem de 2500 J para a vaporizagio de
1 kg. de agua, LASSERAN (1979), em BIAGI et alii (1993).

O processo de secagem artificial pode ser dividido em dois tipos: secagem
artificial a baixas temperaturas (T < 50 °C) e secagem a altas temperaturas (Ty > 50 °C)
e pode-se ter diversos tipos de secadores, a saber: secadores de leito fixo ou de camada
fixa, secadores de fluxos cruzados, secadores de fluxos concorrentes, secadores de
fluxos contracorrentes e, finalmente, secadores de fluxos mistos (tipo cascata), BIAGI et
alli (1993).

Existem diversos fatores ligados a conservacao de produtos deterioraveis,
tais como, umidade, respiracdo, temperatura, aguecimenio dos gracs armazenados,
migracéo de umidade, umidade de equilibrio, fungos, insetos e roedores. Quanto a
umidade, seu teor pode ser expresso numericamente, em porcentagem, de duas formas
distintas, pois o grao é constituido por matéria seca e agua, entao:

MHzo Mr o Ms
U, = YX 100= ——w——t—-—- x100[% ] 158
ou

MHZO
U, =“—M“—X100 [%] 159

onde:
U = umidade base Gmida
Ups = umidade base seca

Mpoo = massa de agua
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M. = massa de matéria seca

M; = massa total do produto = Myoo + Ms .

Além de haver uma relacao direta entre as duas equac¢des (158 e 159),
existem diversas maneiras de se determinar o teor de umidade de produtos deterioraveis
e pereciveis, de forma rapida e precisa, JORGE (1993).

A respiracdo é um processo natural dos organismos vivos, como € o caso
dos gréaos, que provoca transformagdes continuas no produto e ocorre de uma maneira
tenta, em condiges de baixa umidade e temperatura adequada.

Em condicdes de presenca de Oxigénio, a respiracdo consiste na
transformac@o de carboidratos e gorduras em gas carbbnico e agua, numa reacao
exotérmica:

CH,,0, + 60, — 6CO, + 6H,0 + calor 160

A temperatura, além de ser um fator que influencia, por si s6, a conservacao dos
produtos, interfere, ainda, em outros fatores ligados a esta conservacgéo, tais como, umidade,
respiracao, umidade de equilibrio, fungos, entre outros.

O aquecimento dos gr@os ammazenados é provocado, naturaimente, pela
respiragao, podendo gerar um aumento de temperatura, um acréscimo na taxa respiratéria e na
umidade.

A migracdo de umidade ocorre em grios, geralmente armazenados a granel,
mesmo gue possuam, iniciaimente, o mesmo teor de umidade, devido ao processo de
conveccao que acontece entre a massa de gréos proxima as paredes e superficies da unidade
armazenadora, que apresenta condigdes témicas diferentes da massa de gréos localizada mais
internamente a referida unidade.

A umidade de equilibrio do gréo é aquela que ocorre quando a presséo de vapor
de agua no ambiente iguala-se a pressio de vapor de dgua no produto. Enquanto houver uma
diferenca entre estas pressdes, havera uma movimentacao do vapor de agua no sentido de
equilibrar tal diferenca, quer no sentido do grao para o ambiente externo, no caso da pressio de
vapor de agua do grao ser maior que a pressao do vapor de agua do ar ambiente ou vice-versa.

O produto deterioravel - sementes de scja - (Glycine max..) sofre diversos
tratamentos com a finalidade de conservar suas caracteristicas e propriedades, sendo que a
mais comum € a secagem e armazenagem até um valor recomendado, variando de (10 a 12
%). Antes, durante e depois da armazenagem sdo realizados alguns ensaios para se
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determinar o poder de germinacio das sementes e verificar 0s danos ocorridos nas diversas
etapas do processo de produgéo, desde a colheita até a disposicio no solo para plantio.

Diversas metodologias de analise de sementes e sua classificagao estio descritas
pela C.L.A.V (1992) que € considerado pelo Ministério da Agricuttura como padrao para o Brasil.

No que diz respeito aos produtos pereciveis (= alto teor de umidade), geraimente,
como ja fol mencionado anteriormente, associa-se ¢ processo .. psicrometrico de. resfriamento
para fins de sua preservacio, pois a conservagio por meio do frio é baseada no fato de que
baixas temperaturas retardam o efeito dos agentes deteriorantes assim como reduzem, a niveis
compativeis, a velocidade do processc de maturacdo. Quanto menor o tempo dispendido para
a reducgdo da temperatura ao patamar desejado, melhor a qualidade e maior o periodo de
preservagao do produto, NEVES F° (1993).

Existem diversos ensaios e determinacdes, com metodologia padronizada, para
se determinar as caracteristicas e qualidade dos produtos pereciveis, de acordo com sua
espécie, classificacdo e finalidade. Os mais tradicionais e importantes para a caracterizacéo do
produto e, posterior andlise de qualidade, estdo na determinagdo do teor de umidade, dos
sdlidos totais, sdlidos livres de agticares, cinzas cruas, acidez tituldvel, nitrogénio total, proteinas,
acucares totais invertidos, acucar de cana, agucares reduzidos invertidos, amido, pentosanos,
fibras cruas, carboidratos totais, sollveis e insolGveis, vitaminas, taxa de respiracéo, entre outros.

Devido a enomme e dispendiosa quantidade de ensaios necessarios para a
caracterizagdo do produto perecivel, faz-se necessario a redugio e simplificagdo de ensaios e
métodos para se caracterizar a qualidade do produto associada a pardmetros de facil
determinagé@o e baixo custo. Portanto, tem-se optado por ensaios de refratometria (OBRIX)
utilizado para a determinag8o da porcentagem de sdlidos totais determinado por um
refratdmetro a 20 °C, sem correcoes feitas para solidos insoluveis, em solugdes que contem
acucar; de pH para averiguacéo do grau de acidez do produto perecivel; a determinagéo da
porcentagem de acidez tituldvel para a verificagcdo do teor de acido citrico no produto e,
finalmente a determinacgéo do teor de umidade. Com estes ensaios espera-se caracterizar, de
uma forma razodvel, a qualidade do produto em diferentes fases de maturacfo e sob diferentes
processos de conservacdo. A relacdo entre o estadio de maturagcdo e cada um dos ensaios
acima citados visa determinar a gualidade do produto perecivel.

Para o estudo de casoc com o produto perecivel - tomate cereja - (Lycopersicum
esculentumn Mill.,) F; hibrido SWEET MILLION, uma busca na literatura pertinente trouxe muito
pouca informacdo guanto aos ensaios, anteriormente citados, e sua relacdo com processos de
preservacdo. Na realidade, alguns resultados conflitantes foram encontrados com as mudancgas
ocorridas durante a maturacdo do fruto de tomate, JACOBS (1951). Estas diferengas podem
ser atribuidas, talvez, pelo tipo de clima, tipo de solo, época de plantio e época de maturagéo.
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SANDO (1920) usando frutos de idade conhecida determinou gue, de uma
maneira geral, durante a maturacado ha um acréscimo do teor de umidade, acidez, agucares e,
um decréscimo na porcentagem de solidos totais, nitrogénio total, amido, pentosanos, fibra crua
e cinzas.

Segundo STEVENS (1985), o fruto do tomate contém entre 93 a 94 % de agua e
0 componente organico que mais prevalece é o agucar. Os aclcares reduzidos de frutose e
glucose contam por mais de 50 % da matéria seca do fruto e mais de 95 % dos aclicares do
tomate, ocorrendo em quantidades equivaientes. Os componentes estruturais do fruto (&lcool -
solidos insoluveis) sdo o outro principal constituinte (cerca de 20 % da matéria seca). Esta
fracdo € uma complexa mistura de polissacarideos e poligalacturonidecs, componentes estes
fundamentais para a textura e vida propria do fruto. Os acidos orgénicos constituem cerca de 10
a 15 % da matéria seca e dentre eles, destaca-se como 0 mais importante 0 acido citrico com
uma faixa de 60 a 90 % do contetido de &cidos do fruto. Acido malico responde por uma
quantidade inferior a 30 % do conteudo de &cido citrico. Potassio e fosforo sdo os principais
componentes inorganicos e atuam diretamenie no sabor e, teor de acidez e pH - total,
respectivamente. Finalmente, outros componentes inorganicos importantes s&o o Sédio, Calcio,
Magnésio, Enxofre e Cloro.

HONORIO (1993) descreve que os fatores bioldgicos encontrados na
deterioracdo de um produto perecivel ocorre quando existem mudancas metabdlicas,
crescimento e desenvolvimento, danos ou injurias mecanicas, perda de umidade, estresse
fisiologico e deteriorac@o patolégica. O perfeiio manejo da temperatura do produto perecivel na
fase de pés-colheita é fundamental para a manutencéo da gualidade e reducao das perdas dos
produtos.

GOULD (1974) propde meétodos subjetivos e objetivos para a avaliacdo da
qualidade do tomate. Como os métodos subjetivos dependem da opini8o pessoal de
especialista, as legilagbes de controle de qualidade tem, cada vez mais, adotado métodos
objetivos. Tais meétodos podem ser divididos em trés categorias: fisicos, quimicos e bioldgicos.
Os métodos fisicos séo os mais rapidos e econdmicos dentre os métodos, citados
anteriormente, gue requerem, ainda, menos treinamento e pessoal qualificado. Os pardmetros a
serem determinados sdo: tamanho, peso, cor, textura, consisténcia e imperfeicbes. Ja os
métodos quimicos requerem instrumental e pessoal treinado e qualificado e, portanto, sdo mais
dispendiosos, embora alguns, também sejam ensaios rapidos, tais como, acidez total, ph,
solidos totais, sdlidos soluveis e insoltveis, taxa de respiracio, vitaminas e enzimas, dentre
outros. E, finalmente, os métodos bioldgicos, que, também, exigem instrumental e pessoal
técnico mais qualificado, além de serem, de certo modo, demorados e dispendiosos.



Avaliaggo energética e exergeética... 57

3.6 CONCLUSAQ

Observa-se que a avaliagdo exergetica de sistemas térmicos,
vem sendo, paulatinamente, usada em trabalhos cientificos e técnicos, na
sua grande maioria por engenheiros e pesquisadores da area térmica e de
energia, em engenharia mecéanica; principalmente, quando se trata de
projetos vinculados a otimizacdo de sistemas, processos, equipamentos e,
economia de energia.

Realizando uma recente revisdo dos trabalhos publicados pela
ASAE (American Society of Agricultural Engineers) notou-se que a maioria
dos casos relacionados 4 Termodindmica usa o conceito derivado da 12 Lei
da Termodinadmica. A razdo possivel € que os pesquisadores e engenheiros
desta area estdo mais confortaveis usando propriedades de energia, tais
como entalpia e energia interna, ao invés da propriedade derivada da 2% Lei:
entropia. Porém, como ja foi enfatizado anteriormente, os conceitos da 12
Lei da Termodindmica, ndo levam a uma solugdo é6tima, em muitos casos,
onde os problemas termodinamicos estdo sendo tratados.

Nesta mesma revisdo, percebeu-se que 0S8 processos
psicrométricos para fins de preservagdo de produtos pereciveis e
deterioraveis eram superficialmente abordados, no que diz respeito a
otimizacdo de tais processos, assim como uma analise criteriosa de
sistemas e fontes energéticas geradoras de um condicionamento do ar a
serem utilizados.

Em funcdo do exposto anteriormente, é necessario e fundamental
uma avaliacdo exergetica (1* e 2% Leis) comparada com a avaliagdo
energética (1* Lei) dos principais processos psicrométricos utilizados na
preservacdo de produtos agricolas assim como uma analise das fontes
geradoras de tais processos, a fim de se determinar sistemas e processos
menos irreversiveis, isto €, mais econdmicos.

Quanto menos irreversibilidade estiver associada a uma dada
mudanc¢a de estado mais trabalho sera realizado. Isso é significativo em pelo
menos dois aspectos. O primeiro € que a disponibilidade (exergia) € um dos
nossos recursos naturais (lenha, o6leo, carvao, gas, eletricidade, etc).Como,
geralmente, o trabalho real é menor do que o trabalho reversivel, e a
diminuicdo da disponibilidade sera maior (pela quantidade de
irreversibilidade) do que no caso em que este trabatho e produzido
reversivelmente. Assim, quanto mais irreversibilidade ha em nossos
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processos, maior sera a diminuicdo de nossas reservas de disponibilidade.
A conservagcdo e, portanto, o© uso eficiente destas reservas de
disponibilidade é uma responsabilidade imporiante para todos nés VAN
WYLEN & SONNTAG (1993).

A segunda raz&o pela qual é desejavel alcancar um dado objetivo
com a menor irreversibilidade, € a econémica. O trabalho custa dinheiro e
em muitos casos um dado objetivo pode ser conseguido com menor custo,
guando a irreversibilidade for menor, GAGGIOLI & WEPFER (1980).
Portanto, & necessario um processo de otimizagcdo que envolva a
consideragcdo de muitos fatores para se chegar ao projeto mais econdmico,
todavia viavel tecnicamente VAN WYLEN & SONNTAG (1993).
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MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

4.1.1 Introducao

Os experimentos e analises foram conduzidos, durante o primeiro semestre
de 1996, nas dependéncias dos Laboratérios de Secagem, de Armazenagem e
Conservacdo de Pereciveis, de Matérias Primas e de Analise de Sementes, do
Departamento de Pré-Processamento de Produtos Agropecuarios da Faculdade de
Engenharia Agricola. O Sistema Gerador de Processos Psicrométricos (SIGEP) estava
localizado a uma altitude de 684,54 metros em relacdo ao nivel do mar, determinada
através do aparelho GPS, que equivale a uma pressao atmosférica de 93.333,3 Pa,
segundo a equacdo dada por ALBRIGHT (1990) e; situado geograficamente, na latitude
22° 49’ 06” Sul e longitude 47° 03’ 41” Oeste.

As pressoes totais geradas pelo SIGEP foram determinadas conforme
metodologia consagrada e, os resultados encontram-se no Apéndice AP - 03.

4.1.2 Sistema de condicionamento do ar

Para se atender os objetivos propostos, féz-se necessario a adaptag¢ao de

um sistema de geracédo de condicionamento de ar1 através de um ciclo de refrigeracao por
compressdo acoplado a um conjunto de resisténcias elétricas e um sistema de
umidificac@o, via saturacdo do ar por pulverizacdo de agua (Fig. 4.1.2.1.), existente no
departamento.

' Sistema idealizado pelo Prof. Dr. Kil Jin Park et al.; financiado parcialmente pela FINEP/Cédigo Projeto 5.2.86.0742.00 (08/10/86),
existente na FEAGRI/UNICAMP.
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Figura 4.1.2.1. Esquema da Unidade de Condicionamento de Ar.

Com tal sistema visa-se realizar os seguintes processos psicrométricos de
condicionamento de ar: aguecimento, resfriamento, mistura adiabatica de duas correntes
de ar, utilizando variacbes na temperatura e umidade relativa do ar para fins de
comparacgéo e avaliacdo técnica e econdmica. A unidade de refrigeracéo (2) utilizada tem
a funcdo de resfriar a agua contida num tanque de inox (9), o bombeamento com
recirculacgio é feito através de uma bomba centrifuga (13) com valvula de regulagem (12)
e pulverizada por bicos aspersores (7). A tubulacdo e dutos externos estdo isolados. O
tanque de aco inox (9) é dotado de um conjunto de serpentinas (10) para o resfriamento
da agua e de resisténcias elétricas (11) para aquecimento da mesma, a finalidade deste
sistema é a completa saturacdo do ambiente e, consequentemente, do ar de entrada (1).
Para assegurar a saturacdo ambiental, referida anteriormente, construiu-se placas
defletoras transversais (8) afim de aumentar a area de contato ar-agua, possibilitando,
com isso, um maior percurso do ar e melhor eficiéncia na transferéncia de calor-massa
(Fig. 4.1.2.2.).
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Figura 4.1.2.2. Detalhes das Resisténcias Elétricas e Placas Defletoras do Ar.

Além dos equipamentos, acima descritos, foi adicionado um evaporador de
expansao direta, instalado em camara prépria, para fins de resfriamento do ar de maneira
convencional e testes com produtos pereciveis (frutas, hortalicas, flores, etc), camara
esta, provida de bandejas adequadas para recebimento do produto perecivel, com fluxo
de ar transversal e, sistema de dutos independentes e isolados. Tal sistema, todavia,
trabalha com o mesmo compressor e condensador da unidade de resfriamento da agua,
apenas opezrando com valvula solendide prépria e valvulas e registros de desvio do fluido

refrigerante . Todo este conjunto de equipamentos e a adicdo de controles foi
denominado de SIGEP (Sistema Gerador de Processos Psicrométricos). '

Os desenhos e as especificagbes técnicas dos diversos equipamentos que
compoem o SIGEP estado descritas nos Apéndices AP - 01 e 02.

Adaptagéo idealizada e realizada por Paulo A. Martins Leal e José Benedito dos Santos, a fim de atender os objetivos propostos
(Novembro/1995).



Paulo Martins Leal
.1.3. Sistema Gerador de Processos Ps

62

icrométricos

Stricos

icrome

Figura 4.1.3.1.1 Visualizagdo do Sistema Gerador de Processos Ps
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Figura 4.1.3.1.2 Vista em Corte do Sistema Gerador de Processos Psicrométricos
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O SIGEP ¢ constituido pelos seguintes equipamentos:

-Refrigeracao:

Motor elétrico de inducéo trifasico em voltagem de 220 V, com corrente
alternada de 5 A e poténcia de 1,5 CV a 1725 RPM e 60 Hz;

Compressor BITZER-FRIGOR, modelo llI-S, tipo aberto com cabecote
resfriado a ar e dois cilindros e, didmetro de polia de 75mm, fornecendo uma capacidade
de refrigeracdo de 475 a 1895 kcal/h (552 a 2202 J/s), referente a temperatura do gas de
succdo de 20 °C sem subresfriamento, com a temperatura de evaporacéo de -26 a 0 °C
do refrigerante Diclorodifluormetano (CCl,F,), comercialmente nomeado como R12.

Além dos equipamentos acima citados o sistema de refrigeracdo possui
tanque de liquido, valvula de servigo, vélvula solendide, filtro secador, visor de liquido,
duas valvulas de servico para mudancga de fluxo, duas valvulas de expanséo, sendo uma
para a serpentina de resfriamento da agua e a outra para o resfriamento do evaporador
de ar, separador de liquido, condensador resfriado a ar forcado, dois evaporadores, sendo
um do tipo serpentina com 14,40 metros de comprimento de tubulacdo de cobre de
didmetro de 19,05 mm e o outro do tipo aletado com area de contato de 6,4 me.

Figura 4.1.3.2 - Visualizacdo do Circuito de Refrigeracao
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-Umidificacéo:
Motor elétrico de indugdo monoféasico em 220 V com corrente alternada de
7,8 A e poténcia nominal de 1,0 CV em 3450 RPM e frequéncia de 60 Hz.

Bomba hidraulica centrifuga de 1,0 CV de poténcia com 25,4 mm de
diametro de tubulacao de entrada e saida.

Sistema de tubulagdo flexivel em latdo com 25,4 mm de didmetro e 3
registros, tipo gaveta, para circulagdo e desvio da agua do tanque.

Sistema de umidificac@o por aspersédo da agua através de um conjunto de
11 microaspersores com vazao média de 1,32 ml/s, por aspersor e, vazao total de 52,2
I/h numa pressdo de trabalho de 1,25 kgf/cm® em tubulagdo de ago inoxiddvel com
didmetro de 19.05 mm.

Figura 4.1.3.3 - Visualizacéo do Circuito de Umidificacéo
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-Circulacédo de ar:

Ventilador centrifugo de pas retas com 350 mm de diametro em duraluminio
e acoplamento por chaveta.

Motor de corrente continua de 90 VCC e 11,2 A de corrente, produzindo
uma poténcia mecénica de 735 W (sendo 1010 W de poténcia absorvida na armadura e
120 W de poténcia absorvida no campo).

Conversor de corrente alternada para corrente continua, do tipo: ponte
tiristorizada semi-controlada com alimentacdo de 100 a 130 V e frequéncia de 60 Hz,
produzindo uma corrente maxima de saida de 15 A.

Tubulacdo de PVC, com 150 mm de diametro, isolada com Isopor de 50mm
de espessura e revestido por folha de aluminio corrugado de 1,2 mm de espessura, num
comprimento total de 8,50 m.

Figura 4.1.3.4 - Visualizacéo do Circuito de Circulagdo de Ar

-Aguecimento:

Sistema composto por dois conjuntos distintos de resisténcias elétricas:

O primeiro é do tipo aletado, possuindo acionamento por chave elétrica
individual, permitindo a ligacéo independente de uma resisténcia de (220 V/2,8 A) 616 W,
duas resistencias de (220 V/6,9 A) 1518 W e, finalmente, duas resisténcias de (220 V/7,6
A) 1672 W, localizadas numa camara de condicionamento de ar de (31 x 24 x 33 mm)
24,6 cm® , anterior ao plenum de ventilac3o.

O segundo é do tipo cilindrico, em forma de arco, acionado, também, por
chave magnética, permitindo a ligacao individual de uma resisténcia de (220 V/1.8 A) 396
W; uma de (220 V/0.6 A) 132 W e uma de (220 V/5.8 A) 1276 W, localizadas na parte
inferior da cadmara de condicionamento 1, sobre o evaporador inundado.
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Figura 4.1.3.5 - Visualizacéo dos Sistemas de Aquecimento da Agua e do Ar.

-Camaras de condicionamento:

O SIGEP possui cinco camaras distintas de condicionamento, sendo duas
para condicionamento dos produtos e trés para o ar.

Quanto as camaras para condicionamento dos produtos, uma foi construida
para armazenar produtos deterioraveis( graos, sementes, etc.) e, é composta por trés
cilindros paralelos de PVC com diametro externo de 150 mm e altura util de 300 mm,
possuindo, todas, uma porta de 200mm por 240mm, com fecho central de presséo, de
onde é possivel colocar e retirar gaiolas de tela com os produtos; isolada com 50 mm de
de espessura de Isopor, em forma de canaleta e, revestida com aluminio corrugado de 1.2
mm de espessura.

Na parte inferior destes cilindros encontram-se valvulas de regulagem de
fluxo de ar individual e manual, do tipo borboleta. Todos os cilindros e conexdes foram
isolados da mesma forma que a tubulagéo de circulagcéo do ar.

A segunda camara de condicionamento de produtos foi construida em
aluminio de 3 mm de espessura com 540 mm de comprimento por 410 mm de largura e
400 mm de altura, perfazendo um volume util de 88.560,0 cm® . Tal camara tem a
finalidade de armazenar produtos pereciveis( frutas, hortalicas, flores, etc.), sendo isolada
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externamente por placas de polietileno expandido de 20 mm de espessura e revestida por
papel aluminio corrugado de 1,2 mm de espessura, possuindo uma porta, com as
mesmas caracteristicas do material da camara com 435 mm de comprimento por 405
mm de altura e 25 mm de espessura. Possui, internamente, duas bandejas para
colocacdao dos produtos, suspensas na parte superior por arame, instaladas no centro
geométrico da cdmara, logo ap6s o evaporador aletado.

A primeira camara de condicionamento do ar encontra-se na parte posterior
do SIGEP, sendo construida em ago inoxidavel na parede interna possuindo 0,90 m de
comprimento por 0,40 m de largura e 0,60 de altura propiciando um volume util de 0,22
m°, isolada, externamente, com poliuretano expandido de 25 mm de espessura minima e
revestida, externamente, por chapa galvanizada de 1,0 mm de espessura. No interior
desta camara encontram-se o evaporador tipo serpentina e, logo acima deste, as trés
resisténcias elétricas blindadas tipo arco, onde ambos estdo submerso em agua, que
atinge uma altura maxima de 210 mm. No topo desta cadmara localiza-se o sistema de
aspersado de agua que percorre um caminho definido pelas placas defletoras, que estao
encaixadas nas paredes laterais, a fim de aumentar o percurso do ar e,por conseguinte, a
area de transferéncia de calor e massa. A tampa da referida cAmara é feita de chapa
galvanizada de 1,0 mm de espessura com isolamento de isopor de 50 mm de espessura e
vedada nas bordas com borracha preta expandida de 10 mm. Na parte superior esquerda,
da referida tampa, encontra-se uma abertura de 150 mm de didmetro para sucgédo e/ou
circulacdo do ar e, na parte lateral direita, ha uma abertura quadrada de 215 mm que
permite a passagem para a segunda camara de condicionamento de ar.

A segunda cé&mara de condicionamento de ar localiza-se logo apés a
primeira e estd anterior ao plenum de ventilacdo possuindo as seguintes dimensdes 280
mm por 215 mm por 310 mm. A abertura lateral esquerda tem as mesmas dimensodes que
a abertura da primeira camara, possuindo nesta interface uma tela dupla de arame
recheada com manta acrilica de 5 mm de espessura, com parede externa de acgo
inoxidavel de 1,0 mm de espessura e parede interna de chapa galvanizada de 1,2 mm,
recheada com isolamento de poliuretano expandido de 25 mm de espessura. A abertura
lateral direita tem um didmetro de 230 mm numa parede interna e externa de chapa
galvanizada de 1,0 mm, com isolamento interno e externo de borracha expandida rigida
preta de alta densidade de 15 mm de espessura, revestida externamente por chapa de
aluminio corrugado de 1,2 mm de espessura. A abertura posterior, que faz comunicacao
com a camara de produtos pereciveis possui um didmetro de 150 mm, com material e
caracteristicas de isolamento similares aquela da primeira abertura.

A terceira e ultima cdmara de condicionamento do ar encontra-se na lateral
esquerda do sistema, apos os cilindros de produtos deteriordveis e, anterior & camara de
condicionamento dos produtos pereciveis. Possui uma abertura de 150 mm de didmetro
localizada no centro da parede anterior, apresentando 320 mm de comprimento por 410
mm de largura e 400 mm de altura, sendo confeccionada e isolada com os mesmos
materiais da camara de condicionamento de produtos pereciveis. Nela encontra-se o
evaporador de ar e comunica-se com a parte anterior, através de tubulacado ja descrita e,
com a parte posterior ( cAmara de produtos pereciveis ) através de uma abertura de 410
mm por 400 mm, separada por tela de arame de acgo inoxidavel.
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Figura 4.1.3.6 - Visualizagcdo das Camaras de Condicionamento

-Sistema de acionamento e controle:

O Sistema Gerador de Processos Psicrométricos (SIGEP) possui trés
painéis ou compartimentos onde se encontram todas as chaves de acionamento e
controle, além do instrumental para monitoramento e variacdo dos parametros de cada
processo; tais painéis estdo na parte frontal do SIGEP com a seguinte distribuicéo:

O primeiro painel e compartimento, com 300 mm por 300 mm por 225 mm,
encontra-se na parte superior direita e, possui chaves, tipo liga-desliga, e luzes
indicadoras para acionamento dos sistemas de refrigeracao, ventilacao, bomba hidraulica,
trés resisténcias de aquecimento do ar, trés resisténcias de aquecimento da agua e, na
sua parte interna a chave de variagdo da velocidade do ar.

O segundo compartimento, com 600 mm por 500 mm por 200 mm, situado
logo abaixo do primeiro possui, na sua parte interna, uma chave contatora para cada
equipamento( ventilador, bomba, resisténcias do ar e da agua e, compressor ), um
disjuntor trifasico de acionamento rapido para protec¢éo contra sobrecarga no barramento,
trés fusiveis tipo rapido, um para cada fase de entrada do circuito elétrico, tomada fémea
de 5 pinos para conexdo com as irés fases mais neutro e terra, além disso o circuito
externo é protegido por um disjuntor termomagnético tripolar de 25 A.

O terceiro painel, com 755 mm por 575 mm por 2 mm, esta situado a
esquerda do segundo compartlmento e possui um combistato (termdémetro/termostato)
digital com escala de -65° C a 130° C para controle da refrigeracdo, um termostato-
umldostato com escala de -10° C a 100° C de temperatura de bulbo seco e variagéo de
20° C entre bulbo seco e bulbo umldo para controle do sistema de umidificacdo, um
termdmetro digital de -30° C a 100° C, para visualizagdo da temperatura na entrada das
camaras de produtos deterioraveis, um termostato de prote% o com escala de 0° C a 100°
C, um mandmetro de alta com pressdo de 0 a 35 kgf/cm® (0 a 500 psi) e temperatura
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correspondente de 0 a 160 °F e, outro manémetro de baixa com escala de pressdao de 0 a
17,5 kgf/cm? (0 a 250 psi) e temperatura equivalente de -40 a 100 °F, analégicos, para
leitura da pressdo no sistema de refrigeracdo e quatro wattimetros analégicos para a
leitura da poténcia consumida pelos sistemas de refrigeragcao (0 a 3000 W), ventilagéo (0
a 1500 W), bomba hidraulica (0 a 2000 W) e geral (0 a 3000 W), todos com precisao de

100 W e com seus respectivos transformadores de corrente para atender ao fundo de
escala dos wattimetros.

Figura 4.1.3.7 - Visualizacéo dos Painéis de Acionamento e Controle
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4.1.4 Sistema de aquisicdo de dados e monitoramento:

Acoplado ao SIGEP encontrava-se um filtro de linha e um regulador e
estabilizador de voltagem para alimentacdo do sistema de aquisicdo de dados,
eguipamento este munido de 48 canais diferenciais, onde estavam conectados 29
termopares, tipo J, K eT, para medidas de temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido do
ar, temperatura da agua, temperaturas de contato em diferentes superficies e localizacbes
do SIGEP, devidamente calibrados, conforme demonstrado no Apéndice AP - 04.

Os 29 canais do sistema de aquisicdo de dados em operacdo estavam
ligados aos seguintes termopares e . respectivas localizacbes(maiores detalhes de
localizacao e descricao encontram-se no Apéndice 01, a partir da Figura AP - 1.6):

- Canal 01, tipo T, temperatura na tubulagdo de succdo do compressor;

- Canal 02, tipo T, temperatura na tubula¢éo de descarga do compressor;

- Canal 03, tipo K, temperatura na tubulac@o de saida do tanque de refrigerante;

- Canal 04, tipo K, temperatura na tubulagédo de saida da valvula de expansao 1;

- Canal 05, tipo K, temperatura na tubulacdo de entrada da vaivula de expanséao 1;
- Canal 06, tipo J, temperatura (B.S) do ar na entrada da cdmara de deterioraveis 1;
- Canal 07, tipo J, temperatura (B.S) do ar na entrada da cadmara de deterioraveis 2;
- Canal 08, tipo J, temperatura de contato das resisténcias elétricas;

- Canal 09, tipo T, temperatura da agua na base do tanque;

- Canal 10, tipoT , temperatura da agua na tubulac@o de saida do tanqgue;

- Canal 11, tipo T, temperatura da agua na tubulacio de entrada da bomba;

- Canal 12, tipo T, temperatura da agua na tubulag&o de entrada da rede externa;

- Canal 13, tipo T, temperatura (B.S) do ar de enirada da cadmara de deterioraveis 3;
- Canal 14, tipo T, temperatura (B.S) do ar na saida da camara de produto perecivel;
- Canal 15, tipo J, temperatura (B.U) do ar na saida da c&mara de produto perecivel;
- Canai 16, tipo K, temperatura da agua na saida do tiltimo aspersor;

- Canal 17, tipo k, temperatura da agua de condensacao do evaporador 2;

- Canal 18, tipo K, temperatura na tubulacéo de saida da valvula de expansédo 2;

- Canai 20, tipo J, temperatura (B.S) do ar apds camara de deterioraveis 3;

- Canal 21, tipo T, temperatura (B.U) do ar apds cAmara de deterioraveis 3,

- Canal 22, tipo T, temperatura (B.S) do ar apos sistema de ventilacao;

- Canal 23, tipo J, temperatura (B.U) do ar apés sistema de ventilagéo;

- Canal 24, tipo K, temperatura (B.S) do ar apds a cdmara de condicionamento 1;

- Canali 25, tipo K, temperatura (B.U) do ar apés a camara de condicionamento 1;

- Canal 26, tipo K, temperatura (B.S) do ar ambiente externo;

- Canal 27, tipo K, temperatura (B.U) do ar ambiente externo;

- Canal 29, tipo K, temperatura de contato da superficie nimero 1;

- Canal 30, tipo T, temperatura de contato da superficie numero 2;

- Canal 31, tipo T, temperatura de contato da superficie numerc 3.

Observacao: Os trés ultimos termopares eram alocados em diferentes locais de acordo
com cada processo e necessidade.

O sistema de aquisicdo de dados envia, por programas especificos, a um
PC-486 DX2, os dados para visualizagéo na tela ou armazenamento em disco rigido a
cada segundo, dependendo de cada processo em operacio.
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4.1.5 Instrumental de apoio

Além dos equipamenios, aparelhos e instrumentios diretamente ligados ao
SIGEP, outros instrumentos foram utilizados duranie os experimentos, a fim de se
determinar propriedades e pardmetros de interesse.

-Medicao da altitude, latitude e longitude para localizagdo do SIGEP:

Através do aparelho GPS, MARCH 1, com precisdo de = 5 m para a altitude
e de = 100 m para a latitude e logitude, determinou-se a localizagdo do SIGEP.
-Medicdo da Pressdo Total (perda de carga) do SIGEP:

Com o auxilio do mandmetro inclinado, DWYER, com escala de velocidade
de 500 a 9000 pés/min. e presséo (AP) de 0 a 5 pol. H,0.
-Medicao da poténcia elétrica requerida:

Além dos Wattimetros, citados anteriormente, utilizou-se de um alicate Volt-
Amperimétrico Digital com fundo de escalade 1V e 0.1 A

-Medicao da velocidade do ar:

As medidas de velocidade do ar e sua variacao foram feitas através de
termoanemometro digital de fio quente, com duas escalas de velocidade, 0 a 2m/s e 0 a
30 m/s e, uma escala de temperatura de -30° C a 100° C. Tais medidas foram
comparadas com © anemdmetro de pas de 100 mm de di&dmetro, com escala de 0 a 12
m/s.

-Medicéo de temperatura de bulbo seco e umido do ar:

Alem das medidas de temperatura de bulbo seco e bulbo Umido do ar, em
diversos pontos do SIGEP e do ar externo através de termopares e bainhas apropriadas,
mediu-se, também, as temperaturas de bulbo seco e umido do ar externo por um
termohigrégrafo para efeito de comparacéo.

-Medicéo de pH:

No estudo de caso utilizando o produto perecivel tomate, tipo cereja, mediu-
se o valor do pH por um pHmetro digital, modelo de bancada.

-Medicdo de grau Brix:

A medicdo de ° Brix do produto perecivel foi realizada por um refratémetro
portatil com escala de 0 a 32°.

-Medicao da acidez titulavel:

Para a medicdo da acidez titulavel utilizou-se um pHmetro digital,bequer e
pipeta graduados, agitador giratdrio e solugdo normalizada de hidréxido de sédio (NaOH).

-Medicdo do teor de umidade:

Na determinacéo do teor de umidade dos produtos perecivel e deterioravel
fez-se uso de uma estufa com circulagcdo de ar forcado, balanca digital de precisdo de
prato suspenso, cadinhos e placas de Petri. Alem da determinacdo padrao do teor de
umidade, utilizou-se, ainda, o Medidor Universal de Umidade portati, durante os
processos de secagem das sementes de soja.
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-Medigéo da germinacéo:

Na determinacdo do teste de germinag¢éo do produto deterioravel - semente
de soja - utilizou-se um germinador, agua destilada e papel de germinacdo de pH neutro.
-Medic&o do teste de vigor:

Na determinagéo do vigor de sementes a danos mecanicos, utilizou-se uma
estufa, folhas de papel toalha germiteste de pH neutro, agua destilada e germinador.

4.1.6 Produtos perecivel e deterioravel:

Para o estudo de casos foram utilizados um produto perecivel - tomate
cereja(Planta horticola da familia das Solandceas, Lycopersicum esculentum Mill.,
variedade F,; hibrido SWEET MILLION) e um produto deterioravel - semente de soja
(Planta da familia das Leguminosas, subfamilia da Papilionacea, Glycine max..,
variedade FOSCARIN).
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4.2 METODOS

4.2.1 introdugao

Observa-se que, com a utilizacdo de um sistema gerador de
condicionamento de ar, & possivel estudar a preservacdo da maioria dos produtos
agricolas, quer eles sejam pereciveis ou deterioraveis; uma vez %ue este sistema é capaz
de gerar condigdes psicrométricas bem amplas (T = 0 a 100 'C e UR = 10 a 100%}).
Inicialmente, todavia, somente um produto de cada categoria (perecivel e deterioravel) foi
analisado na cdmara de testes, definido de acordo com sua importancia comercial e
disponibilidade sazonal, pois o objetivo principal devia ser mantido, isto &, a avaliagdo da
metodologia da 2° Lei da Termodinadmica na eficiéncia do sistema gerador de processos
psicrométricos.

As condigdes iniciais e finais de cada processo psicromeétrico foi determinada
através da temperatura de bulbo seco e de bulbo tmido, segundo cada caso.
Obviamente, que ocutros parametros foram necessarios para a avaliagao dos processos
em seus respectivos sistemas, tais como: pressio (barometrica e/ou absoluta), vazdes ou
fluxos massicos, consumo de energia elétrica, poder calorifico, entre outros. As
propriedades termodindmicas indiretas (entalpia, entropia, densidade, efc) da agua e do
ar, em seus diferentes estados, foram obtidas através de equag¢des consagradas,
extraidas da literatura pertinente (ASAE-D271.2-86; ASHRAE - Fundamentals, 81,
REYNOLDS, 1979; WELTY et al., 1976 e PARKER et al., 1974 ), que se encontram nos
anexos correspondentes.

A fase experimental, apds testes preliminares e de afericdo dos
equipamentos e instrumental DOEBELIN (1983), foi dividida em duas etapas distintas,
sendo a primeira caracterizada pela geracédo dos diversos processos psicrométricos e sua
avaliac@o energética e exergética. Enquanio que, a segunda etapa foi realizada, como
estudo de casos, utilizando o produto perecivel - tomate - no qual aplicou-se os processos
psicrométricos de resfriamento direto, resfriamento por agua gelada e resfriamento
evaporativo; e para o produto deteriordvel - sementes de soja - utilizou-se dos processos
psicrométricos de aquecimento do ar por resisténcias elétricas e resfriamento direto.

4.2.2 Processos psicrométricos

Dos processos psicrométricos realizados, na primeira etapa, pelo equipamento
construido, utilizou-se da sequéncia, abaixo descrita, para se efetuar as analises
termodinémicas:

4.2.2.1 Aquecimento do ar por resisténcia elétrica

Iniciou-se pelo aguecimento do ar através da ligagao de conjuntos distintos de
resisténcias elétricas (616, 1518 e 1672 W). Neste procedimento monitorou-se as temperaturas
de bulbo seco e bulbo tmido do ar externo, do ar apés o sistema de ventilago e do ar apés as
camaras de produtos deterioraveis, temperatura de bulbo seco do ar na entrada das camaras de
produtos detericraveis (1, 2 e 3), temperaturas de contato em cada um dos conjuntos de
resisténcias elétricas, temperatura de bulbo seco do ar na camara de aquecimento, temperatura
de contato da superficie extema da camara de aquecimento, velocidade do ar e poténcias
elétricas requeridas pelo sistema de ventilacdo e através de cada conjunto de resisténcias
elétricas em funcionamento.
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Neste experimento variou-se a velocidade do ar de sucgdo nos seguintes
patamares: 0,1; 0,25; 0,35; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50; 2,00; 2,50; 3,00 e 3,50 m/s, sendo que o ar
externo era succionado através da cadmara de resfriamento de produtos pereciveis, circulado
pelo sistema de dutos posteriores, passava pelo conjunto de resisténcias elétricas, percorria o
duto inferior das camaras de produtos deterioraveis e, saia,para o ambiente extemo, pela parte
superior da Ultima cAmara de produtos deterioraveis.

Com as velocidades de 0,1 a 1,5 m/s operou-se, somente, com o primeiro
conjunto de resisténcias ( 616 W ); de 2,0 a 3,0 m/s acionou-se 0 segundo conjunio de
resisténcias ( 1672 W ) e, finalmente, com a velocidade de 3,5 m/s utilizaram-se todos os
conjuntos de resisténcias elétricas.

As medidas de todas as temperaturas foram monitoradas e armazenadas em
intervalos de 10 segundos, enguanto que os outros parametros, acima citados, eram registrados
a cada mudanca de velocidade do ar, o que ocorria em intervalos de 15 minutos,
aproximadamente.

Os valores lidos, a cada segundo, através do sistema de aquisicdo de dados,
eram analisados e, somente os valores médios de 10 em 10 segundos foram armazenados, a
fim de evitar valores extremos indesejaveis.

De posse dos dados efetuou-se a analise energeética e exergetica do equipamento
e respectivo processo psicrométrico, através do seguinte procedimento.

ma
. PATML+AP
m, —J TBSC,
PATML TBUC,
TBSC,
TBUC,
—

® §

Figura 4.2.2.1, Esquema simplificado do processo de aquecimento do ar por resisténcia
elétrica e esboco do diagrama psicromeétrico entre o estado inicial e final.

O balango de energia do processo de aguecimento do ar, por resisténcias
elétricas, pode ser representado pela seguinte equagao:

1q.2 +ma (hai +v‘/1hvl) = ma (ha2 +%hv2) 161

onde,
m. = fluxo massico de ar seco de entrada e saida, kga/s
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h.. = entalpia do ar seco no ponto 1, kd/kga

W .= umidade absoluta do ar no ponto 1, kgvkga

h. = entalpia do vapor de agua, contido no ar, no ponto 1, kd/kgv

g = energia calorifica fomecido ao ar pelas resisténcias elétricas, kJ/s

h.,= entalpia do ar seco no ponto 2, kJ/kga
W, = umidade absoluta do ar no ponto 2, kgv/kga
h., = entalpia do vapor de agua, contido no ar, no ponto 2, kd/kgv

Como & um processo que, teoricamente, ocorre sem a variacdo da umidade
absoluta, o balango de massa pode ser definido pela seguinte formulaczo:

W.=W, 162
entio,
m,, =m,, =m, 163

A eficiéncia energética (g), adimensional, pode ser descrita da seguinte forma:

ma[(haz T W2 hv2) N (ha1 + W1 hﬂ)]
P.E...

ou

_ 19
€= 165
onde

P.E.rar = ptoténcia elétrica requerida pelas resisténcias do ar, W.
Na anélise exergética, o balango de exergia, no processo de aquecimento do
ar por resisténcia elétrica, pode ser representado pela seguinte equacgao:

Ex, = Ex + Ex, -

onde:

166

Ex, = fluxo exergético do ar no ponto 2, kJ/s

E>q = fluxo exergético do ar no ponto 1, kJd/s
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EX, = fluxo exergético fornecido pela fonte de calor, kJ/s

a

/ - irreversibilidades ocorridas durante o processo devido a perdas por transferéncia de
calor e por fluxo com atrito, kJ/s.

Uma questédo fundamental, com respeito ao balango exergético do sistema e
das variaveis associadas ao referido processo que nele se desenvolve (trabalho, calor,
entropia gerada, exergia destruida, etc.), é a definigdo dos limites do volume de controle,
que repreésenta ¢ sistema na dndlise termodinamica a ser realizada. [sto é importante,
porque todas as variaveis mencionadas, anteriormente, podem modificar seus valores ao
se mudar os limites do volume de controle. Em particular, a entropia e a exergia destruida
reconhecem, exclusivamente, os efeitos dagueles processos irreversiveis que ocorrem no
interior do volume de controle selecionado.

Pode-se definir a irreversibilidade total como sendo a soma das
irreversibilidades internas (exergia destruida) e externas (exergia perdida).

A exergia destruida (Exy) é calculada através da lei de Gouy-Stodola, como

sendo:
Exd = ];}Sger 2 0 167

onde:
Ex, = exergia destruida, causa das irreversibilidades internas do processo, desenvolvido

d

no volume de controle definido.

A exergia perdida, que estd associada as irreversibilidades externas do
processo, sendo parte do processo global analisado, se desenvolve fora do volume de
controle selecionado para a andlise termodinamica. Por outro lado, nota-se que as perdas
de exergia se devem ao fato de existirem fluxos que, contendo exergia, ndo téem ou nao
lhes dao uma utilidade posterior, para que esta mesma exergia seja aproveitada.

De acordo com a revisdo bibliografica viu-se que para que um sistema tenha
exergia € porque deve estar em desequilibrio com o ambiente que o rodeia. Portanto, o
vapor, o ar quente ou frio, o gelo e o ar comprimido estdo em desequilibric com o meio
circunvizinho.  Viu-se, também, que quanto mais conirolado estd um determinado
processo, menos irreversivel ele é e, por conseguinte, menos exergia pode ser destruida.
Todavia, para gue um sistema se encontre em estado de equilibrio sdo necessdrias trés
condicoes: equilibrio mecanico, equilibrio térmico e equilibrio gquimico. Estas trés
condicdes impoem trés tipos de processos irreversiveis, a saber:

Irreversibilidade mecéanica, que € devido ao desequilibrio da variavel
mecénica do sistema: sua pressao; tal desequilibrio mecéanico aparece quando se tem
processos com fluxos sofrendo friccao e atrito.

Irreversibilidade térmica, que € devido a uma diferenca finita de temperatura.
Pois o calor é transferido, expontaneamente, dos corpos de temperatura mais alta para os
corpos de temperatura mais baixa, perdendo parte da exergia contida. Obviamente que,
quanto maior é esta diferenca finita de temperatura maior serd a entropia gerada e,
portanto, mais exergia sera destruida.

Irreversibilidade quimica, que € devido a um desequilibrio quimico, tais como
0s processos de mistura, separacéo e reagbes guimicas.
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Para se determinar a exergia total do ar (Ex: e Exp) da equacédo 166 é
necessario aplicar a equacéo abaixo. Tal formula foi tratada por SZARGUT et al. (1969) e
WEPFER et al. (1979), sendo sumarizada por MORAN (1982}, desprezando-se os efeitos
da energia cinetica e potencial.

2

Ex :(caﬁWgc 2)1; L i nk +(1+E)2)RT0111§—+
P pv T T | a P

~ I+w, W 1
+RT | (1+%,)In 4 In = °
‘ 1+w, W,

onde:

Ex, = fluxo exergetico total, por kilograma de ar seco no ponto 2, kd/s.kg

Cpaz = calor especifico do ar seco no ponto 2, kd/kga.K

Covz = calor especifico do vapor de agua, contido no ar, no ponto 2, kJ/kgv.K

To=T: = temperatura absoluta do ar no estado inicial,K

To= temperatura absoluta do ar no estado final,K

In = logaritmo na base neperiana,

., = umidade absoluta do ar no ponto 2, em moles de vapor de agua /1 mol de ar
seco,

R, = constante do ar seco, kJd/kga.K

Py1=Po=  pressao atmosférica local, na entrada do volume de controle, kPa

Py= pressao na saida do volume de controle, kPa.

), = (0, = Ymidade absoluta do ar no estado inicial 1, em moles de vapor de 4gua / mol
de ar seco,

Em funcdo das definicGes acima, a equacgdo anterior pode ser reescrita da
seguinte maneira:

E’xzr(c +We ):c L __nk +(1+17&2)RT1111§—+
Pal P2 ]: ]-1. a R
+RT| (147,) I 5 1n 2 tes
1+w w

2 1

No caso particular de um fluxo total de ar seco a equacgéo 168’ pode ser
simpiificada, fazendo-se Wy = 0 e w, = 0; entdo é possivel demonstrar, imediatamente,

que:
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: T T -
Ex =c, T, ——1-In— +RT1n£+RT1n(l+w)
as Pg O ]’;} : a o })0 a” 0 0 169

onde:
Ex , =fluxo exergético total de um ar seco, kJ/kg,.

Ja o fluxo exergético do ar no estado inicial (1), Ex,, é igual a zero, pois o
estado inicial (1) coincide com o estado de referéncia (0), portanto,

Ex =0 170
O fiuxo exergético devido a poténcia calorifica pode ser equacionada como

sendo:

T
= o

Ex,=|1 7 Q.o 47+
RAR

onde:

Trar = temperatura absoluta das resisténcias elétricas, K
Qrar = fluxo calorifico fornecido pelas resisténcias , na temperatura Tgag, kd/s

Segundo VALERO & LOZANO (1994), em processos psicrométricos,
principalmente, de secagem e condicionamento de ar é conveniente trabalhar com um
ambiente de referéncia especifico para cada situagéo e, supondo, agora, que se conhega
a pressao, temperatura e composicéo (p, t, w) de um fluxo de ar Umido, a entalpia e
exergia podem ser calculadas, em kJ/Kkg. de ar seco, empregando as seguintes
expressdes aproximadas:

h,, = c, (1+1.805w)(T—273,15) + 2500w =~ ¢, (1+1805w)r +2500w 175

e
T T P
Ex,, =c, T,(1+1805w) ——1—In— |+0,287(1+1,608w)In— +
’ 0 A £
(1+1,608w) 1608w
1
+0,287 1+ ,608w0 w 173

1+1,608w W,
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As irreversibilidades |, geradas pelo equipamento, neste processo podem ser
definidas aqui, utilizando-se do desenvolvimento realizado por BEJAN (1979, 1980 e
1982) e apresentado de maneira sucinta no capitulo anterior, como sendo a exergia
destruida { irreversibilidades internas ).

Neste trabalho, a lrreversibilidade () foi determinada como sendo a incognita
das equacdes dos balangos exergéticos. Portanto, para este processo, a irreversibilidade
| foi calculada através da equacéo 166, isto é;

jﬁ(EJCi-I-E".X'Q)—l;:.?c2 174

Conforme mencionado anteriormente, a eficiéncia exergeética (n) nao tem
uma unica forma de ser expressa e, portanto, neste trabalho foi analisado duas formas, a
saber, a tradicional (nt) e a eficiéncia racional de Kotas (nk), que estdo definidas conforme
descrito abaixo:

N, = Ex,
" Ex +Ex, 175
e
_ Ex,—Ex,
- 176

4.2.2.2 Aquecimento e umidificagcao do ar

O segundo processc psicrométrico analisado foi o aquecimento e
umidificacdo do ar através de sua passagem pela primeira cdmara de condicionamento,
sob 0s aspersores, que expeliam agua aquecida na base da camara pelas resisténcias
blindadas do tipo arco.

Neste experimento a vazdo de agua foi mantida constante em 52,2 i/h,
enquanto variava-se o fluxo de ar e a temperatura da agua.

O percurso adotado neste processo foi realizado com a succao do ar externo
feita através da abertura de 150 mm na tampa da primeira cAmara de condicionamento do
ar, passando pela segunda camara de condicionamento, atravessando o plenum de
ventilagdo, percorrendo o duto inferior das camaras de produtos deterioraveis,
atravessando a Ultima destas camaras e, finalmente, saindo pela parte superior da
mesma.

As resisténcias elétricas blindadas ( 376, 133 e 1290 W ), medidas neste
instante, e as velocidades de ar ( 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 e 1,5 m/s ) foram acionadas
individualmente a cada 30 minutos e os par@metros monitorados e armazenados , a cada
10 segundos, foram as temperaturas de bulbo seco e bulbo umido do ar externo, as
temperaturas de bulbo seco e umido antes e apds o plenum de ventilagdo e na saida do
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sistema; temperatura de bulbo seco no plenum de ventilacdo, nas entradas de cada
camara de produtos deterioraveis, temperatura da agua na base da camara de
condicionamento e na saida do ultimo aspersor, temperatura de contato externo nas
tubulagdes de entrada e saida da cAmara. Além destes pardmetros, foram medidos, a
cada 30 minutos, as poténcias elétricas requeridas pelo sistema de ventilagdo, pela
bomba hidraulica e pelas resisténcias elétricas submersas na agua.

Com a velocidade do ar em 0,25 m/s ligou-se, a cada meia hora, uma
resisténcia elétrica e, a partir dai, variou-se apenas a velocidade do ar até 1,5 m/s.
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Figura 4.2.2.2. Esquema do processo de aquecimenic e umidificacdo e esbogco do
diagrama psicrométrico entre o estado inicial e final.

Com os dados obtidos efetuou-se a avaliacdo energeética e exergética do
respectivo processo, baseando-se na seguinte formulagéo.

O balango energético de aquecimento e umidificacdo do ar através da agua
quente pode ser descrito pela seguinte equacgéo:

mal(hal + W/lhv;) + mHZO(hH ) - maZ(haZ + ‘/Vzhvz) 177

20,ap

onde, dos termos ndo definidos anteriormente, tem-se:

My o = fluxo massico de agua, kgrzo/s

tho,ap = entalpia da agua liquida na saida dos aspersores, kd/kgnzo
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O balango de massa de vapor de agua neste processo, sabendo-se que a
massa de ar seco ndo varia entre os estados 1 e 2, isto €, n,, =m,, , € definido como

sendo:

maiwji + mHZO = maZ“/Z 178
ou
My o =M, (Wz — ‘/Vi) 179

Aplicando-se © balangco de massa, equagao 179, no balanco de energia,
equacdo 177 e, rearranjando, obtém-se a variacdo de energia fornecida ao ar pela agua
(q’). Portanto,

q' p— --————-—~—--h2 _ h‘ =

HnOap 180

W, -W
onde:
ho = hae + W hy» = entalpia do ar imido no ponto 2, kd/kg
hy = ha1 + W1 hyy = entalpia do ar imido, no ponio 1, kd/kg
A eficiéncia energética (¢) seria, entdo dada pela seguinte expressao:
€= . 181
PE__+PE,

onde,
PE rag = poténcia eletrica fornecida para as resisténcias elétricas da agua, W.
PEsn = poténcia elétrica fornecida ao sistema moto-bomba-aspersores, W.

BEJAN (1988) e RODRIGUEZ (1988) calculam as propriedades
termodindmicas (entalpia e exergia) da agua liquida (huzo0, @ Exnzo,), respectivamente;
para diversos processos que envolvem misturas de ar e vapor de agua, onde um ou mais
fluxos transportam &gua condensada (por ex.. saturador adiabédtico ou agua de
condensag¢éo saindo de um desumidificador de ar), pois o fluxo exergético total da agua
liquida ndo pode ser deduzido como um caso particular da equacéo 168, como foi feito
para um fluxo exergético total de um ar seco na equacédo 169, devido ao fato da agua
liquida ndo obedecer ao modelo de gas ideal; da seguinte maneira:

hH2 (T’ P) = hHgO,Is (T) + VHZO,IS(T)[P o szo,,;(T)] 182

a,l

B, = hw(nww(r)[f)mgw (D] ~4186(T—27315)=4,186r  1g2

e
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Ex,,, = m(T) P (T = [, (1) = 5,00, (T +

(T)* [P HM(T)}— R,, T Ing, 183

HOI

EngO,l = thO,Is (T) - thO,vs (];) - E{SHQO,IJ(T) o SHzO vs(j-(') )] +
+V o TY[P=P,,.(T)|-R,,.T,Ing, 183

onde:

huao,s = entalpia da dgua, no estado de liquido saturado, kJ/kg

huovs = entalpia da agua, no estado de vapor saturado, kd/kg

Sueo.1s = entropia da agua, no estado de liquido saturado, kd/kg. K

Sweovs = entropia da dgua, no estado de vapor saturado, kJ/kg. K

Vizo 1s = volume especifico da agua, no estado de liquido saturado, m® /kg.

P = pressao atmosférica local, no volume de controle, kPa
Pueoy = pressdo do vapor de dgua local, kPa

Puzos = presséao de saturacédo do vapor de agua, kPa

do = umidade relativa local

T,Te =temperatura absoluta do ar umido, K.

A umidade relativa local ( ¢o ) pode ser calculada através de:

1608w, P
* 1+1,608w, P, (T) 184

para 0<¢o< 1.

Segundo RODRIGUEZ (1988), em casos onde a agua liquida se encontra na
mesma temperatura que 0 ambiente e a pressdes moderadas, a exergia desta (Exyzo, 1 )
pode ser aproximada por:

Exy o, =0, 4617, In¢, 185

Na andlise de 2° lei, o balanco exergético se da na seguinte forma,
Ex2 =Ex1 +ExH20““"“] 186

sendo que, dos termos ainda n&o definidos, temos
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EtzO = fluxo exergetico da agua, kJd/s; que pode ser calculado segundo as equagdes
183,183’ ou 185, ou ainda ser definido como se segue,

EX 0 = 0 My (T, P) = TS 1, (T, P)| 187

onde:

SHz0.ap = €Ntropia da agua na saida do aspersor, kd/kg.K
Syp0t = entropia da agua na base do tanque, kJ/kg.K

Na presente analise, a exergia da agua foi considerada como sendo a
guantidade de energia fornecida ao conjunto moto-bomba-aspersores e ao sistema de
aguecimento da agua, isto &, Exyzo = EXpecan + EXpecrac.

A eficiéncia exergética (n) é, portanto, obtida da forma tradicional (n) e pela

definico de Kotas (nk), através das seguintes equacbes:

M= Vi, 188
e

Bx-Ex

X Ex,, 189

4.2.2.3 Umidificagdo e aquecimento do ar

O terceiro e ultimo processo de geracdo de aquecimento realizado pelo
SIGEP foi o experimento sobre umidificacdo e aguecimento do ar, onde o ar externo era
succionado através da abertura circular, com didmetro de 150 mm, na tampa superior da
primeira camara de condicionamento, percorria, sob os aspersores, 0 caminho sinuoso
promovido pelas placas defletoras; entrando na 2° cdmara de condicionamento, onde se
encontravam as resisténcias elétricas que realizavam o aquecimento do ar; atravessava o
plenum de ventilacdo, onde o ar era propulsionado para o circuito dos dutos inferiores;
passando pela parte inferior das trés camaras de produtos deteriordaveis e saia,
finalmente, para o ambiente externo pela aberiura superior que se encontrava sobre a 3°
cémara de produtos deterioraveis.

Neste experimento a vazédo de agua foi mantida constante no seu valor
maximo, isto é, 52,2 I/h; enquanto variava-se o fluxo de ar e as temperaturas de
aguecimento do ar, via ligagao de diferentes conjuntos de resisténcias elétricas.

As velocidades do ar variaram de 0,25 m/s até 1,50 my/s, com incrementos de
0,25 m/s e, a variacéo individual do conjunto de resisténcias elétricas de 600 W a 1700 W.

A cada hora as velocidades do ar eram aumentadas em 0,25 m/s enquanto
que as resisténcias de 1700 W s6 foram acionadas a partir da velocidade de 0,75 m/s. Ao
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atingir este patamar de velocidade, o tempo enire cada mudancga reduziu-se pela metade,
em funcdo da alta temperatura atingida nas camaras de produtos.

Os parametros medidos e registrados inicialmente a cada 30 minutos e, a
partir da velocidade de 0,75 m/s, a cada 15 minutos foram as poténcias consumidas pelo
sistema de ventilagéo, pela bomba hidréulica e pelo conjunto de resisténcias siétricas.

A cada 15 segundos eram monitorados e armazenados os valores médios
das temperaturas de bulbo seco e bulbo umido do ar externo, do ar apds a umidificacao,
do ar apds a ventilacio e do ar de saida; as temperaturas de bulbo seco do ar na 2°
camara de condicionamento e na parte inferior das trés camaras de produtos
deteriordveis; a temperatura da agua na base da 1 camara de condicionamento e na
saida do ultimo aspersor; as temperaturas de contato externo na tubulacao hidraulica de
entrada na camara de condicionamento, na tubulacdo de saida inferior ac tanque, na
tubulacao de entrada da bomba hidraulica, no conjunto de resisténcias elétricas e no lado
externo do isolamento da 2° cAmara de condicionamento do ar.

-

Ma
. PATML+AP,
a —
PATML TBS_?BQD'EBSQ
TBSC1 2
TBUC, @
| ~ 23 m,
—~ | PATML+AP, N
TBSC, : |

e TBUCS

TBUC; /
h teoap Mo 41 me TBUC, /

TBUC/’/

We=W,

W,y

diagrama psicrométrico entre o estado inicial e final.

Com os dados obtidos realizou-se a avaiiacdo energética e exergética do
referido processo baseado na seguinte formulacéo.

O balanco de energia do referido processo pode ser definido pela expresséo
que se segue:

ma,l(ha,l +VV1hv,i) +mH20 (tho,ap )‘f'z q; = -a,3 (ha,3 + vv:shv,:&) 190

O  balangc de massa de vapor de &gua, sabendo-se que
m,, =m,, =m,, =m,, pode ser definido como sendo igual a:

a,l a,
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m, W, +my o =m, W, 191
ou
My o =ma(“/3_Wl) 191’

Aplicando-se o balango de massa, equacdo 144°, no balango de energia,
equacdo 143 e, reformulando tal equacéo, obteve-se a variacdo de energia fornecida ao
ar de entrada, da seguinte maneira,

q “W—w = T y0 192

A eficiéncia energética () é, entéo, fornecida pela seguinte razao:

=/

£= cl
PE ..+ PE, 193

Na analise feita utilizando os conceitos combinados da 1% e 2° leis da
Termodinamica, o balango exergético pode ser atribuido como sendo o que se segue,

ExzﬁExl+ExQ+ExHZO—j 104

A eficiéncia exergética (n) portanto, obtida da forma tradicional (nr) e da
forma proposta por KOTAS, pode ser demonstrada pelas equacdes abaixo:

n = Ex,

" Ex +Ex,+Ex,, 195
e
n = Ex, — Exi

“ Ex .t ExH20 196

onde, também, neste caso a Exqzo=Expecen € EXa = EXpecrar.
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4.2.2.4 Resfriamento e desumidificacdo do ar

Dos processos psicrometricos de resfriamento do ar, o primeiro avaliado no
SIGEP foi o processo de resfriamento e desumidificacdo do ar por contato direto com o
evaporador aletado, situado na cdmara de condicionamento 3.

Neste processo o ar externo era succionado pela abertura de 150 mm na
parte superior da camara do evaporador sendo forcado através deste, passava pela
cé&mara de condicionamento de produtos pereciveis, atravessava o duto de circulagdo
posterior, entrando pelo plenum de ventilagdo, percorria a parte inferior do duto de
circulagdo frontal, sob as cAmaras de produtos deterioraveis e saia pela parte superior da
ultima das camaras citadas.

Os parédmetros monitorados e armazenados foram as temperaturas de bulbo
seco e bulbo umido do ar externo, da safda da cdmara de condicionamento de produtos
pereciveis, apds o sistema de ventilacdo e na saida superior da 3° cAmara de produtos
deterioraveis; as temperaturas de bulbo seco do ar no plenum de ventilagdo e na parte
inferior das trés camaras de produtos deteriordveis; temperatura da 4gua de
condensacdo; temperaturas de contato externo da véalvula de expanséo, da tubulagéo de
entrada e saida do evaporador, da tubulacao de succao e descarga do compressor e, da
saida da tubulacéo do tanque de refrigerante.

Além dos pardmetros acima citados, gue foram monitorados e armazenados
a cada 10 segundos, foram registrados, também, a variagdo da velocidade do ar (0,25;
0,50; 0,75; 1,00; 1,25 e 1,50 m/s), as poténcias elétricas requeridas pelo sistema de
ventilacdo e refrigeragdo, as pressdes e temperaturas de alta e baixa do sistema de
refrigeracdo a cada 20 minutos e, o volume de &gua condensada do evaporador na
metade e no final do experimento.

O processo de resfriamento do ar por expansdo direta apresenia o
equacionamento do balan¢o energetico da seguinte forma:

ma,l (hai + VVIhv,l ) = ma,z (ha2 + VVZhVJ )+qu + mHZO,chHZO,c 197
ou

14, =M, (hl —h, ) . mﬁzo,chﬂzo,c 197’
onde:

hueo ¢ = entalpia da agua de condensacéo, kd/kg

sendo o balango de massa de ar seco igual a

m., =m 6 =m, 198

a,

O balan¢co de massa de vapor de agua para esta situacao pode ser descrito
como :
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m W, =m, W, +my , 199
ou
m, (“/1 - “/2) = mHzO,c 199’

Fiz — R

Figura 4.2.2.4. Esquema do processo de resfriamento por expansao direta e respectivo
esboco do estado inicial e final na carta psicromeétrica.

Combinando as equagbes 197’ e 199’ obtém-se o balango energético do
referido processo através da seguinte férmula:

192 = ma(h‘l “‘hz)"“ma W ““Wz)hyzo,c 200
Com base no principio de 1° Lei da Termodindmica, a eficiéncia energética
{e) pode ser determinada atraves da equagéo abaixo,

.9
€= PE 201

SR

sendo,
PEgsp = ptoténcia elétrica requerida pelo sistema de refrigeragéo, W

No caso da avaliacdo exergética tem-se que o balanco € fornecido pela
seguinte expressao:
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Exz - Exl + ExPECSR o E‘xﬁzo —1 202
sendo

Ex,, =fluxo exergético da agua de condensagéo, kJ/s

Ex,. = fluxo exergético do sistema de refrigeracdo, kd/s

que pode ser definido como mostrado abaixo,

Ex,_. = PE_ /1000 203

PECSR

Baseado nas equacdes anteriores € possivel definir a eficiéncia exergética
tradicional (v} e a racional de Kotas (nk) através das seguinies equacoes:

Ex, +FEx,
M=% 204
Exl + E'xPECSR
e
_ (Ex,+Ex, ) - Ex,
K E'.x 205

PECSR

4.2.2.5 Resfriamento do ar por dgua gelada

O segundo processo psicrométrico de resfriamento analisado, foi o processo
de resfriamento por dgua gelada.

Nesie processo o ar externo era succionado pela abertura de 150 mm, na
tampa da primeira camara de condicionamento, passando sob a linha de aspersores que
descarregava, a um fluxo constante, agua gelada. O ar, ao percorrer o caminho sinuoso
provocado pelas placas defletoras, adentrava no plenum de ventilacdo onde era
propulsionado para o duto inferior das cAmaras de produtos deterioraveis, saindo pela
parte superior da terceira cAmara supra citada.

Durante o referido processo variou-se a velocidade do ar de 0,25 a 1,50 m/s,
com intervalos de 0,25 m/s a cada hora e, monitorou-se tal velocidade, as poténcias
elétricas requeridas pelos sistemas de ventilagcéo, refrigeracdo e bomba hidraulica a cada
30 minutos , assim como as pressbes e temperaturas de alta e baixa do sistema de
refrigeragéo.

Num intervalo de 10 segundos eram monitorados e armazenados as
temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido do ar externo, do ar na camara de
condicionamento, do ar apds o sistema de ventilagdo e na saida apds a terceira camara
de produtos deterioraveis. Registrava-se , ainda, as temperaturas de bulbo seco no
plenum de ventilacAo e na parte inferior de cada camara de produto deterioravel, assim
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como as temperaturas da agua na base do tanque e na saida do ultimo aspersor e, as
temperaturas de contato externo na valvula de expansao do evaporador, na tubulagéo de
entrada e saida do evaporador, nas tubulagdes de succéo e descarga do compressor e na
tubulacdo de saida do tanque de refrigerante.

Ma
PATML
TBSCH1
TBUCH
® :
Ma -
——.
h Hz20,ap PATML+AP
T 20,20 . E TBSC2
Mo & TBUC2
: S W,
We
. w,*

TBSC: TBSC,

Figura 4.2.2.5. Esguema do processo de resfriamento do ar por agua gelada e respectivo
diagrama psicrométrico do estado inicial e final.

Para este processo descreve-se o balango de energia através das seguinies

expressoes:

m, (h +Wh,,) =m(h, + Wh,,) + mHZO (hHZO,ap) 206
O balango de massa do referido processo pode ser descrito pela seguinte

equacao:

mW,=mW, +my, 207

Combinando as equagdes de balanco de massa com a de balanco de
energia, obtém-se a variagdo de energia do processo de resfriamento por agua gelada,
demonstrada a segquir,

’r_ h1mhz —

q TWow | mow 208
1 2

O que resulta numa eficiéncia de 1% Lei igual a:
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4

q
(PECSR + PECBH) 209

Quanto a analise feita pela avaliagdo exergética, teria-se o seguinte balanco:

Exz = Exl + Exyzo e 510

As eficiéncias exe”rg'éti'c'as' (n) pelo método tradicional {nT) e pelo método de
Kotas (1nx) podem ser expressas como sendo:

Ex,
n == :
T 211
Ex +Ex,,
e
Ex, — Ex,
Me=—F—"
K 212
ExHZQ
onde
Etzo = Ex PECSR +Ex PECBH 213

4.2.2.6 Resfriamento evaporativo do ar

O uitimo dos processos psicrométricos de resfriamento realizado pelo SIGEP
foi o de resfriamento evaporativo do ar.

Nesta situagdo o caminho percorrido foil o mesmo do realizado no
resfriamento do ar por agua gelada.

Para este processo variou-se a velocidade do ar de 0,25 m/s até 1,5 m/s em
intervalos de 0,25 m/s a cada hora. Registrou-se a velocidade do ar; as poténcias
elétricas requeridas pelo sistema de ventilagdo e da bomba hidraulica em intervalos de 30
minutos.

Os parametros monitorados e armazenados a cada 10 segundos foram as
temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido do ar externo, do ar apds o resfriamento
evaporativo na primeira camara de condicionamenio, do ar apds a ventoinha e do ar na
saida superior da terceira cadmara de produtos deterioraveis; as temperaturas de bulbo
seco do ar no plenum de ventilacdo e na parte inferior das trés cadmaras de produtos
deterioraveis; as temperaturas da agua na parte inferior do tanque e na saida do Gltimo
aspersor e, as temperaturas de contato externo das tubulacbes hidraulicas de saida e
entrada da cadmara e da enirada da agua no tanque, via rede externa.
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Figura 4.2.2.6. Esquema do processo de resfriamento evaporativo do ar e respectivo
resultado em diagrama psicrométrico do estado inicial e final.

No processo de resfriamento evaporativo o balango energético dos
parémetros envolvidos pode ser descrito pelas seguintes equacbes;

m,, (h,, +Wh, )+ mHzOtho =my,(h,, +Wh,,) 214
Sabendo-se que os fluxos massicos de ar seco sdo iguais, na entrada e na

saida, isto é:

mal - ma2 = ma 215

e que o balanco de massa do vapor de agua € expresso como sendo,
m, W + Myo = m,,W, 216

Substituindo o balango de massa do vapor de agua no balanco de energia
obtém-se

ri b, + i, (W, =W )h,,, =i b, 217

Hy0

que resulta, finalmente, numa expresséo do tipo
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’

q:

hz hI —_
W —W a hﬂzo 218

4

Pode-se calcular a eficiéncia energética (g), deste processo, mediante a

seguinte formulacéo:
4

q
PE 219

BH
Uma maneira, todavia, tradicional de se expressar a eficiéncia do processo
de resfriamento evaporativo, no meio agricola, é através da eficiéncia psicrométrica, dada
pela equacdo abaixo:

£ =

W, -W " T;;s,; _T;;s,z

2 i

&£ s ==
TOW =W T, T, 220
onde
Epsi = eficiéncia psicrométrica
WS* = umidade absoluta do ar saturado, kg/Kga
Tos.o = temperatura absoluta de bulbo seco do ar, no ponto 2, K
Tbs&, = temperatura absoluta de bulbo seco do ar, no ponto 1, K
Tos =Tpy = temperatura absoluta de bulbo seco do ar saturado = temperatura

absoluta de bulbo Umido, K

Quanto a avaliacao exergética do processo de resfriamento evaporativo, o
balanco de exergia pode ser equacionado da seguinte forma,

ECZEEXIH*EX —‘] 201

Ha0

As eficiéncias exergéticas (n), tanto pelo método tradicional (nr) quanto pelo
método de Kotas (nk) podem, portanto, ser expressas como segue:

Ex,
N == .
r 222
Etzo,aP + Ex,
e
Ex,— Ex
ne=—7=—"""
Y ) 203
Ho0,ap

onde:
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EJCH;_,O,“,, :Expmy = fluxo de exergia da agua, no estado liquido, na saida dos

aspersores, equivalente a poiéncia elétrica fornecida ao conjunto
moto-bomba-aspersores, kJ/s.

4.2.2.7 Mistura adiabatica de duas correntes de ar

O uitimo processo psicrométrico realizado pelo SIGEP, nesta etapa
experimental de avaliagéo do equipamento e processos foi 0 de mistura adiabatica de
duas correntes de ar.

Neste processo podem ocorrer duas situagdes distintas, a primeira onde a
corrente de ar 2 é aquecida pela corrente de ar 1 e, a segunda é onde a corrente de ar2 é
resfriada pela corrente de ar 1.

Na primeira situacao de mistura adiabatica de duas correntes de ar, onde a
corrente de ar 2 é aquecida pela corrente de ar 1, realizou-se o seguinte procedimento
experimental.

O ar da corrente 1 era um ar externo que, entrando pela tampa da referida
cémara, através da abertura circular de 150 mm de didmetro, era umidificado e aquecido
na primeira cdmara de condicionamento e saia pela abertura quadrada de 215 mm,
misturava-se com o ar externo 2, que entrava por uma abertura circular de 150mm de
diametro, na face posterior do SIGEP, antes da cdmara de condicionamento 2, sem
tratamento ou condicionamento térmico nenhum, este terceiro ar (mistura da corrente 1
com a corrente 2) passava, entdo, pelo plenum de ventilagédo, percorria o circuito de duto
anterior sob as trés cAmaras de produtos deterioraveis e saia, para o ambiente externo,
pela parte superior da 3°* cAmara.

Para este procedimento variou-se a velocidade do ar de 0,25 m/s até 1,50
m/s, com incrementos de 0,25 m/s, a cada hora.

Neste experimento monitorou-se a velocidade do ar, as poténcias elétricas
requeridas pelos sistemas de ventilacdo, da bomba hidraulica e dos conjuntios de
resisténcias elétricas tipo arco a cada 30 minutos; enguanto que as médias das
temperaturas de bulbo seco e de bulbo Umido do ar externo, do ar apds aguecimenio e
umidificacdo, do ar apds a ventilagdo e na saida do ar para o ambiente externo; as
temperaturas de bulbo seco do ar na 2% cAmara de condicionamento e na parte inferior
das trés cdmaras de produtos deteriordveis; as temperaturas da agua na base inferior da
primeira cAmara e na saida do Gltimo aspersor; as temperaturas de contato externo das
tubulagbes de entrada da agua no tanque, de saida da agua da camara e de entrada da
agua na bomba eram monitoradas e armazenadas a cada 15 segundos.

Com os parametros obtidos houve a possibilidade de se realizar a avaliagdo
energética e exergética do referido processo através da representacfio gréfica e pela
caracterizagio dos balangos apresentados a seguir:

i (b, +Wh, )+, (b, +Wh,) = (h +Wh ) 224

onde:

m,, = fluxo massico do ar seco de mistura, kga/s



Avaliag8o energética e exergética... 95

= entalpia do ar seco de mistura, Jkga

ha,a
W, = umidade absoluta da mistura, kgv/kga
h,, = entalpia do vapor de agua, contida no ar de mistura, J/kgv

*
Mg
AR PATRIL
TBSC,
TBUC,

Mgyt
] 2l PATML+AP;
4 TBSC,
: TBUG,
Q) ®
TBUC,
. Ma W
| PATML+AP; TBUG;
L TBSCH
TBUC J Ws
A

TBSC: TBSC: TBSC

\;‘ﬂ

SN

Figura 4.2.2.7.1. Esquema do processo de mistura de duas correntes de ar e respectivo
diagrama psicromeétrico dos estados iniciais e final- caso A

Sabendo-se ainda que m,, # m, # m,, , tem-se, através do balango de
massa do ar seco e do vapor de agua, as seguintes expressoes, respectivamente,

ma,} + ma,z =m,, 225
e
ma,zvvi + ma,zvvz = ma,zvvs 226
A eficiéncia energética (g}, pode, entéo, ser expressa como se segue
8 — mﬂ,ShB
ma 1 h§ +ma 2 h'?. 227
onde

ha - ha,3 + mhm 228
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Quanto a avaliag&o exergética, neste caso, o balanco de exergia pode ser
definido como

Ex3 = Exl + Ex2 mj 229

O que leva a eficiéncia exergéetica (n), tanto pelo método tradicional ()
quanto por aquele proposto por KOTAS (nk), aos seguintes resultados;

i
" Ex, +Ex, 230
e
Ex,
Mk = E : 231
x, + Ex,

Na segunda situagao ( corrente de ar 2 resfriada pela corrente de ar 1 ) a
corrente de ar 1 entra pela abertura superior da caAmara, onde se encontra o evaporador
de ar, e foi resfriada, passando pela cdmara de produtos pereciveis, circulou pelo duto
posterior e entrou na 2° cadmara de condicionamento de ar, local este onde ocorre a
mistura com a corrente de ar 2, que vinha a ser um ar externo, o qual adentrou a 2°
camara pela abertura quadrada de 215 mm de largura e, apds misturado, esta corrente de
ar 3 passou pelo plenum de ventilacao, circulou pelo duto anterior, sob as 3 cdmaras de
produtos deterioraveis saindo, para o ambiente externo, através da abertura superior do
duto da 3% cAdmara de produtos deterioraveis.

Neste segundo processo de mistura adiabatica de duas correntes de ar,
variou-se a vazao de cada carrente através da variacdo da velocidade do ar de 0,25 m/s
até 1,50 m/s, em intervalos de 0,25 m/s.

Monitorou-se e armazenou-se, a cada 15 segundos as temperaturas de
bulbo seco e de bulbo umido do ar externo, do ar apds resfriamento da corrente 2 na
entrada da segunda camara de condicionamento, do ar de mistura apos a ventilagcao e do
ar de saida para o ambiente externo; a temperatura de bulbo seco do ar na segunda
camara de condicionamento, na parte inferior das trés cdmaras de produtos deterioraveis;
as temperaturas de contato externo da tubulacdo do refrigerante, na entrada e na saida
do evaporador do ar, na valvula de expanséo deste evaporador, na tubulagdo de succao e
descarga do compressor, na tubulacao de saida do tanque de refrigerante e na tubulagéo
de saida de agua de condensacio do evaporador.

Realizou-se o monitoramento e reqistro, a cada 15 minutos, da velocidade
do ar, da ptoténcia elétrica requerida pelos sistemas de ventilagdo e refrigeracdo e as
pressbes de alla e de baixa e respectivas temperaturas equivalentes, através dos
mandmetros de alta e de baixa, do sistema de refrigeracéo.
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Figura 4.2.2.7.2. Esquema do processo de mistura adiabatica de duas correntes de ar e
esboco do diagrama psicrométrico com os estados iniciais e final

-caso B
Na avaliagcdo energética deste segundo procedimento de mistura adiabatica
de duas correntes de ar ndo ha diferenca, no que diz respeito tanto ao balanco de

energia, ao balango de massa e a eficiéncia energética, daquele apresentado no primeiro
caso; quanto a avaliagdo exergética e o balanco de exergia e a eficiéncia de exergia pelos

métodos tradicional e racional.



98 Paulo Martins Leal

4.2.3 Estudos de casos

4.2.3.1 introducao

A segunda etapa experimental caracterizou-se pelo estudos de casos
utilizando um produto perecivel - tomate cereja (Lycopersicum esculentum Mill.,
variedade F; hibrido SWEET MILLION) e um produto deterioravel - semente de soja
(Glycine max.., variedade FOSCARIN).

A avaliacdo exergética € muito pouco usada em projetos ou sistemas
voltados para a area de Engenharia Agricola, embora apresente-se potencialmente
adequada para avaliacdo e otimizagdo de processos termodindmicos utilizados nas sub-
areas de pré-processamento de produtos agricolas, construgdes rurais, ambiéncia e
energizacao rural.

Por ser uma metodologia relativamente nova, em quase todas as areas que
se utilizam da termodindmica aplicada, foi fundamental, como primeiro passo, avaliar a
referida metodologia em processos de grande importancia para a engenharia agricola, tais
COMmMO 0§ processos psicrometricos, que sao utilizados em grande escala na preservagao
de produtos pereciveis e deteriordveis a partir da fase de pos-colheita. Portanto, foi
imprescindivel, num primeiro instante, avaliar energética e exergeticamente os processos
psicrométricos citados no referido trabalho, sem contudo, perder de vista a aplicagao final
destes resultados em areas de interesse da Engenharia Agricola.

Como ja foi dito, a definigdo e o tratamento dos produtos requereram uma
avaliacGo da importdncia econdmica no mercado interno e externo, assim como
dependeram de fatores ligados a sazonalidade, que deviam, neste caso, ser compativel
com a época do desenvolvimento experimental do trabalho. Portanto, no que diz respeito
aos produtos pereciveis (frutas, hortalicas, fidres,etc.) escotheu-se o tomate cereja, pela
sua facilidade de producdo e comercializagdo préxima a regido do experimento.

Quanto aos produtos deterioraveis (gréos,sementes, etc.) optou-se pela
sementes de soja, devido a importancia financeira, comercial e industrial, além da
disponibilidade do produto, com certa facilidade, durante a realizacdo da segunda fase
experimental do projeto de pesquisa, isto € a fase aplicativa.

Para cada um dos produtos escolhidos, especificamente, um produto
perecivel @ um produto deterioravel, analisou-se as condicbes necessarias, minimas e
maximas, de temperatura, umidade e vazdo, a fim de manter as qualidades fisicas e
biologicas dos produtos em questdo, através da utilizag@o de processos psicrométricos
compativeis.

E importante frisar neste instante, que tratando-se de produto perecivel a
preservagao pode ocorrer utilizando-se diferentes processos psicromeétricos, tais como:
resfriamento por expansado direta, resfriamento por agua gelada e resfriamento
evaporativo. Enquanto que no produto deterioravel (sementes de soja) a secagem pode
ocorrer utilizando os seguintes processos psicrométricos: aquecimento e, resfriamento e
desumidificacéo.

Cada produto foi ensaiado utilizando-se os diferentes processos
psicrométricos acima citados, levando-se em consideracido a manutencgéo das condigoes
fisicas e bioldgicas dos referidos produtos de acordo com os padrdes de qualidade
definidos pelas normas do mercado interno e de exportagdo. Tal procedimento possibilitou
nao sO a avaliagdo da qualidade da preservacdo do produto, mas também, a qualidade,
em termos exergéticos, do processo empregado.
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Os parametros medidos em cada processo envolvendo a preservagdo do
produto agricola, propriamente dito, foram:

para o produto deterioravel:

- Temperaturas de bulbo seco e de bulbo Umido na entrada e saida da camara de teste;
- Temperatura de bulbo seco e de bulbo Umido do ar ambiente;

- Velocidade do ar de entrada e de saida na camara de teste;

- Temperatura da massadograo;

- Teor de umidade inicial e final do gréo,

- Teores de umidade do grao durante os processos de preservacéo

- Teste de Germinagéo e de Vigor inicial e final e,

para o produto perecivel:

- Temperatura de bulbo seco e bulbo imido na entrada e saida da cdmara de teste;
- Temperatura de bulbo seco e bulbo Umido do ar ambiente;

- Velocidade do ar de entrada e de saida na camara de teste;

- Grau Brix;

- Acidez titulavel;

- pH;

- Teor de Umidade;

- Temperatura do fruto.

4.2.3.2 Produto perecivel:

Iniciou-se pelo produto perecivel que, para fins de preservacdo, foi
condicionado no SIGEP utilizando-se trés processos psicrométricos distintos, a saber:
resfriamento direto, resfriamento por agua gelada e resfriamento evaporativo.

Para cada processo foi adquirido junto ao posto de venda do CEASA-
Campinas, aproximadamente 12 kg, sendo 6 kg em fase de maturacéo inicial {(estadio
colorido) e 6 kg em estado verde, do tomate tipo cereja e, realizou-se trés tratamentos em
cada processo; o de resfriamento via SIGEP, o resiriamento via geladeira a 6 °C e o
tratamento em temperatura ambiente, este Gltimo servindo como testemunha.

Na chegada do produto foram retirados 1 fruto de cada saco plastico
perfazendo um total de 24 frutos, sendo 12 do estadio verde e 12 do estadio inicial de
maturacdo para realizar as determinacdes iniciais do teor de umidade, grau Brix, pH e
acidez titulavel. Com excecdo da determinagdo do teor de umidade, as outras
determinacdes foram repetidas entre 48 e 72 horas da seguinte forma:

- 4 frutos da bandeja superior da cdmara de condicionamento

- 4 frutos da bandeja inferior da camara de condicionamento

- 4 frutos (1 por saco) das amostras a temperatura ambiente do estadio verde
- 4 frutos (1 por saco) das amostras a temperatura ambiente do estadio inicial
- 4 frutos da geladeira do estadio verde

- 4 frutos da geladeira do estédio inicial de maturacao.
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Em todos os processos a metodologia utilizada para a determinagéo do grau
Brix, do pH, da acidez titulavel e do teor de umidade foi realizada da seguinte maneira:

-Determinacao do grau Brix

Com 4 frutos de cada amostra realizava-se a trituracéo completa. Do caldo
resultante retirava-se 2 a 3 gotas e colocava-se na lente do refratdmetro e fazia-se,
através do visor, a leitura focando a escala com o regulador de foco, repetida 3 vezes.

- Determinacéo do pH

Com o mesmo caldo produzido, colocava-se num bequer apropriado e neste,
era inserido o eletrodo de calomelano, previamente limpo com agua destilada e seco com
pano de algodao, para se efetuar a leitura direta no pHmetro digital, sob agitagdo, com 3
repeticoes.

- Determinagédo da Acidez Titulavel

Com, aproximadamente, 10 g do caldo dos frutos diluia-se em 100 ml de
agua destilada num bequer de 250 ml. Introduzia-se o eletrodo do pHmetro digital e,
através de uma pipeta graduada, ia-se gotejando uma solugdo de hidroxido de sodio
(NaOH) com normalidade conhecida (+ 0,1) até que o pH da solucdo, em agitacéo,
atingia, em média, o valor de 8,10; quando, entdo, fazia-se a leitura do volume de NaOH
consumido e determinava-se a porcentagem de acidez titulavel, mediante o uso da
sequinte formula, com 3 repeticdes:

% de Acidez=(vol. de NaOH=*Normalidade+Eq. g. do acido citrico)/10+M.A 232

onde:

vol.de NaOH = volume, em ml, da solu¢c&o de hidroxido de sodio, para atingir
pH médio

Normalidade = valor caracteristico da solugdo de NaOH,

Eqg. g. do acido citrico = equivalente-grama do acido ¢itrico,

10 = fator de converséo

M.A = massa da amostra utilizada, g

- Determinacéo do teor de umidade

No inicio, meio e final de cada experimento com o produto perecivel
determinou-se seu teor de umidade em uma estufa de ar forgado, com vazdo média de ar
de 0,0039 m%s (0,00415 kga/s) e na temperatura de 60 °C, onde foram colocados 12
tomates, sendo 6 no estagio verde e 6 no estadio inicial de maturacdo, cortados em
quatro partes, segundo o eixo longitudinal, numa placa petri para cada grupo de amostras.
Determinou-se, previamente o peso dos frutlos e das respectivas placas. Procedeu-se,
entdo, a secagem até peso constante, sendo que apos 24 horas da colocagdo na estufa
féz-se a primeira pesagem e, depois a cada 2 horas realizava-se a pesagem até que 0
produto atingisse peso constante, com 4 repeti¢cdes.

Determinou-se o teor de umidade, em base umida, através da seguinte
equacao
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onde:

Uy = umidade do produto em base umida, %
Muzo = massa de agua, g

M = massatotal, g -

Ms  =massa de matéria seca, g

4.2.3.2.1. Processo de conservagao do produto, via resfriamento do ar por contato direto

Para o primeiro processo psicrométrico, resfriamento do ar por contato direto
com evaporador de expanséo direta, iniciou-se o experimento em 27/03 com a colocagéo
de 4 kg do produio embalado em 8 sacos plasticos transparentes e perfurados de 500¢g
cada, sendo 2 kg (4 sacos) de maturagdo inicial e 2 kg no estagio verde numa geladeira
em ambiente controlado a 6 °C.

No SIGEP, foram colocados também, 4 kg do produto, a granel, sendo 2 kg
no estadio verde numa bandeja superior e 2 kg do estadio colorido numa bandeja inferior
da cAmara de condicionamento de produtos pereciveis. As bandejas suspensas estavam
localizadas a alturas equidistantes da camara, a fim de proporcionar fluxos equivalentes.

Os dltimos 4 kg de produto foram mantidos a temperatura ambiente, numa
bancada proxima ao SIGEP, divididos, também, em 2 kg de estadio verde e 2 kg de
estadio colorido; todos condicionados em 8 sacos plasticos transparentes perfurados com
capacidade aproximada de 500 g de frutos por saco.

Ao se iniciar tal fase, tanto a geladeira quanto o SIGEP ja estavam em pleno
funcicnamento, desde o dia anterior para que as condi¢bes de choque térmico fossem
similares.

No SIGEP, durante os 30 minutos iniciais em que o produto se encontrava
dentro da cAmara de condicionamenio, manteve-se a velocidade do ar de 1,0 m/s e, entdo
reduziu-se para 0,5 m/s por 48 horas,; elevando-se novamente para 1,0 m/s por 96 horas.
A partir dai oscilou-se a velocidade do ar entre 1,5 e 2,0 m/s em funcéo da quantidade de
gélo formado no evaporador. A cada 24 horas o sistema de refrigeracdo era desligado
para se providenciar o degelo do evaporador, que durava de 30 a 60 minutos,
dependendo da quantidade de gélo formada. Tanto o volume de agua condensada do
evaporador quanto o volume de agua de degelo eram medidos em provetas graduadas e,
tais valores eram registrados em planilha.

Deve-se lembrar que o caminho e os paradmetros monitorados neste
processo foram os mesmos dagueles utilizados durante os testes realizados na primeira
fase experimental, embora o SIGEP estivesse operando em condicbes de circuito
fechado.

Da mesma maneira que no estudo de caso anterior, a avaliagdo energética e
exergética deste processo, ndo sofreram alteragbes daquela realizada na primeira fase do
experimento e, portanto, as equagtes dos balangos e das eficiéncias utilizadas foram as
mesmas das anteriormente citadas.

Neste processo, tanto a avaliagdo energética quanto a avaliacdo exergética
obedeceram as mesmas equacdes do processo de resfriamento do ar por expanséo
direta, realizado na primeira fase do experimento.



102

Paulo Marting Leal

AR AR

Ma R m
TBSC; " - TBSC,
TBUC, V 'y TBUGC,

@ P A N o (@) PATMLaP

.ED Lf

T v

Figura 4.2.3.2.1. Esquema do processo de resfriamento do ar por contato com evaporador
aletado de expansdo direta para conservacao do produto perecivel.

4.2.3.2.2. Processo de conservagao do produto, via resfriamento do ar por agua gelada

O segundo processo psicrométrico utilizado na preservacdo do produto
perecivel - tomate cereja - foi o de resfriameno do ar por 4gua gelada. Para tal processo
o caminho percorrido pelo ar e os parametros monitorados e armazenados estao descritos
a seguir.

Num circuito fechado, portanto, num sistema teoricamente fechado, o ar foi
resfriado por agua gelada na primeira cAmara de condicionamento através do evaporador
gue se encontra na base da referida cadmara sob um certo volume de agua e sob 0s
aspersores que expelem, a uma vazdo constante de 52,2 I/h, dgua gelada. Este ar,
previamente condicionado, passava pela segunda camara, que se localiza anterior ao
plenum de ventilagdo, depois era descarregado no duto anterior e atravessava a parte
inferior das cédmaras de produtos deterioraveis, percorrendo toda tubulagdo da dltima
destas e entrava, novamente, na primeira cAmara via abertura circular, que se encontrava
na lateral esquerda da tampa de vedacao da primeira cAmara de condicionamento do ar.

Iniciou-se este experimento, em 29/04, com a aquisicdo de mais 12 kg.,
aproximadamente, do tomate cereja em trés estadios de maturagdo distintos, a saber:
verde, intermediario e colorido. Um terco de cada estadio foi colocado nos trés ambientes
preparados, a priori, geladeira a 6 °C, ambiente externo e nas trés camaras de produtos
deterioraveis, excepcionalmente. Para tanto, de maneira visual, separou-se
manualmente o produto de acordo com a respectiva fase de maturacdo e obteve-se a
seguinte distribuicdo: 3 kg. de tomate cereja, sendo 1 kg. para cada cdmara de produtos;
4 kg. embalados em 8 sacos plasticos perfurados de polietileno, sendo 2 kg. da fase de
maturacéo verde e 2 kg. da fase colorida e, finalmente, 5 kg para o ambiente externo,
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também, em sacos plasticos (10), onde 2 kg. eram do estadio verde, 2 kg. do estadio
colorido e 1 kg. do estadio intermediario.
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Figura 4.2.3.2.2. Esquema do processo de resfriamento do ar, por agua gelada, para
fins de conservagéo do produto perecivel.

Na chegada do produto reservou-se 24 frutos para testes de caracterizagéo
inicial, sendo doze tomates com 4 para cada estadio, a fim de se determinar o pH, a
Acidez Titulavel e o °Brix e, doze frutos, também com 4 para cada estadio, para a
determinagé&o do teor de umidade inicial.

Entre 48 a 72 horas eram repetidas as determinacdes de pH, Brix e acidez
titulavel, enguanto que o teor de umidade foi determinado mais duas vezes, uma na
metade e outra no final do experimento.

No SIGEP, conforme, foi anteriormente mencionado, colocou-se o produto
em gaiolas de tela nas trés c@maras de produtos deteriordveis e, monitorou-se e
armazenou-se, a cada 15 minutos, durante todo o experimento as temperaturas de bulbo
seco e de bulbo umido do ar externo, do ar apds o resfriamento por dgua gelada, do ar
apds a ventilacdo e do ar apds a ultima das camaras de produtos deterioraveis; as
temperaturas de bulbo seco do ar na segunda cadmara e na parte inferior das trés cadmaras
de produtos deterioraveis; as temperaturas da agua na base inferior da primeira camara e
na saida do ultimo aspersor; as temperaturas de contato externo da tubulacéo de sucgéo
e de descarga do compressor, da tubulacdo de saida do tanque de refrigerante, da
tubulacéo de entrada e saida da valvula de expansdo, das tubulacdes hidraulicas de
entrada da agua na primeira cAmara vinda da rede externa, de saida da agua da cadmara
e de entrada da agua na bomba.

Durante este experimento, monitorou-se e registrou-se, diariamente, a
velocidade do ar, as poténcias elétricas requeridas peio sistema de ventilacado, pela
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bomba hidraulica e pelo sistema de refrigeracéo, além das pressdes de alta e de baixa e
suas respectivas temperaturas equivalentes, do sistema de refrigeracdo, através dos
mandmetros de aita e de baixa.

4.2.3.2.3.- Processo de conservag¢do do produto, via resfriamento evaporativo do ar

O ultimo processo psicrométrico efetuado pelo SIGEP, na preservagio do
produto perecivel - tomate cereja- foi o de resfriamento evaporativo.

Iniciou-se esta fase experimental em 15/05 com a aquisigdo do Ultimo lote de
12 kg. do tomate cereja, em trés estadios de maturagao diferentes: verde, intermediario e
colorido. Com 4 kg., aprox1madamente de cada fase colocou-se nos irés ambientes
distintos, previamente ajustados, isto é, geladeira a 6 °C, ambiente externo e no SIGEP,
sob a condigdo de resfriamento evaporativo, nas trés camaras de produtos deterioraveis.

A distribuicdo do produto, de cada fase de maturacdo, foi realizada da
seguinte maneira: 1 kg. foi colocado em cada uma das trés gaiolas alojadas nas camaras
de produtos deterioraveis; 1 kg. do tomate cereja, de cada estadio de maturagao
acondicionados em 4 sacos plasticos perfurados de polietileno, na geladeira a 6 °C e,
finalmente os 2 kg. restantes de cada fase de maturagéo, também acondicionados em
sacos plasticos, foram deixados em ambiente externo, préximo ao SIGEP.

Reservou-se, ainda, na chegada deste Gltimo lote 24 frutos, sendo 8 de cada
estadio de maturacéo, para se efetuar andlises das condigdes iniciais de pH, °Brix, acidez
titulavel e teor de umidade. Para tanto, separou-se 4 frutos de cada fase de maturacéo
para as trés primeiras analises e 4 frutos, tambem de cada estadio de maturagéo, para a
tltima analise, isto €, do teor de umidade.

Durante as duas semanas subsequentes, peraodo gue durou esta fase
experimental, repetiu-se as andlises de determinagéo do pH, °Brix e acidez titulavel entre
48 e 72 horas, enquanto que a determinacgdo do teor de umidade foi realizada mais duas
vezes, uma na metade e outra no final do experimento.

No SIGEP, operando como um sistema fechado, o ar era resfriado
evaporativamente na 1% cdmara de condicionamento, sendo succionado através da
segunda cadmara de condicionamento de ar, passava pelo plenum de ventilagdo e, apés ,
era expelido para o circuito de dutos inferiores das camaras de produtos deterioraveis,
onde se encontravam os tomates nas trés condicbes de maturacdo, atravessava o0s
mesmos e retornava a primeira camara de condicionamento de ar pelo circuito superior
de dutos, entrando pela abertura circular na tampa da referida camara.

Nesta situacao, monitorou-se e armazenou-se a cada 15 minutos, durante
todo o processo as temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido do ar na camara de
condicionamento, apos o plenum de ventilagdo, no circuito superior de dutos na saida da
terceira camara de produto deterioravel e do ar externo,; as temperaturas de bulbo seco do
ar na segunda camara de condicionamento do ar € na parte inferior das trés cAmaras de
produtos deteriordveis; as temperaturas da dgua na base da primeira cAmara e na saida
do Uitimo aspersor; as temperaturas de contato externo da tubulag@o de dgua de saida da
cémara, de entrada da bomba e de entrada da camara, via rede externa.

A cada 24 horas, monitorou-se € registrou-se a velocidade do ar e as
poténcias elétricas requeridas pelo sistema de ventilagéo e pela bomba hidrauiica.
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Similar aos estudos de casos anteriores, ndo houve gualquer alteracéo na
avaliacdo energeética e exergética em comparagdo aquele realizado na primeira etapa do
trabalho experimental.
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Figura 4.2.3.2.3. Esquema do processo de resfriamento do ar evaporativamente, com a
finalidade de conservagao do produto perecivel,

4.2.3.3. Produto Deterioravel

A conservagéo do produto deterioravel — sementes de soja (Glycine max.. )
- neste estudo de caso, se deu através da utilizagdo dos processos psicrometricos de
aquecimento do ar por resisténcias elétricas e resfriamento do ar per expanséo direta.

Adquiriu-se junto a um produtor oficial de sementes uma quantidade de 40
kg. de sementes de soja, da variedade foscarin, com as seguintes caracteristicas iniciais :
teor médio de umidade de 10,37 % e com poder de germinagéo de plantulas normais da
ordem de 91,5 %.

- Determinacgéo do teor de umidade
Com uma estufa com circulacdo de ar forgcado, previamente condicionada a
105 °C, colocou-se de 3 a 5 cadinhos de tara conhecida com, no minimo 5 g de grios de
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sementes de soja, com massa conhecida e determinada por balanca digital de preciséo,
em cada um.

Apés 24 horas determinou-se a massa total { cadinho + produto ) e por
diferenca determinou-se a massa de produto seco, finaimente, caiculou-se o teor de
umidade do produto em base Uumida, conforme equacgéo 186.

- Determinacao do poder de germinacao

Num papel germinador { germiteste }, utilizado como substrato, com duas
folhas para receber as sementes e duas para cobri-las, colocou-se 200 sementes, sendo
4 sub-amostras de 50 sementes cada, distribuidas da seguinte maneira: quatro sementes
por fileira e cada fileira espagada de 25 mm entre si. Umideceu-se o papel com agua
destilada numa proporgéo de 2,5 vezes o peso do papel. Apds isto, colocou-se as folhas
no germinador, previamente programado para que a cada 24 horas tivesse 16 horas a
uma temperatura de 20 + 2 °C e 8 horas a uma temperatura de 30 = 2 °C, simulando
condicbes de noite e dia. A primeira contagem de germinagéo ocorreu no quinto dia e a
segunda e ultima contagem no décimo terceiro dia.

Na primeira contagem (59* dia) todas as plantulas que apresentaram bom
desenvolvimento e morfologicamenie perfeitas, sem rachaduras, lesGes ou necroses, séo
removidas e classificadas como plantulas normais fortes. Por outro lado, as sementes em
estado de deterioragdo s&o removidas e anotadas, enquanto que as plantulas que ndo
preencheram os critérios estabelecidos para plantulas normais, permanecem no teste até
a contagem final.

Na segunda contagem (132 dia) as plantulas remanescentes s&o
classificadas como normais ou anormais, de acordo com as prescricao das Regras para
Andlise de Sementes da CLAV (1992), sendo que as normais sdo classificadas como
fortes ou fracas. Devem ser consideradas como plantulas normais fracas, todas aquelas
que apresentem lesdes, rachaduras ou necroses na sua estrutura, embora nao
caracterizando anormalidades das plantulas.

Os resultados do teste sdo expressos em porcentagem media de plantulas
normais fortes.

- Determinac&o do teste de vigor

Na recepcgdo, inicio e final de cada tratamento com os processos
psicrométricos de resfriamento do ar por expansdo direta e aguecimento do ar por
resisténcias elétricas, foram realizados teste de poder de vigor conira danos mecanicos.

Apos a verificagdo do indice de germinacéo { % média de plantulas normais
fortes) minimo, de acordo com a tabela da CLAV, submeteu-se, também, um lote de 200
sementes, sendo quatro sub-amostras de 50 sementes a uma temperatura de 42 °C por
48 horas, a fim de se avaliar, ap6s germinac&o, o vigor das sementes a danos mecanicos.

Em sequéncia, coloca-se estas sub-amostras no substrato ( folhas de papel
toalha - germiteste ) umedecido com &gua destilada numa proporgéo de 2,5 vezes o peso
do papel seco, em quatro fothas por lote, conforme metodologia descrita anteriormente.

Com o objetivo de analisar os efeitos dos processos psicrométricos na
conservacéo do referido produto, realizou-se a separacédo de 15 kg., aproximadamente,
colocados em 9 sacos plasticos transparentes de polietileno e procedeu-se a umidificacao
do produto via borrifamento de agua por bomba de spray manual até atingir um teor de
umidade préximo ao da colheita, que era em torno de 17 %. Apds isto, manieve-se 0s
nove sacos em geladeira a - 1,0 °C até o inicio do experimento.
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Com a elevacao do teor de umidade, mencionado anteriormente, realizou-se
0 teste de vigor e, novamente o feste de poder de germinagdo da semente de soja, a fim
de averiguar se houve qualquer alteragéo nos padrdes de qualidade da semente.

42.3.31. Processo de conservacao do produto, via secagem a altas vazdes, por
aguecimento do ar com resisténcias elétricas

iniciou-se o fratamento de conservacic da semente através do processo
psicrométrico de aquecimento do ar por resisténcia elétrica, para isso, colocou-se, nas
trés gaiolas de produtos deterioraveis do SIGEP, aproximadamente 1200 g. das sementes
de soja.

De acordo com a literatura, citada na revisdo bibliografica, manteve-se a
temperatura de bulbo seco do ar em 32 °C, a fim de preservar as qualidades do produto,
reduzindo o teor de umidade do patamar inicial de = 17 % para as condi¢des
recomendadas, que € emtornode + 11 %.

Com a valvula de regulagem de fluxo de ar, instaladas nos cilindros de
sustentagcdo das gaiolas, regulou-se a vazdo do ar de cada camara de produto
deterioravel para que tivesse as seguintes velocidades do ar atravessando a massa de
graos; 1,5 m/s na cadmara 1; 2,5 m/s na camara 2 e, finalmente 3,5 m/s na cdmara 3.

A operacéo de secagem, de acordo com a montagem realizada no SIGEP,
ocorre de forma similar aos secadores de leito fixo ou camada fixa, pois ¢ produto
permanece estatico durante a secagem, enquanto o fluxo de ar quente atravessa a massa
de gréos. Nesta situacdo, o ar de secagem aquecido movimenta-se da camada inferior
para a superficie superior da massa de graos. Observa-se, entao, uma zona de secagem
que se move no sentido da camada inferior para a camada superior. Com a necessidade
de se manter o gradiente de umidade entre as camadas o mais baixo possivel, realizava-
se o revolvimento manual do produto, quando retirava-se amostras para a determinacéo
do teor de umidade, o que ocorria a cada 30 minutos.

O percurso do ar, no SIGEP, ocorria da seguinte maneira: o ar externo era
succionado para dentro do equipamento através da porta da camara de produtos
pereciveis, passava pelo circuito de dutos posterior e, entdo, era aquecido pelo conjunto
de resisténcias elétricas na segunda cédmara de condicionamento de ar, anterior ao
plenum de ventilacdo; depois, era propulsionado pelo ventilador para as cadmaras de
secagem, nas quais entrava pela parte inferior dos cilindros a diferentes velocidades,
atravessava a massa de graos de cada gaiola e saia pela parte superior das camaras de
produtos deterioraveis; sendo, finalmente, lancado para o ambiente externo através da
abertura existente acima da terceira cAmara.

Neste experimento realizou-se o monitoramento e armazenamento das
temperaturas de bulbo seco e de bulbo tumido do ar externo, do ar na cAmara de produtos
pereciveis, anterior ao circuito de dutos posterior, do ar apds o plenum de ventilagdo e do
ar apos a terceira cdmara de produtos deterioraveis; a temperatura de bulbo seco do ar na
segunda cdmara de condicionamento onde se encontrava o conjunto de resisténcias
elétricas e na parte inferior das trés camaras de produtos deterioraveis; as temperaturas
de contato externo nas resisténcias elétricas e na massa de gréos; todas a cada 15
segundos. Enquanto qgue as poténcias eletricas requeridas pelo sistema de ventilacao e
pelo conjunto de resisténcias eram monitoradas e registradas a cada 30 minutos, toda vez
que se procedia 0 revolvimento da massa de gridos e a retirada de amostra para a



108 Paulo Martins Leal

determinac¢do do teor de umidade, via medidor universal. Encerrou-se este teste quando
foi atingido o teor de umidade desejada, determinado pelo referido aparelho.

i,

TBSC,
TBUCgﬁTBUCQ
PATML+AP,

. My
%SC TBSC,
1 TBUC, )
TBUC, PATMLIAP, T8sC, TBSC, TBSC.
PATML

Figura 4.2.3.3.1. Esquema do processo de aquecimento do ar por resisténcias elétricas
aplicados na conservagdo do produto deterioravel e esbogo do diagrama
psicrométrico com os estados dos pontos 1, 2 e 3 do volume de controle.

Diferente dos processos psicrométricos aplicados ao produto perecivel, a
utilizacdo do aquecimento do ar no tratamento do produto deterioravel, provoca uma
reducdo do teor de umidade dos grdos, umidade esta que € adicionada ao ar gue
atravessa a massa de graos, provocando, portanto, sua umidificac@o. Desta maneira,
neste estudo de caso, tanto o processo quanto suas respectivas avaliagdes, energética e
exergéiica, sofreram modificacbes em relacdo aquelas utilizadas no processo de
aquecimento do ar, via resisténcias elétricas, durante a primeira fase experimental.

Em vista disso, apresenta-se, a seguir, as avaliacbes energética e exergética
do referido processo:

O balan¢o de energia deste processo pode ser descrito através da seguinte
exXpressao:

zQ3m ma((h2 _h1)+(‘/V3 “W)*hyzo) 234

A eficiéncia energética (¢) deste tratamento pode ser expressa da seguinte
maneira:
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_ .4,
€= PE 235

Na avaliacdo exergética, o balango de exergia do processo de secagem do
produto deterioravel pode ser descrito em duas etapas, a saber: balango de exergia do
processo de aguecimento e, posteriormente, balango de exergia do processo de
umidificagdo do ar pela introdugao da dgua, retirada do produto, na corrente de ar. Entao,
tem-se:

Ex,=Ex +Ex,—1, 036
onde,

I . = lrreversibilidades durante o processo de aguecimento, kJ/s.

As eficiéncias exergéticas (n) do processo de aguecimento pelo método
tradicional (nt) e pelo método proposto por KOTAS, podem ser apresentadas da seguinte
forma:

n = Ex,

" Ex +Ex, 237
e
n = Ex, —Ex,

X Ex, 238

O balango de exergia do processo de umidificacao do ar pela agua, retirada
do produto durante a secagem, pode ser representado pela seguinte equagao:

Ex, = Ex, + Exﬁzo ~1, 239

onde,
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I v = irreversibilidades durante o processo de umidificagao, kJ/s.

Ex mo = exergia da agua, definida pelas equagdes 183 ou 183, kd/s.

As eficiéncias exergéticas, tanto pelo método tradicional (ny) quanto pelo
método de KOTAS {n«), sdo definidas pelas equagdes abaixo:

_ Ex,
T g : 240
Ex, +Ex, ,
e
Ex — Ex,
K : 241
Exﬁzo

4.2.3.3.2. Processo de conservacdc do produto, via secagem por resfriamento do ar
através do contato direto com evaporador aletado

O segundo teste realizado no SIGEP, como estudo de caso, para produtos
deteriordaveis, foi a reducdo do teor de umidade das sementes de soja através do
resfriamento do ar via evaporador de expansao direta.

Neste processo o ar externo era succionado através da abertura circular
superior da ciAmara onde se encontra o evaporador, atravessava a cadmara de produtos
pereciveis e atingia a segunda cdmara de condicionamento do ar atraves do circuito de
dutos posterior, passava pelo plenum de ventilacdo onde o ar era, entdo, forcado para a
parte inferior das trés cdmaras e atravessava a massa de graos, saindo pela abertura
superior, apos a terceira cdmara de produtos deterioraveis.

O monitoramento e armazenamento das temperaturas de bulbo seco e de
bulbo umido do ar externo, do ar apés o resfriamento, na saida da cadmara de produtos
pereciveis, do ar apés o plenum de ventilagdo e do ar apds a terceira camara de produtos
deterioraveis; das temperaturas de bulbo seco do ar na segunda camara de
condicionamento e na parte inferior das trés camaras de produtos deterioréveis; das
termperaturas de contato externo na entrada e na saida do evaporador, na valvula de
expansao, nas tubulacdes de carga e descarga do compressor, na salda do tanque de
refrigerante e a temperatura de agua de condensacgéo do evaporador, ocorriam a cada 60
segundos.

Efetuou-se, ainda, o monitoramento e registro, a cada 60 minutos, da
velocidade do ar que variava de 1,40 a 2,40 m/s no primeiro cilindro, de 3,95 a 5,23 m/s
no segundo cilindro e de 3,22 a 3,81 m/s no terceiro e Gitimo cilindro; das poténcias
elétricas requeridas pelos sistemas de ventilagéo e refrigeracdo; as pressdes de alta e de
baixa do sistema de refrigeragdo e as temperaturas da massa de grédos nas trés camaras,
quando se procedia o revolvimento das sementes de soja e retirada das amostras para a
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determinacédo do teor de umidade, via medidor universal de teor de umidade, nas trés
camaras de produtos deteriordveis.
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Figura 4.2.3.3.2. Esguema do processo de resfriamento do ar, por contato direto com
evaporador aletado, na conservagéo do produto deterioravel e esboco
do diagrama psicrométrico com os estados dos pontos 1, 2 e 3 do
volume de conirole.

Neste penultimo processo realizado durante a fase experimental, o balanco
de energia pode ser descrito pela seguinte equacéo:

1q3:ma((hl“hz)“(W“Wz)*hﬂzo+(mmm)*h ) 242

VHa O

A eficiéncia energética (¢) nesta situacao pode ser formulada através da
seguinte equacgio:

4,
PE 243

SR

E =

A avaliacdo exergética do referido processo, de outra maneira, pode ser
descrita pela combinagdo de duas etapas distintas, a primeira diz respeito somente ao
processo de resfriamento e desumidificacdo do ar, engquanto a segunda abrange o
processo de secagem do produto deterioravel e, consequentemente, a umidificacao do ar
de saida, como esta demonstrado a seguir.
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Ex,=Ex +Ex,—Ex,, —1, 044
e

Ex3 = E‘xz + EngO,v o IU 245
onde,

1 : = irreversibilidades durante o processo de resfriamento e desumidificagdo do ar, kd/s

I , = irreversibilidades durante o processo de umidificagcao do ar, kJ/s.

Com os balancos exergéticos acima, foi possivel determinar as eficiéncias
exergéticas (n) pelo método tradicional (n7) e pelo método de KOTAS (nk), em ambas as
etapas, respectivamente, da seguinte maneira:

- resfriamento e desumidificacéo do ar:

n. = Ex,+Ex,,,
’ Ex +Ex 0 246
e
Ex, +Ex,, - Ex
n, = Tt
: Ex 247

)

- umidificacéo do ar:

B Ex,
Tp ; 248
Ex, + Exmo’v
e
_ Ex,—Ex,
n,= E 249

HaO,v
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4.2.3.3.3. Processo de conservagéo do produto, via secagem a baixas vazdes, com o
aquecimento do ar por resisténcias elétricas

Finalmente, encerrou-se este estudo de casos com a secagem das
sementes de soja através do processo de aquecimento do ar por resisténcias elétricas,
todavia, diferente do primeiro teste, trabathou-se neste caso com baixas velocidades do
ar, onde na primeira cAmara de produtos deterioraveis a velocidade do ar variou de 0,31 a
0,51 m/s, na segunda camara tinha-se velocidades do ar de 1,43 a 1,59 m/s e, por uitimo,
o terceiro cilindro apresentou uma variacéo na velocidade do ar de 0,85 a 1,05 m/s.

O caminho ou percurso adotado para o ar foi o mesmo do primeiro teste,
assim como os pardmetros monitorados e armazenados, com a Unica diferenca de que
nesta situacao o revolvimento e consequente retirada de amostras para a determinagéo
do teor de umidade foram feitos a cada 60 minutos.

Este caso apresenta o mesmo esquema do primeiro processo de
conservacdo do produto deterioravel, assim como, tanto a avaliagdo energética quanto a
avaliacdo exergética podem ser descritas pelas equacdes de 234 a 241.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. APRESENTACAOQ

Conforme descrito na metodologia, realizou-se, durante o primeiro semestre
de 1996, o experimento de geracdo dos processos psicrometricos de aquecimento do ar
via resisténcias elétricas; aquecimento e umidificagdo do ar por dgua guente; umidificagdo
e aquecimento de um fluxo de ar, resfriamento do ar por contato direto com um
evaporador aletado; resfriamento do ar por agua gelada; resfriamento evaporativo do ar e;
finalmente, mistura adiabatica de dois fluxos de ar. Além dos processos psicrométricos,
acima citados, efetuou-se, como estudo de casos, primeiramente, a conservacido do
produto perecivel: tomate cereja (Lycopersicum esculentum Mill., variedade F,, hibrido
SWEET MILLION) através dos seguintes processos psicrométricos: resfriamento do ar por
contato direto com evaporador aletado, resfriamento do ar por agua gelada e resfriamento
evaporativo do ar e, em segundo, a conservacdo do produto deterioravel: sementes de
soja (Glycine max., variedade Foscarin) utilizando-se dos seguintes processos
psicrométricos: aguecimento do ar via resisténcias elétricas e resfriamento do ar por
contato direto com evaporador aletado.

5.2. RESULTADOS

5.2.1. Introducgao

Os resultados obtidos estdo apresentados, a seguir, na mesma sequéncia
com que foram descritos no capitulo anterior, dentro do item de metodologia.

Devido ao fato de que, em cada experimento realizado, produziu-se um
numero elevado de dados, procurou-se selecionar,dentre todos aqueles que foram
gerados, uma tabela representativa, temporal e estatisticamente significativa, onde de
cada processo retirou-se tabelas gue apresentavam as maximas eficiéncias energética e
exergética e as minimas eficiéncias energética e exergética, dos dados obtidos; deixando,
todavia, todos os resultados no Apéndice AP - 05.
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5.2.2. Processos Psicrométricos

5.2.2.1. Aquecimento do ar via resisténcias elétricas:

TABELA 5.2.2.1.1.Resultados da avaliagcdo energética e exergética do processo
~_psicrométrico de aquecimento do ar via resisténcias elétricas;
com velocidade do ar de 0.10 m/s e poténcia elétrica das

resisténcias de 616 W.

iciencia ae £~ Lel- .
Eficiéncia de 2* Lei-TRADICIONAL 0.4 %

| DADOS DE ENTRADA | | VALORES FUNIDADE |
| Pressao Atmosférica Locall i [ 933 [kPa |
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada ] | 21.0 ic ]
| Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Entrada I | 18.0 ic ]
[Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida I | 45.0 |c |
| Velocidade do ar I | 0.10 {m/s |
| Variagéo de Presséo do Ar de Saida | | 0.5 | kPa |
| Pot. Elétrica Req. pelo Sistema de Aquecimento | | 616.0 | Jrs |
] I | l |
I RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS [
| NOME DA VARIAVEL |: AR DE ENTRADA | AR DE SAIDA | I
| Temperatura de Bulbo Seco [ 210 [ 45.0 [C |
| Temperatura de Bulbo Umido | 18.0 | 25.2 [C |
| Temperatura de Ponto de Orvalho | 16.5 | 16.5 |C |
| Pressao de Saturacio na(TBS) [25 [ 98 [kPa i
| Pressao de Saturagéo na(TBU) [ 21 | 3.2 | kPa i
| Pressio de Saturagéo na(TPO} | 19 I 1.9 | kPa ]l
{ Umidade Absoluta ] 0.013 | 0.013 [kov/kga |
[Umidade Relativa [ 75.7 [ 19.7 [ % ]
| Volume Especifico do Ar Umido [ 082 | 0.99 Imikga |
| Entalpia do Ar Umido [ 53.7 [ 78.4 [ kd/kg |
| | l | |
l RESULTADOS DO CALCULO DO BALANGCO ENERGETICC: I
| Area do Duto | | 0.018 | m* |
[ Fluxo Volumétrico | [ 0.002 [m%s |
[ Fluxo Massico | [ 0.002 | kga/s |
} variagdo Entélpica | | 247 | kd/kg |
I'variacdo Energética | [ 438 [Jis |
] Eficiéncia de 12 Lei | [ 7.1 [ % |
i | E | ;
jRESULTADOS DO CALCULO DO BALANCO EXERGETICO: [
[ Exergia no ponto 1 [ | 0.0000 [ Jis |
| Exergia no ponto 2 b 2.61 | Jfs I
[ Exergia da fonte de aguecimento | 8168.0 | Jis |

|

]

|

I
|
| irreversibilidade do processo I | 813.4 [ Jris
l
l

| Eficiencia de 2° Lei-T.J. KOTAS { 0.4 [%
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TABELA 5.2.2.1.2.Resultados da avaliagdo energética e exergetica do processo

psicrométrico de aguecimento

do ar via

resisténcias

elétricas;com velocidade do ar de 3.00 m/s e poténcia elétrica
das resisténcias de 2332 W.

| DADOS DE ENTRADA i I VALORES | UNIDADE |
[ Pressiio Atmostérica Locall i | 93.3 | kPa |
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada ] 1 27.0 iC i
[ Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Entrada i | 25.0 IC |
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida | | 46.0 IC |
| Velocidade do ar I 130 i m/s ]
| Variagso de Presséo do Ar de Saida i |05 | kPa ]
| Pot. Elétrica Req. pelo Sistema de Aguecimento | [2332.0 {Jis ]
| 1 | | |
[RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS ]
| NOME DA VARIAVEL | AR DE ENTRADA [AR DE SAIDA | |
| Temperatura de Bulbo Seco | 27.0 | 46.0 1C |
[ Temperatura de Bulbo Umido | 25.0 | 29.6 Ic ]
| Temperatura de Ponto de Orvatho | 24.3 | 24.3 IC |
| Pressao de Saturacio na(TBS) | 38 | 10.1 | kPa |
| Pressao de Saturagéo na(TBU) | 3.2 [ 41 [ kPa |
| Pressdo de Saturacdio na{TPO) | 3.0 [ 3.0 | kPa |
| Umidade Absoluta [ 0.02 | 0.02 | kgvkga |
[ Umidade Relativa | 855 [ 303 [% |
| Volume Especifico do Ar Umido [ 0.05 [ 1.01 [mikga |
| Entaipia do Ar Umido | 80.7 | 100.5 [ kdrkg |
| I | | I
[RESULTADOS DO CALCULO DO BALANGO ENERGETICO |
| Area do Duto I | 0.018 m* i
| Fluxo Volumétrico I | 0.053 [ m/s |
| Fluxo Massico | ! 0.052 I kgals ]
| Variagio Entalpica | i 19.9 : kd/kg |
[Variagao Energética I 10386 i d/s I
| Eficiéncia de 12 Lei | | 445 | % |
I I | | |
| RESULTADOS DO CALCULO DO BALANGO EXERGETICO ]
| Exergia no ponto 1 | | 0.0 [ Js ]
[ Exergia no ponto 2 | | 58.3 [Jis |
| Exergia da fonte de aguecimento | |2332.0 | Jrs ]
| irreversibilidade do processo | |2273.7 | s i
| Eficiéncia de 22 Lei-TRADICIONAL | | 2.5 | % ]
| Eficiencia de 2° Lei-T.J. KOTAS | | 2.5 | % |
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5.2.2.2. Aquecimento e umidificacdo do ar por 4gua guente:

TABELA 5.2.2.2.1.Resultados do processo psicrométrico de aquecimento e
umidificag@o do ar por agua quente com velocidade do ar de 0.25
m/s e poténcia elétrica requerida pelas resisténcias da dgua de
376 W, considerando o efeito da poténcia elétrica requerida pela
bomba hidraulica de 1025 W.

[DADOS DE ENTRADA [VALORES | UNIDADE

| Pressao Atmostérica Locall [ 9aa [kPa
| Temperatura de Butbo Seco do Ar de Entrada | 27.0 |C
| Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Entrada | 24.0 iC

|
|
|
I
[ Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida | | 30.0 |C
|
|
|
|

| Eficiéncia de 2% Lei-TRADICIONAL | 0.3 | %

|

|

|

I

|
| Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Saida | 30.0 [c |
| Velocidade do ar [ 0.25 ['mis i
| Variacao de Pressac do Ar de Saida | 0.75 | kPa ]
| Pot. Elétrica Req. pelo Sistema de Aguec. e umidif. | 1401.0 [ Jis ]
I | | | |
| RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS ]
{ NOME DA VARIAVEL | AR DE ENTRADA | AR DE SAIDA | ]
| Temperatura de Bulbo Seco 1270 | 30.0 |C ]
| Temperatura de Bulbo Umido [ 240 | 30.0 |C |
| Temperatura de Ponto de Orvalho | 22.9 | 30.0 c |
| Presséo de Saturagéo na(TBS) | 36 I 4.2 | kPa |
| Pressio de Saturagio na(TBU) | 2.9 a2 [ kPa |
| Presséo de Saturacd@o na(TPO) [ 2.7 [ 4.2 [ kPa |
| Umidade Absoluta [ 0.02 [ 0.03 Tkgvikga |
| Umidade Relativa | 78.7 | 100.0 1% I
} Volume Especifico do Ar Umido [ 0.95 | 0.98 [mikga |
{ Entalpia do Ar Umido | 76.3 | 105.8 { kJ/kg |
i l E | i
I RESULTADGOS DO CALCULO DO BALANGO ENERGETICO ;
| Area do Duto | | 0.018 lm* ]
| Fluxo Volumétrico | | 0.004 1 m/s i
| Fluxo Massico [ | 0.005 | kga/s |
| Variagao Entélpica [ | 29.5 | kd/kg |
| Variagio Energética | 1 13386 | Jis ]
| Eficiéncia de 17 Lei [ | 9.5 [ % |
] | l l |
I RESULTADGS DO CALCULO DO BALANCO EXERGETICO I
| Exergia no ponto 1 | {00 | Jis |
| Exergia no ponto 2 a8 [ Jis |
| Exergia da fonte de aquec. e umidif. {1401.0 | /s |

|

I

|

l
|
[ irreversibilidade do processo ! 11306.2 [ J/s
!
l

| Eficiencia de 2% Lei-T.J. KOTAS i 0.3 KA
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TABELA 5.2.2.2.2. Resultados do processo psicrométrico de aquecimento e
umidificacdo do ar por agua quente com velocidade do ar de
0.50 m/s e poténcia elétrica requerida pelas resisténcias da
agua de 509 W, desprezando o efeito da poténcia elétrica
requerida pela bomba hidraulica.

| DADOS DE ENTRADA | | VALORES | UNIDADE |
| Pressio Atmostérica Locall I | 93.3 [ kPa i
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada | | 26.0 JC |
[Temperatura de Bulbe Umido do Ar de Entrada | | 23.0 [C |
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida | | 28.0 |c |
| Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Saida | } 28.0 IC |
| Velocidade do ar | L 05 {m/s |
| Variagao de Press&o do Ar de Saida | I 0.75 | kPa |
| Pot. Elétrica Req. pelo Sistema de Aquec. e umidif. | | 500.0 | Jis |
I E E | |
[RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS |
| NOME DA VARBIAVEL | AR DE ENTRADA | AR DE SAIDA | |
| Temperatura de Bulbo Seco | 26.0 | 28.0 ic |
| Temperatura de Bulbo Umido i 23.0 | 28.0 ic |
| Temperatura de Ponto de Orvalho b 21.9 | 280 e |
| Press#o de Saturacdo na{TBS) b 3.4 | 3.8 |kPa |
{ Pressdo de Saturagdo na{TBL) | 2.8 | 3.8 |kPa |
| Pressio de Saturacéo na(TPO) I 2.6 | 3.8 |kPa l
{ Umidade Absoluta I 0.02 | 0.03 [kgvikga |
| Umidade Relativa | 78.2 | 100.0 l% ]
| volume Especifico do Ar Umido t 0.95 | 0.97 Imkga |
| Entalpia do Ar Umido | 72.1 I 95.1 [ kdikg ]
| E ] ] |
| RESULTADOS DO CALCULO DO BALANGO ENERGETICO |
| Area do Duto | | 0.018 {m* |
| Fluxo Volumétrico | | 0.009 Im/s |
} Fluxo Massico ! | 0.009 | kga/s ]
| Variagao Entalpica { | 23.0 | kdfkg |
[ Variagao Energética [ | 2108 | Jis ]
| Eficiéncia de 1° Lei ] | 41.4 1% |
| f 1 | |
[ RESULTADOS DO CALCULGC DO BALANCO EXERGETICO |
| Exergia no ponto 1 | 1 0.0 N |
| Exergia no ponto 2 | | 8.6 [Jfs |
| Exergia da fonte de aquec. e umidif. I | 500.0 | Jis |
| irreversibilidade do processo I | 500.4 | J/s |
| Eficiéncia de 2 Lei-TRADICIONAL [ [ 1.7 [% |
| Eficiencia de 22 Lei-T.J. KOTAS | 117 I % |
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5.2.2.3. Umidificagcao e aquecimento do ar

TABELA 5.2.2.3.1. Resuitados do processo psicrométrico de umidificacdo e aquecimento do
ar, com veloc. do ar de 0.25 m/s e pot. elétrica requerida pelas resisténcias
de 608 W e pot. elétrica requerida pela bomba hidréulica de 1050 W.

DADOS DE ENTRADA VALORES | UNIDADE
Presszo Atmosférica Locall 93.3 kPa
Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada 22.0 C
Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Entrada 18.0 C
Temperatura de Bulbo Seco do ar umidificado 25.0 C
Temperatura de Bulbo Umido do ar umidificado 25.0 C
Variagao de Pressao entre os Pontos 1 e 2 0.5 kPa
Velocidade do ar 0.25 m/s
Pot. Elet. Req. pela Sist. de umidif 1050.0 Jis
Temperatura da Agua na safda dos aspersores 34.0 C
Temperatura de Bulbo Seco do ar aquecido 44.0 C
Variacdo de Pressdo entre os pontos 2 e 3 0.25 kPa
Pot. Elet. Req. pelo Sist . de aguec. 608.0 Jis
RESULTADOS DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

NOME DA VARIAVEL DO AR ENTRADA | UMIDIFICADO | AQUECIDO | UNIDADE
Temperatura de Bulbo Seco 22.0 25.0 44.0 C
Temperatura de Bulbo Umido 18.0 25.0 29.5 C
Temperatura de Ponto de Orvalho 16.0 25.0 24.9 C
Umidade Absoiuta do ar 0.012 0.022 0.022 kgv/kga
Umidade Relativa do ar 68.9 100.0 34.9 %
Volume Especifico do Ar Umido 0.93 0.95 1.01 m°/kga
Entaipia do Ar Umido 53.6 80.8 100.7 kJ/kga
RESULTADOS DO PROCESSO DE UMIDIFICACAQ - BALANCQ ENERGETICO

Entalpia da agua 1421 kdfkgv
Vazdo do ar 0.004 m'/s
Fluxo Massico do ar 0.005 kgals
Energia de umidificagao (1-2) 6.4 Jis
Eficiénciade 12 Leientre1e 2 0.61 %
RESULTADOS DO PROCESSO DE UMIDIFICACAQ - BALANCO EXERGETICO

Exergia do ponto 1 0.0 Jis
Exergia do ponto 2 4.2 J/s
Exergia da fonte de umidificacao 1050.0 Jis
Irreversibilidade da umidificacgo (1 a 2) 1045.8 Jis
Eficiencia de 2° fei - TRADICIONAL (1 a 2) 0.40 %
Eficiencia de 2%lei - T. J. KOTAS (1 a 2) 0.40 %
RESULTADOS DO PROGCESSC DE AQUECIMENTO - BALANCO ENERGETICO

Fluxo Massico do ar 0.005 kga/s
Energia de aquecimento (2-3} 94.9 Jis
Eficiénciade 12 Leientre 2 e 3 15.6 %
RESULTADOS DO PROCESSO DE AQUECIMENTO - BALANCO EXERGETICO

Exergia do ponto 2 4.2 Jis
Exergia do ponto 3 7.1 J/s
Exergia da fonte de aquecimento 608.0 Jis
Irreversibilidade do aquecimento (2-3) 605.1 Jis
Eficiencia de 22 lei - TRADICIONAL entre 2 e 3 1.16 Yo
Eficiencia de 2% lei- KOTAS entre 2 ¢ 3 0.48 %o
RESULTADOS DO PROCESSO: UMIDIFICACAO + AQUECIMENTO - {(AVALIACAO ENERGETICA)

Energia resultante do proc. global (1 a 3) 101.4 J/s
Eficiéncia de 12 Lei do proc. global (1 a 3) 6.11 %
RESULTADOS DO PROCESSO: UMIDIFICACAO + AQUECIMENTO - (AVALIACAC EXERGETICA)

Balanco Exergstico do proc. global {1 a 3) 11.3 Jis
Efic. de 2° lei - TRADICIONAL - proc. giobal (1 a 3) 0.68 %
Efic. de 2% lei - T. J. KOTAS - proc. global {1 a 3) 0.68 Yo
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TABELA 5.2.2.3.2. Resultados do processo psicrométrico de umidificacdo e aguecimento
do ar, com velocidade do ar de 1.50 m/s e poténcia elétrica requerida
pelo conjunto de resisténcias elétricas de 2232 W e poténcia elétrica
requerida pela bomba hidraulica de 1050 W.

DADOS DE ENTRADA VALORES UNIDADE
Pressfo Atmosférica Locall 93.3 kPa
Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada 28.0 C
Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Entrada 20.0 C
Temperatura de Bulbo Seco do ar umidificado 27.0 C
Temperatura de Bulbo Umido do ar umidificado .27.0 C
Variac&o de Pressfo entre os Pontos 1 e 2 0.50 kPa
Velocidade do ar 1.50 m/s
Pot. Elet. Req. pela Sist. de umidit 1050.0 Jis
Temperatura da Agua na saida dos aspersores 32.0 G
Temperatura de Bulbo Seco do ar aquecido 87.0 C
Variag&o de Pressio enfre os ponios 2e 3 0.25 kPa
Pot. Elet. Reqg. pelo Sist . de aguec. 2232.0 Jis
RESULTADOS DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

NOME DA VARIAVEL DO AR ENTRADA | UMIDIFICADO | AQUECIDC | UNIDADE
Temperatura de Bulbo Seco 28.0 270 87.0 C
Temperatura de Bulbe Umido 20.0 27.0 38.3 C
Temperaiura de Ponto de Orvalho 16.3 27.0 26.9 C
Umidade Absoluta do ar 0.013 0.025 0.025 kgvikga
Umidade Relativa do ar 482 100.0 5.8 %
Volume Especifico do Ar Umido 0.95 0.96 1.15 m*/kga
Entaipia do Ar Umido 60.4 90,1 153.3 kJ/kga
RESULTADOS DO PROCESSO DE UMIDIFICACAQ - BALANCO ENERGETICO

Entalpia da agua 133.8 kJd/kgv
Vazdo do ar 0.03 m°/s
Fluxo Massico do ar 0.03 kgals
Energia de umidificagao (1-2) 452 Jis
Eficiénciade 12 Leientre 1 e 2 4.3 %
RESULTADOS DO PROCESSO DE UMIDIFICACAQ - BALANCO EXERGETICO

Exergia do ponto 1 0.0 Jis
Exergia do ponto 2 30.6 Jis
Exergia da fonte de umidificagio 1050.0 J/s
trreversibilidade da umidificag@ic (1 a 2) 1019.4 Jis
Eficiencia de 2° lei - TARDICIONAL (1 a 2) 2.9 %
Eficiencia de 2% iei - T. J. KOTAS (1 a 2) 2.9 Yo
RESULTADOS DO PRCCESSO DE AQUECIMENTG - BALANCO ENERGETICO

Fluxo Massico do ar 0.03 kga's
Energia de aquecimento (2-3) 1772.4 Jis
Eficiénciade 1* Leientre2e 3 79.4 %
RESULTADOS DO PROCESSO DE AQUECIMENTO - BALANCO EXERGETICO

Exergia do ponto 2 30.6 J/s
Exergia do ponto 3 186.4 Jis
Exergia da fonte de aguecimento 2232.0 Jis
trreversibilidade do aguecimento (2-3) 2076.2 Jis
Eficiencia de 2® iei - TRADICIONAL entre Z e 3 8.2 Y%
Eficiencia de 2° lei - KOTAS entre 2 e 3 6.9 %
RESULTADOS DO PROCESSO: UMIDIFICACAO + AQUECIMENTO - (AVALIACAO ENERGETICA)

Energia resultante do proc. global (1 a3} 1817.6 Jis
Eficiéncia de 1° Lei do proc. global (1 a 3) 55.4 %
RESULTADGS DO PROCESSO: UMIDIFICACAO + AQUECIMENTO - {AVALIACAO EXERGETICA)

Balanco Exergetico do proc. global (1 a 3} 216.9 J/s
Efic. de 22 lei - TRADICIONAL - proc. global (1 a 3) 6.6 %
Efic. de 2% jei - T. J. KOTAS - proc. global (1 a 3) 6.6 %
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5.2.2.4. Resfriamento e desumidificacéo do ar por contato direto com evaporador aletado

TABELA 5.2.2.4.1 Resultados do processo psicrométrico de resfriamento do ar por
contato direto com evaporador aletado, com velocidade do ar de
0.25 m/s e poténcia elétrica requerida pelo sistema de
refrigeracdo de 1000 W.

1 DADOS DE ENTRADA I | VALORES UNIDADE

| Pressac Atmosférica Locall ! 1 93.3 kPa

| Temperatura de Buibo Seco do Ar de Entrada [ { 25.0 C
Temperatura de Buibo Umido do Ar de Entrada | 22.0 C
Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida [ 13.0 C
Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Saida 1 12.0 C
Temperatura da agua de condensacao 20.0 C
Vazdo da dgua de condensacéo 1.4E-07 [ m/s
Variagéo de Presséo entre 1 ¢ 2 1.0 kPa
Velocidade do ar | 0.25 m/s

| Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Refrig. i | 1000.0 J/s

i l

RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS
NOME DO PARAMETRO AR DE ENTRADA AR DE SAIDA |
Temperatura de Bulbo Seco 25.0 13.0 iC
Temperatura de Bulbo Umido 22.0 12.0 C
Temperatura de Ponto de Orvaiho 20.8 | 13 C
Pressdo de Saturaclo na TBS 3.2 1.5 kPa
Pressao de Saturagao na TBU 2.6 1.4 kPa
Press@o de Saturagio na TPQO 2.5 1.3 kPa

| Umidade Absoluta 0.017 | 0.009 kgv/kga

{ Umidads Relativa | 77.8 B9.6 %
Volume Especifico do Ar Umido 0.94 0.89 m'/kga
Entalpia do Ar Umido 68.1 36.0 | kd/kga

|

RESULTADOS DA AVALIACAO ENERGETICA
Area do Duto 0.018 Fm®
Vazdo do ar 0.004 | m*/s
Fluxo Méssico do ar 0.005 kga/s
Variagao de Umidade -0.008 kgv/kga

| variagao Entalpica do Ar | -32.1 kl/kga

{ Entalpia da Agua (Estado Liguido) i 83.7 kd/kgv
Entaipia da Agua (Estado de Vapor) 2547.0 kdrkgv
Energia calorifica retirada 147.5 Jis
Eficiéncia de 1° Lei 14.7 %
RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA
Entropia da Agua (Estado Liquido) 0.3 | kJ/kgv.K
Entropia da Agua (Estado de Vapor) 8.6 kdfkgv. K

| Exergia do Ar de Entrada | 0.0 Jis
Exergia do Ar de Saida 1 6.9 Jis
Exergia da Agua 8.7 Jis
Exergia do Sist. de Refrigeragéo 1000.0 Jis
Irreversibilidade do processo de resfriamento 984.3 | Jis
Eficiencia de 2% Lei - TRADICIONAL 1.6 %

| Eficiencia de 2° Lei - T. J. KOTAS | 1.6 %
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TABELA 5.2.2.4.2 Resultados do processo psicrometrico de resfriamento do ar por
contato direto com evaporador aletado, com velocidade do ar
de 1.50 m/s e poténcia elétrica requerida pelo sistema de
refrigeracdo de 1050 W.

| DADOS DE ENTRADA | VALORES | UNIDADE
| Presséo Atmosférica Locall | 93.3 | kPa

| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada | 29.0 s

| Temperatura de Buibo Umido.do Ar de Entrada . 1 25.0 .. |G

| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida | 19.0 |C

|
|
[
]
|
[ Temperatura de Bulbe Umido do Ar de Saida | [ 17.0 c
|
|
|
|
[
|

|

|

|

|

|

|

| Temperatura da Agua de condensacio | 235 |C I
| Vazédo da agua de condensagéo | 1.4E-07 | m/s |
| Variacao de Press@o entre 1 e 2 | 1.0 | kPa l
| Velocidade do ar I 1.5 [ mis I
| Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Refrig. [1050.0 | s I
| | | ;
l RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS l
| NOME DO PARAMETRO | ARDE ENTRADA | AR DE SAIDA | |
| Temperatura de Bulbo Seco | 20.0 | 18.0 |C I
| Temperatura de Bulbo Umido | 25.0 | 17.0 [C |
| Temperatura de Ponto de Orvalho | 23,7 | 16.0 |C I
| Presséc de Saturacdo na TBS | 4.0 | 2.2 [ kPa I
| Pressdo de Saturagiio na TBU EX | 1.9 [ kPa |
| Pressao de Saturagéo na TPO | 2.9 | 1.8 | kPa |
| Umidade Absoluta | 0.02 | 0.01 | kgvikga |
| Umidade Relativa [ 73.1 | 82.7 [% |
| Volume Especifico do Ar Umido | 0.96 [ 0.92 Imkga |
| Entalpia do Ar Umido [ 806 | 50.4 | kd/kga |
| | | ! |
| RESULTADOS DA AVALIACAO ENERGETICA |
| Area do Duto I | 0.018 Im? ]
| Vazzo do ar I | 0.027 | mrs i
| Fluxo Massico do ar ] | 0.028 | kgars ]
| variagdo de Umidade I | -0.008 | kgvikga |
| variagao Entélpica do Ar | | -30.2 [ kd/kga ]
| Entalpia da Agua (Estado Liguido) | | 98.3 | kdikgv ]
| Entalpia da Agua (Estado de Vapor) ] | 2554.1 | kd/kgv ]
| Energia calorifica retirada ] |812.7 | Jis ]
| Eficiéncia de 1° Lei ] | 77.4 | % ]
| | | | |
] RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA ]
| Entropia da Agua (Estado Liquido) ] | 0.34 [ kdikgv.K |
| Entropia da Agua (Estado de Vapor) | | 8.58 | kikgv.K |
| Exergia do Ar de Entrada ] | 0.0 | Jis |
| Exergia do Ar de Saida I | 37.7 [ Jis |
| Exergia da Agua | | 11.2 | Jis |
| Exergia do Sist. de Refrigeracéio [ [ 1050.0 [ Jis ]
| Irreversibilidade do processo de resfriamenio | [1001.2 | /s |
| Eficiencia de 2° Lei - TRADICIONAL | | 4.6 [ % |
| |

| Eficiencia de 2* Lei - T. J. KOTAS | 4.8 | %
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5.2.2.5. Resfriamento do ar por dgua gelada

TABELA 5.2.2.5.1. Resuitados do processo psicrométrico de resfriamento do ar por
agua gelada com velocidade do ar de 0.25 m/s e poténcia
elétrica requerida pelo sistema de refrigeracdo de 1000 W e
potencia elétrica consumida pela bomba hidraulica de 1050 W.

I DADOS DE ENTRADA DO PROCESSO | VALORES | UNIDADES

E

| Presséo Atmosférica Locall | | 93.3 [ kPa
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 | | 28.0 iC

| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 | | 24.0 e

| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 | | 21.0 iC

{ Temperatura de Bulbo Umido do ponto 2 I | 19.0 e

| velocidade do ar | | 0.25 I m/s
{Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Refrig. ] 11000.0 1Jrs
| Pot. Elet. Req. pelo Bomba Hidraulica l [ 1050.0 lJis
| Variagao de Pressao entre 1e 2 l | 0.75 | kPa

{ ! | |

| RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS

| NOME DA VARIAVEL |ARDE ENTRADA |[ARDE SAIDA |

[ Temperatura de Bulbo Seco | 28.0 | 21.0 |C

| Temperatura de Bulbo Urnido | 240 [ 19.0 |C

| Temperatura de Ponto de Orvalho | 22.6 | 18.1 [c

| Presséio de Saturagéo na TBS | 3.8 |25 | kPa

| Pressio de Saturagao na TBU | 3.0 |22 | kPa

| Pressao de Saturacao na TPO 27 i 21 [ kPa

[ Umidade Absoluta do ar | 0.02 i 0.01 | kgv/kga
| Umidade Relativa do ar [ 728 835 [ %

[ Volume Especifico do Ar Umido [ 0.95 | 0.93 | m*/kga
| Entalpia do Ar Umido | 76.2 | 57.1 | k/kga

I | i E

] RESULTADOS DA AVALIACAO ENERGETICA:

| Area do Duto I | 0.018 | m*
| Vazao do Ar ! | 0.004 [m¥s
[ Fluxo Massico do ar ! | 0.005 | kgal/s
{ Variagao de Umidade ] | -0.005 | kgvikga
| Variacao Entalpica do Ar I [-19.2 | kJ/kga
| Energia calorifica removida do ar [ | Ba.8 {Jis
| Eficiencia de 12 Lei [ | 4.3 1%
] | l i
I RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA:
| Exergia do ar ambiente (ponto 1) ] 1 0.0 [Jrs
| Exergia do Ar de Saida (ponto 2) i I 4.1 | Jis
| Exergia das fontes de energia | | 2050.0 | Ws
| lrreversibilidades do processo [ [ 2045.9 | Jfs
| Eficiéncia de 2° Lei - Tradicional | [ 6.2 | %
l

| Eficigncia de 2% Lei - 1. J. Kotas | 0.2 [ %

oot sl o il i il it el o — — — — ] — — — — — v — — — —] — — — — v r— — v—— w—" v v v— —— v— — yo—
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TABELA 5.2.2.5.2. Resultados do processo psicrométrico de resfriamento do ar por
agua gelada com velocidade do ar de 1.50 m/s e poténcia
elétrica requerida pelo sistema de refrigeracdo de 1000 W e
potencia elétrica consumida pela bomba hidraulica de 1000 W.

| DADOS DE ENTRADA DO PROCESSO i | VALORES | UNIDADES |
| Pressé@o Atmostérica Locall [ | 93.3 | kPa ]
[ Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 | [ 31.0 [c |
| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 { { 28.0 (¢ |
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 | [ 25.0 |C |
| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 2 | | 22.0 |C ]
| Velocidade do ar ] [ 1.50 {m/s |
| Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Refrig. 1 [1000.0 [Jis |
| Pot. Elet. Reg. pelo Bomba Hidraulica [ [ 1000.0 [dfs |
| Variacso de Pressac entre 1 e 2 | b 0.75 | kPa l
I I 1 i ]
| RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS i
| NOME DA VARIAVEL | AR DE ENTRADA |[ARDE SAIDA | |
| Temperatura de Bulbo Seco | 31.0 [ 25.0 Ic |
| Temperatura de Bulbo Umido | 28.0 | 220 c ]
| Temperatura de Ponto de Orvatho [ 27.1 1 20.8 iC i
| Pressdo de Saturagio na TBS [ 45 | 3.2 | kPa |
| Pressao de Saturagao na TBU | 3.8 | 2.6 { kPa |
| Pressao de Saturagéo na TPO | 3.6 | 25 | kPa |
| Umidade Absoiuta do ar | 0.03 [ 0.02 | kgv/kga |
| Umidade Relativa do ar | 80.2 | 77.8 | % |
| Volume Especifico do Ar Umido [ 0.97 | 0.94 i mkga |
| Entalpia do Ar Umido [ 95.0 | 68.1 [ kdikga |
| | | ! I
[ RESULTADOS DA AVALIAGAO ENERGETICA: ]
| Area do Duto | | 0.018 fm® |
[vazao do Ar | [ o.027 | m¥s i
| Fluxo Massico do ar l | 0.027 | kga's I
| Variagao de Umidade ] | -0.008 | kgv/kga ]
| Varagao Entalpica do Ar [ | -26.9 | kd/kga ]
| Energia caicrifica removida do ar I {732.9 | Jis ]
| Eficigncia de 12 Lei | 1 73.3 1% |
| [ E E |
| RESULTADOS DA AVALIAGAO EXERGETICA: |
{ Exergia do ar ambiente (ponto 1) ! | 0.0 1 Jrs ]
| Exergia do Ar de Saida (ponto 2) i | 26.8 i Jis ]
| Exergia das fontes de energia [ [1000.0 FJis |
lirreversibilidades do processo | l 9732 [Us |
| Eficiéncia de 22 Lei - Tradicional [ [ 2.7 [% |
| Eficiéncia de 2° Lei - T. J. Kotas | [ 2.7 [ % l
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5.2.2.6. Resfriamento evaporativo do ar:

TABELA 5.2.2.6.1. Resultados do processo psicrométrico de resfriamento
evaporativo do ar com velocidade do ar de 0.25 m/s e
potencia consumida pela bomba hidraulica de 1025 W.

| DADOS DE ENTRADA | VALORES | UNIDADE
{ Pressao Atmosférica Locall | 93.3 | kPa

| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 | 27.0 ic

| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 [ 210 e

| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 | 21.0 |c

{ Temperatura da dgua nos aspersores | 21.0 [c

| velocidade do ar | 0.25 [ m/s
| Pot. Elet. Req. pela Bomba Hidréul. [1025.0 [Jis
| variagdo de Presséo entre 1 e 2 | 0.75 | kPa

E
|
I
|
|
| Temperatura de Bulbo Urmide do ponto 2 ! | 21.0 |C
|
|
I
|
|

i | I

] RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

| NOME DA VARIAVEL AR DE ENTRADA |ARDE SAIDA |

{ Temperatura de Bulbo Seco 270 [ 210 IC

[ Temperatura de Bulbo Umido {210 | 21.0 ic

{ Temperatura de Ponto de Orvalho | 18.5 [ 21.0 iC

f Press@o de Saturagdo na TBS {as | 2.5 I kPa

| Presséo de Saturagéo na TBU |25 | 2.5 [kPa

| Pressao de Saturagi@io na TPO {21 [ 25 [kPa

[ Umidade Absoluta do ar 1 0.015 | 0.017 | kgv/kga
| Umidade Relativa do ar | 597 [100.0 [%

| Volume Especifico do Ar Umido | 0.95 | 0.93 | m/kga
| Entalpia do Ar Umido | 64.1 b 64.3 | kdikga

I I E |

| RESULTADOS DA AVALIAGCAO ENERGETICA:

[ Area do Duto L 0.018 fm*

| Vazao do Ar | 0.004 [ ms

| Fluxo Méssico do ar | 0.005 [ kga/s

| variagéo de Umidade { 0.002 | kgv/kga
| variagao Entalpica do Ar {02 [ kd/kga

|
|
I
I
|
| Entalpia da agua I 1879 [ kd/kgy
I
I
I
I

| Energia calorifica removida do ar { 1.04 IJis
| Eficiéncia de 12 Lei | 0.1 | %
| eficiéncia Psicrométrica {100.0 | %
I I I

I RESULTADOS DA AVALIACAC EXERGETICA:

| Exergia do ar ambiente {ponto 1) | 0.0 | Jis
| Exergia do Ar de Saida {ponto 2) | 3.8 [ Jis
| Exergia da fonte de resfriamento [ 1025.0 [ Jis

| Eficiéncia de 22 Lei - Tradicional | 0.3 | %

I
|
I
| reversibilidades do processo I [1021.3 | s
I
I

| Eficiéncia de 2% Lei - T. J. Kotas | 0.3 [
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TABELA 5.2.2.6.2. Resultados do processo psicrométrico de resfriamento
evaporativo do ar com velocidade do ar de 1.50 m/s e potencia
elétrica consumida pela bomba hidraulica de 1025 W.

| DADOS DE ENTRADA i | VALORES | UNIDADE |
| Press#@o Atmostérica Locall ! | 93.3 [ kPa |
[ Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 i { 31.0 |c l
[ Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 | | 26.0 = |
[ Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 [ [ 26.0 [C {
| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 2 | | 28.0 [c |
[ Temperatura da agua nos aspersores | | 220 c |
| velocidade do ar I I 150 [ mis |
[ Pot. Elet. Req. pela Bomba Hidraul. | {1025.0 [ Jfs |
| Variagao de Presséo entre 1 e 2 ! [ 078 [ kPa |
{ ? ! I ]
[RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS: |
] NOME DA VARIAVEL [AR DE ENTRADA [ARDE SAIDA | |
[Temperatura de Bulbo Seco | 31.0 [ 26.0 s |
} Temperatura de Bulbo Umido | 26.0 i 26.0 e i
| Temperatura de Ponto de Orvalho [ 24.4 [ 26.0 c |
| Pressao de Saturagéo na TBS | 45 | 34 [kPa |
| Presséo de Saturagéo na TBU [34 [ 34 [kPa ]
[ Pressie de Saturagio na TPO [ 31 [ 3.4 [kPa |
| Umidade Absoluta do ar | 0.02 | 0.02 | kgv/kga |
[ Umidade Relativa do ar [ 882 t100.0 [ % |
| volume Especifico do Ar Umido | 0.97 | 0.95 | m¥kga i
| Entalpia do Ar Umido | 85.1 | 85.3 | kd/kga |
| l | [ |
I RESULTADGOS DA AVALIAGAC ENERGETICA: |
[ Area do Duto ] | 0.018 im° |
| vazdo do Ar | i 0.027 [ m*s |
[ Fluxo Méssico do ar | | 0.027 [ kgals |
| Variagio de Umidade | I 0.002 | kgv/kga |
[ variagao Entglpica do Ar | 02 [ ki/kga |
| Entalpia da agua | | 821 [ kd/kgv |
[ Energia caloritica removida do ar l | 5.4 [ J/s |
| Eficiéncia de 1° Lei | |05 [% l
[ Eficiéncia Psicrométrica 1 1100.0 | % |
| | | l I
JRESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA: |
| Exergia do ar ambiente (ponto 1} ] | 0.0 | Jrs |
[ Exergia do Ar de Saida (ponto 2) | [ 215 [ J/s i
[ Exergia da fonte de resfriamento I 11025.0 [.is |
[irreversibilidades do processo ] 1 1003.5 [ Jis |
[ Eficiéncia de 27 Lei - Tradicional ] [ 2.1 [ % |
[ Eficiéncia de 2% Lei - T. J. Kotas | I 21 % ]
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b.2.2.7. Mistura adiabatica de duas correntes de ar

5227.1-Caso A

TABELA 5.2.2.7.1.1 Resuitados do processo psicrométrico de mistura adiabatica
com velocidade do ar de saida de 0,25 m/s.

| DADOS DE ENTRADA | VALORES | UNIDADE

| irreversibilidade do Processo | 250 Jis

Eficiéncia de 22 Lei - Tradicional | 5.3 | %

| | |
| Presséo Atmosférica Local | | [ 93.3 | kPa |
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 | | | 47.0 ic |
| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 | | [ 47.0 |C |
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 | | | 22.0 Ic 1
| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 2 ] [ [ 190 c |
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 3 I | | 235 Ic |
Temperatura de Bulbo Umido do ponto 3 ! | 22.0 [c l
Velocidade no ponto 2 | [ 0125 | m/s |
Velocidade no ponto 3 I | | 0.250 [ mis |
Variagdo de Pressio no ponto 1 I | [ o5 kPa |
| Variagdo de Pressao no ponto 3 | ] { 0.25 kPa ]
[ RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS: ]
[ NOME DA VARIAVEL DO AR {PONTO1 |PONTO?2 | MISTURA ]
| Temperatura de Bulbo Seco { 47.0 22.0 | 23.5 C |
| Temperatura de Bulbo Umido | 47.0 19.0 | 22.0 [C
| Temperatura de Ponto de Orvalho 47.0 P 17.6 P 21.4 C
Pressao de Saturacdo na TBSC 10.6 2.6 b 2.9 kPa
Presséo de Saturacio na TBUC | 10.6 2.2 I 2.6 | kPa
| Pressao de Saturagdo na TPOC 10.6 | 2.0 2.5 [ kPa
Umidade Absoluta do ar 0.08 | 0.01 0.02 | kgv/kga
Umidade Relativa do ar 1100.0 | 76.3 | 882 | %
| Volume Especifico do Ar Umido 111 | 0.93 0.94 [ mkga
Entalpia do Ar Umido 253.0 | 57.0 68.1 | kl/kga
RESULTADOS DA AVALIACAD ENERGETICA
| Velocidade no ponto 1 | I | 0.15 | mis
Vazao do Ar no ponto 1 I I | 0.003 | m*/s
Vazao do Ar no ponto 2 ] [ | 0.002 [ m%s ]
| Vazdo do Ar no ponto 3 I [ 0.004 [ m’rs ]
| Fluxo Massico no ponto 1 ] 1 0.002 | kgals ]
| Fluxo Massico no ponto 2 [ I | 0.002 I'kgals |
| Fluxo Massico no ponto 3 | | 0.005 i kga/s |
| Energia do ar no ponto 1 | | 589.2 [ Jis |
| Energia do ar no ponte 2 | | | 135.8 Jis ]
| Energia do ar no ponto 3 | }320.9 Jis |
Eficiencia de 12 Lei | | 44.3 % |
RESULTADOS DA AVALIACAC EXERGETICA |
| Exergia do ar no ponto 1 | 26.4 | Jis |
{ Exergia do ar no ponto 2 | 0.0 [ Jfs |
|
|
|
|

|
i
[ Exergia do ar no ponto 3 | | | 1.4 Jis
|
|
|

Eficiéncia de 22 Lei - T. J. Kotas ] | 5.6 { %
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TABELA 5.2.2.7.1.2 Resultados do processo psicrométrico de mistura adiabatica
com velocidade do ar de saida de 1.00 m/s.

| DADOS DE ENTRADA | VALORES | UNIDADE

l | |
[ Pressao Atmosférica Local | I | 93.3 {kPa |
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 | | | 60.0 1C |
| Temperatura de Bulbe Umido do ponto 1 [ ! | 80.0 Ic |
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 | I | 24.0 [C |
[ Temperatura de Bulbo Umido do ponto 2 | ] | 20.0 ks |
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 3 [ ] | 36.0 [C ]
[ Temperatura de Bulbo Umido do ponto 3 | | | 36.0 [C |
| velocidade no ponto 2 | | | 0.50 [ mis |
| Velocidade no ponto 3 | | P 1.00 I mis |
| Variagao de Pressao no ponto 1 | | | 0.5 | kPa |
| Variacio de Pressao no ponto 3 [ | t 0.25 | kPa |
| RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS: l
| NOME DA VARIAVEL DO AR [PONTO 1 [PONTCZ2  [MISTURA | |
| Temperatura de Bulbo Seco | 80.0 | 240 | 36.0 Ic |
| Temperatura de Bulbo Umido | 0.0 | 20.0 36,0 e l
| Temperatura de Ponto de Qrvalho ['80.0 [ 18.3 [ 36.0 |C |
| Pressdo de Saturacéo na TBSC | 19.8 | 29 159 | kPa l
| Pressdo de Saturagéo na TBUC | 108 | 2.3 1 5.9 | kPa |
| Pressdo de Saturagdo na TPOC [ 10.8 121 59 [ kPa |
| Umidade Absoluta do ar | 0.17 | 0.01 i 0.04 Ikgvikga |
[ Umidade Relativa do ar [100.0 | 70.3 1100.0 | % |
[Volume Especifico do Ar Umido [1.30 | 0.93 102 Imikga |
| Entalpia do Ar Umido | 497.8 | 60.5 1144.6 | kJikga |
| RESULTADOS DA AVALIACAQ ENERGETICA |
| Velocidade no ponto 1 | | | 0.59 [ mis |
| Vazéo do Ar no ponto 1 | | | 0.01 | ms ]
| Vazao do Ar no ponto 2 | I | 0.009 [ m’fs ]
[ vazao do Ar no ponto 3 | | | 0.018 [ms |
| Fluxo Massico no ponto 1 | | { 0.008 | knass ]
| Fluxo Massico no ponto 2 ] [ | 0.009 | kgas |
| Fuxo Massico no ponto 3 | | | 0.017 | kga/s ]
{ Energia do ar no ponto 1 I [ {3959 1 | Jis ]
| Energia do ar no ponto 2 | | {572.1 [ drs ]
| Energia do ar no ponto 3 ] [ {25164 [Jis |
| Eficiencia de 12 Lei | | | 55.5 | % |
| RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA |
| Exergia do ar no ponto 1 | [ leg1.1 | Jrs |
| Exergia do ar no ponto 2 i | | 0.0 | Jrs |
[ Exergia do ar no ponto 3 | | | 409 | s |
[ Irreversibilidade do Processo i ] {2411 [ Jis |
| Eficiéncia de 22 Lei - Tradicional [ | | 17.2 | % |
| Eficiéneia de 2° Lei - T. J. Kotas I | 1172 | % ]
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TABELA 5.2.2.7.1.3. Resuitados do processo psicrométrico de mistura adiabdtica
com velocidade do ar de saida de 1.25 m/s.

| DADOS DE ENTRADA i I | VALORES | UNIDADE
| Presséo Atmosférica Local ! ! | 93.3 | kPa

| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 I | | 67.0 |c

{ Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 ! ! | 67.0 e

[ Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 I | | 25.0 IC

| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 2 | | | 20.0 [c

| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 3 i | I 38.0 [c

| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 3 ! | | 38.0 c

| Velocidade no ponto 2 ! | | 0.63 | m/s

[ Velocidade no ponto 3 | ! 125 | m/s

| variaco de Press&o no pento 1 | I | 0.50 [ kPa

| Variacdo de Pressdo no ponto 3 ! [ | 0.25 [kPa
[RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

| NOME DA VARIAVEL DO AR |PONTO'1 [PONTO 2 [ MISTURA |

| Temperatura de Bulbo Seco 1 67.0 1 250 | 38.0 [C

| Temperatura de Buibo Umido i 67.0 | 20.0 | 38.0 tC

| Temperatura de Pento de Orvalho I'e7.0 [ 17.8 [ a8.00 IC

| Pressao de Saturagso na TBSC i 27.1 | 3.2 | 6.6 | kPa

| Presséo de Saturagao na TBUC | 27.1 | 2.3 | 6.6 [ kPa

| Pressdo de Saturagio na TPOC | 271 P 2.0 | 6.6 I kPa

{ Umidade Absoluta do ar | 0.25 | 0.01 | 0.05 | kgv/kga
{ Umidade Relativa do ar [100.0 [ 84.3 | 100.0 | %

[ Volume Especifico do Ar Umido P 1.47 | 0.94 | 1.03 | m*/kga
[ Entalpia do Ar Umido 1 736.0 | 60.5 [180.2 | kJ/kga
[ AESULTADOS DA AVALIACAOQ ENERGETICA

| Velocidade no ponto 1 I i b 0.81 Im/s

[ Vazéo do Ar no ponto 1 | i | 0.01 im’/s
[ vazao do Ar no ponto 2 I I [ 0.01 ims
[ vazéo do Ar no ponto 3 I ! | 0.02 [ms
| Fluxo Massico no ponto 1 | f b 0.01 | kga's
| Fluxo Massico no ponto 2 | | | 0.01 | kga/s
| Fiuxo Massico no ponto 3 i i [ 0.02 | kga/s
| Energia do ar no ponto 1 | i (71139 {J/s

[ Energia do ar no ponto 2 | ! I712.8 {Jrs

| Energia do ar no ponto 3 | i [3435.1 1Jrs

| Eficiencia de 12 Lei [ ! | 43.9 | %

I RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA

| Exergia do ar no ponto 1 I I 1659.3 [Jrs

| Exergia do ar no ponto 2 [ i | 0.0 | Jis

| Exergia do ar no ponto 3 | | | 82,6 1J/s

{ irreversibilidade do Pracesso I [ 1576.7 iJ/s

| Eficiéncia de 22 Lei - Tradicional 1 | | 12.5 | %

| Eficiéncia de 22 Lei - T. J. Kotas | | f 125 [ %
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5227.2-CasoB

TABELA 5.2.2.7.2.1 Resultados do processo psicrométrico de mistura adiabatica
com velocidade do ar de saida de 0,50 m/s.

| DADOS DE ENTRADA | VALORES | UNIDADE

| Pressdo Atmosférica Local | 93.3 | kPa
| Temperatura de Bulbo Seco do porto 1 [ 1.0 [c
| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 [ -1.0 |C
{ Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 [ 33.0 IC

| |
| |
! ;
E f
E |
I Temperatura de Butbo Umido do ponto 2 | [ P 28.0 IC
| l
[ l
| |
| |
I |
|

I Temperatura de Bulbo Seco do ponto 3 | 23.0 c

[ Temperatura de Bulbo Umido do ponto 3 I 215 iC

[ Velocidade no ponto 2 b 0.37 | m/s

| Velocidade no ponto 3 b 0.50 | s

| Variagao de Pressio no ponto 1 | 0.75 | kPa

| variagao de Pressao no ponto 3 | [ 0.25 [kPa

l RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

| NOME DA VARIAVEL DO AR [PONTO 1 |PONTO 2 [ MISTURA |

| Temperatura de Bulbo Seco [ 1.0 | 33.0 [ 230 Ic

| Temperatura de Bulbo Umido | -1.0 | 28.0 | 215 Ic

[ Temperatura de Ponto de Orvalho 117 | 26.6 | 20.9 lc

[ Pressdo de Saturacao na TBSC [ 07 1 5.0 [ 28 [kPa

| Pressio de Saturagéo na TBUC | 0.6 i 3.8 1286 [kPa

| Pressao de Saturagdo na TPOC [ 0.2 | 3.5 {25 [kPa

| Urnidade Absoluta do ar b 0.003 | 0.024 P 0.017 I kgvikga
| Umidade Relativa do ar [ 70.1 1692 I 88.1 | %

[ Volume Especifico do Ar Umido | 0.85 | 0.98 | 0.94 [ mkga
| Entaipia do Ar Umido | 87 | 94.9 | 66.2 | k/kga
l RESULTADOS DA AVALIACAC ENERGETICA

| Velocidade no ponto 1 | 0.13 [ mis

| Vazao do Ar no ponto 1 | 0.002 | m/s

| Vazdo do Ar no ponto 2 | 0.007 I ms

| Vazdo do Ar no ponto 3 | 0.009 [ m/s

] Fluxe Massice no ponto 1 1 0.003 V kga/s

| f
| |
| f
l |
1 |
| Fluxo Massico no ponto 2 I ] | 0.007 | kga/s
i |
E ]
f |
| i
| 1
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[ Fluxo Massico no ponto 3 | 0.009 [ kga/s
| Energia do ar no ponto 1 | 24.1 [ Jrs
| Energia do ar no ponto 2 {634.4 | Jis
| Energia do ar no ponto 3 16251 [ s
| Eficiencia de 12 Lei | 94.9 | %
| RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA

| Exergia do ar no ponio 1 [ ! | 128 | Jfs
| Exergia do ar no ponto 2 I i | 0.0 [J/s
| Exergia do ar no ponto 3 I I | 5.5 lJis
[ Irreversibilidade do Processo 1 I [ 72 [ Jis
| Eficiéncia de 2° Lei - Tradicional [ | | 43.3 [ %
| Eticiéncia de 2% Lei - T. J, Kotas I | [ 433 | %
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TABELA 5.2.2.7.2.2 Resultados do processo psicrométrico de mistura adiabatica
com velocidade do ar de saida de 0,75 m/s.

[DADOS DE ENTRADA [VALORES | UNIDADE

| § I
| Pressao Atmosférica Local | | o33 | kPa |
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 i i {00 |C |
[ Temperatura de Bulbe Umido do ponto 1 ! | | 2.0 |C |
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 i i | 310 |C |
| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 2 I i | 26.0 |C |
| Temperatura de Bulbo Seco do pento 3 ! I {220 IC }
| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 3 | i | 200 IC |
{ Velocidade no ponte 2 ! i | 0.55 [ m/s I
| velocidade no ponto 3 ! ! [ o7s /s I
| variacéo de Pressao no ponto 1 [ I | 075 | kPa I
| Variacéo de Pressao no ponto 3 ! ! | 025 [kPa |
| RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS: I
| NOME DA VARIAVEL DO AR IPONTO1 [PONTO?2 {MISTURA | I
i Temperatura de Bulbo Seco [ 0.0 1310 | 220 |C i
{ Temperatura de Bulbo Umido 2.0 i 26.0 | 20.0 |C ]
| Temperatura de Ponto de Orvalho [-11.8 [ 24.4 | 191 |C ]
| Pressao de Saturacio na TBSC | 0.6 | 4.4 | 2.6 | kPa ]
| Pressdo de Saturagao na TBUG | 0.5 [ 34 {23 | kPa {
| Pressao de Saturacédo na TPOC | 0.2 | 3.1 22 | kPa ]
[ Urnidade Absoluta do ar | 0.003 | 0.021 1 0.015 [kgvikga |
| Umidade Relativa do ar | 67.5 | 68.2 | 839 | % ]
| Volume Especifico do Ar Umido [ 0.84 | 0.97 | 0.93 [mikga |
| Entaipia do Ar Umido | 6.9 | 85.1 | 60.6 | kd/kga ]
l RESULTADOS DA AVALIACAQC ENERGETICA !
| Velocidade no ponto 1 | ; [ 0.20 [m/s |
| Vazéo do Ar no ponto 1 | | | 0.004 I m/s |
| Vazéo do Ar no ponto 2 | | | 0.009 I m™/s |
| vaziio do Ar no ponto 3 | | | 0.013 | m/s |
| Fluxe Massice no ponto 1 | | | 0.004 | kga/'s l
| Fluxo Massico no ponto 2 | | | c.010 | kga/s |
| Fluxo Massico no ponto 3 | [ | 0.014 | kga/s |
| Energia do ar no ponto 1 [ ! | 28.2 | Jis |
| Energia do ar no ponto 2 f | | 855.5 [ Jis |
| Energia do ar no ponto 3 } | 1863.7 [Jis |
| Eficiencia de 12 Lei 1 | | 97.6 | % |
1 RESULTADOS DA AVALIACAQ EXERGETICA l
| Exergia do ar no ponto 1 [ [ 178 [Jis |
| Exergia do ar no ponto 2 | | 100 | Jis |
| Exergia do ar no ponto 3 | ] | 7.3 | Jis |
| trreversibilidade do Processo | | {105 fJis ]
| Eficiéncia de 2° Lei - Tradicional | 1 | 41.2 | % |

i l |

| Eficiencia de 2% Lei - T. J. Kotas [ 412 { %
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TABELA 5.2.2.7.2.3. Resultados do processo psicrométrico de mistura adiabatica
com velocidade do ar de saida de 1,50 m/s.

[DADOS DE ENTRADA I E [VALORES | UNIDADE ]
| Pressao Atmostérica Local | I i 93.3 TkPa |
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 | ! { 8.0 ic |
| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 I ! {6.0 ic i
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 | ] | 33.0 s |
| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 2 | I | 30.0 ic |
[ Temperatura de Bulbo Seco do ponto 3 [ ] | 20.5 1c |
[ Temperatura de Bulbo Umido do ponto 3 l | | 20.0 [C |
[ velocidade no ponto 2 ] | | 075 [ m/s |
| Velocidade no ponto 3 I | | 1.50 | mis |
| Variagao de Pressao no ponto 1 I l | 0.75 | kPa |
| Variagdo de Press&o no ponto 3 | [ | 025 | kPa |
| RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS: l
| NOME DA VARIAVEL DO AR |PONTO 1 | PONTO 2 [MISTURA | ]
{ Temperatura de Bulbo Seco i 9.0 | 33.0 | 20.5 i|C ]
| Temperatura de Bulbo Umido 8.0 | 30.0 | 20.0 IC |
| Temperatura de Ponto de Orvalho | 2.9 [ 20.2 [ 19.8 |C |
| Pressao de Saturagéio na TBSC IR | 5.0 | 2.4 | kPa ]
[ Pressao de Saturacéo na TBUC | 0.9 [42 | 2.3 | kPa |
| Pressao de Saturacio na TPOC [ 0.8 | 4.1 P 2.3 | kPa |
| Umidade Absoluta do ar | 0.005 | 0.028 | 0.016 [kgwkga |}
| Umidade Relativa do ar | 65.7 | 80.8 | 95.7 [ % I
[ Volume Especifico do Ar Umido i 0.87 | 0.98 } 0.93 fm'kga |}
| Entalpia do Ar Umido | 218 [105.7 | 60.6 | ki/kga I
| RESULTADOS DA AVALIACAQO ENERGETICA l
| velocidade no ponio 1 I | [ 075 [mis |
[ vazao do Ar no ponto 1 I | [ 0.01 ims i
[ Vazao do Ar no ponto 2 ! I | 0.01 Im/s ]
| Vazdo do Ar no ponto 3 ] ] | 0.03 ims ]
[ Fluxo Massico no ponto 1 l I | 0.02 I kga’s ]
[ Fluxo Massico no ponto 2 I I | 0.01 | kga/s ]
[ Fluxo Méassico no ponto 3 | | | 0.03 | kgals |
[ Energia do ar no ponto 1 [ | [330.8 | /s ]
| Energia do ar no ponto 2 [ | | 1422.8 | Jis |
[ Energia do ar no ponto 3 [ I {1735.9 bJ/s |
| Eficiencia de 12 Lei [ | [ 98.9 | % |
RESULTADOS DA AVALIACAC EXERGETICA
| Exergia do ar no ponto 1 | i | 6.9 /s ]
| Exergia do ar no ponto 2 I l | 0.0 [ Jis |
[ Exergia do ar no ponto 3 i [ | 27.9 | Jis ]
[Irreversibilidade do Processo | [ | 28.9 | Jis ]
| Eficigncia de 2% Lei - Tradicional ] [ [ 49.1 | % |
| Eficiéncia de 2% Lei - T. J. Kotas | | [ 50.9 [ % |
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5.2.3. Estudos de casos:
5.2.3.1. Produto Perecivel

5.2.3.1.1. Conservacgao de produto perecivel via resfriamento do ar por contato direto
com evaporador aletado realizado entre 27/3 e 26/4/96

TABELA 5.2.3.1.1.1. Conservacéo do produto perecivel: tomate cereja, através do processo
de resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado, com
... velocidade do .ar de 0.50 m/s e poténcia . elétrica requerida pelo

sistema de refrigera¢do de 1050 W.

DADOS DE ENTRADA VALORES UNIDADE
Pressd@o Atmosférica Locall 93.3 kPa
Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada 22.0 C
Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Entrada 17.0 C
Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida 10.0 C
Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Saida 10.0 C
Temperatura da Agua de Condensagdo 14.0 C
Vazio da Agua de Condensacéo 7.9E£-08 m/s
Variagéo de PressBoentre 1 e 2 1.0 kPa
Velocidade do ar 0.5 m/s
Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Refrig. 1050.0 Js
RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS

NOME DO PARAMETRO AR DE ENTRADA AR DE SAIDA
Temperatura de Bulbo Seco 22.0 10.0 c
Temperatura de Bulbo Umido 17.0 10.0 C
Temperatura de Ponto de Orvalho 14.4 10.0 C
Pressao de Saturagio na TBS 2.6 1.2 kPa
Pressdo de Saturagio na TBU 1.9 1.2 kPa
Pressdo de Saturagdo na TPO 1.6 1.2 kPa
Umidade Absoluta 0.011 0.008 kgv/kga
Umidade Relativa 61.9 100.0 %
Volume Especifico do Ar Umido 0.92 0.88 m’/kga
Entaipia do Ar Umido 50.4 30.9 kdrkga
RESULTADOS DA AVALIACAO ENERGETICA

Area do Duto 0.018 m’
Vazdo do Ar 0.009 m°/s
Fluxo Massico do ar 0.01 kga/s
Variac8o de Umidade -0.003 kgvikga
Variagio Entalpica do Ar -19.4 kdrkga
Entalpia da agua {Estadoe Liguido) 62.9 kdrkgv
Entalpia da agua (Estado de Vapor) 25418 kdikgv
Energia calorifica retirada 183.8 J/s
Eficiéncia de 17 Lei 17.5 %
RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA

Entropia da Agua (Estado Liquido) 0.23 kd/kgv. K
Entropia da Agua (Estado de Vapor) 8.61 kd/kgv.K
Exergia do Ar de Entrada 0.0 Jis
Exergia do Ar de Saida 11.8 Jis
Exergia da Agua 4.7 Jis
Exergia do Sist. de Refrig. 1050.0 Jis
Irreversibilidade do processo de resfriamento 1033.4 J/s
Eficiéncia de 22 Lei - Tradicional 1.6 %
Eficiéncia de 22 Lei - T. J. Kotas 1.6 %
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TABELA 5.2.3.1.1.2. Conservagéo do produto perecivel: tomate cereja, através do
processo de resfriamento do ar por contato direto com
evaporador aletado, com velocidade do ar de 1.00 m/s e
poténcia elétrica requerida pelo sistema de refrigeracdo de

1050 W.
| DADOS DE ENTRADA | VALORES | UNIDADE
| Pressao Atmostérica Locall [ 933 | kPa
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada [ 220 iC
| Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Entrada | 22.0 iC
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida [12.0 e

f
|
]
|
[
[ Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Saida | | 100 IC
|
|
|
I
|
l

| Temperatura da Agua de Condensagao | 21.0 ic

| vazsio da Agua de Condensacio | 7.9E-08 {m’/s

| variacio de Pressacentre 1 e 2 | 1.0 {kPa

| Velocidade do ar | 15 Imis

[ Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Refrig. | 1050.0 {Jis

] | I

| RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS

| NOME DO PARAMETRO | AR DE ENTRADA | AR DE SAIDA |

| Temperatura de Bulbo Seco [ 22.0 [ 12.0 |c

| Temperatura de Bulbo Umido | 22.0 | 100 |C

| Temperatura de Ponto de Orvalho | 22.0 | 85 IC

| Pressdo de Saturagéo na TBS [ 2.6 [ 1.4 | kPa

| Pressdo de Saturagéo na TBU [ 2.6 [ 1.2 |kPa

| Presséio de Saturagiio na TPO | 2.6 | 1.1 1kPa

{ Umidade Absoiuta | 0.018 | 0.008 | kgv/kga
| Umidade Relativa [100.0 | 78.9 | %

| volume Especifico do Ar Umido | 0.93 | 0.89 I mkga
| Entalpia do Ar Umido | 68.2 | 30.9 | kd/kga
! l l ]
FRESULTADOS DA AVALIACAO ENERGETICA

| Area do Duto | 0.018 {m*
{Vazao do Ar [ 0.027 | m/s

| Fluxo Massico do ar | 0.028 | kga/s

{ Variacéo de Umidade | -0.01 | kgvikga
| Variagdo Entdlpica do Ar | -37.3 | kifkga

|
|
|
|
l
[ Entalpia da agua (Estado Liquido) | | 87.9 | kdrkgy
l
|
|
|

| Entalpia da agua (Estado de Vapor) 25418 { kJ/kgy

| Energia calorifica retirada [1030.9 | Jis

[ Eficiencia de 1° Lei | 98.2 | %

| | |

| RESULTADOS DA AVALIACAQ EXERGETICA

| Entropia da Agua (Estado Liguido) | 0.31 { kd/kgv.K
| Entropia da Agua (Estado de Vapor) | 8.61 | karkgv.K
| Exergia do Ar de Entrada [00 | Jis

| Exergia do Ar de Saida | 46.4 | Jis

|
I
l
|
[ Exergia da Agua ] | 0.3 {Jis
|
l
l
l

| Exergia do Sist. de Refrig. [ 1050.0 {Jis
| Irreversibilidade do processo de resfriamento {1003.8 {Jis
| Eficiéncia de 22 Lei - Tradicional | 4.4 | %
| Eficiéncia de 2° Lei - T. J. Kotas [ 4.4 [%
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TABELA 5.2.3.1.1.3. Conservacao do produto perecivel: tomate cereja, através do
processo de resfriamento do ar por contato direto com
evaporador aletado, com velocidade do ar de 2.00 m/s e
poténcia elétrica requerida pelo sistema de refrigeracdo de

1000 W.
| DADOS DE ENTRADA | VALORES | UNIDADE
| Pressé@o Atmosférica Locall | 93.3 [kPa
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada L 17.0 Ic
| Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Entrada [ 17.0 |C
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida [ 10.0 |C

| Temperatura da Agua de Condensagéo | 16.0 |C

| Vazdo da Agua de Condensagéo | 7.96-08 | m°/s
[ variagsio de Pressao entre 1 e 2 | 1.0 | kPa
| Velocidade do ar | 2.0 [ mis
| Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Refrig. | 1000.0 [ Jis

|
|
|
|
|
| Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Saida I | 8.0 [c
|
i
l
|
|
f

| RESULTADOS DO CALGULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS

| NOME DO PARAMETRO | ARDE ENTRADA | ARDE SAIDA |

| Temperatura de Bulbo Seco | 17.0 | 10.0 [c

| Temperatura de Bulbo Umido | 17.0 | 8.0 |C

| Temperatura de Ponto de Orvatho | 17.0 | 6.3 e

| Pressao de Saturacsio na TBS 19 P 1.2 | kPa

[ Pressao de Saturagéio na TBU [ 1.9 111 | kPa

| Pressdo de Saturagéo na TPO 1.9 | 0.9 | kPa

{ Umidade Absoluta [ 0012 | 0.006 | kgv/kga
[Umidade Relativa [100.0 I 776 | %

I Volume Especffico do Ar Umido | 0.91 | 0.88 | m/kga
{ Entalpia do Ar Umido | 50.5 | 26.2 [kdfkga

i | | l

[RESULTADOS DA AVALIAGAO ENERGETICA

| Area do Duto ] | 0.018 [ m®

I Vazdo do Ar ] [ 0.04 [ m¥s

| Fluxo Massico do ar i [ 0.04 | kgars

| Variacdo de Umidade I | -0.007 [ kgv/kga
| Variacdo Entalpica do Ar I | 243 | kd/kga

| Entalpia da agua (Estado Liquido) I | 67.1 | kdiegv

| Entalpia da dgua (Estado de Vapor) I | 2533.0 [ kd/kgv

| Energia calorifica retirada i [g23.5 s

| Eficiéncia de 12 Lei I | 92.3 [ %

| i | !

l RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA

| Entropia da Agua (Estado Liquido) | 0.24 | kd/kgv.K
| Entropia da Agua (Estado de Vapor) | 8.7 [ kJdikgv.K
| Exergia do Ar de Entrada [ 0.0 | Jis

| Exergia do Ar de Saida | 49.3 IJfs

i
i
§
i
| Exergia da Agua | | -0.9 [Jis
E
!
|
|

| Exergia do Sist. de Refrig. [ 1000.0 | Jis
| irreversibilidade do processo de resfriamento | 951.8 | Jis
| Eficiéncia de 22 Lei - Tradicional | 4.8 | %
| Eficiencia de 2% Lei - T. J. Kotas | 4.8 1%
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TABELA 5.2.3.1.1.4. Resultados das andlises de ° BRIX, pH e Acidez Titulavel
(%) para o produto perecivel: tomate cereja, nos estadios de
maturagcido verde e colorido, obtidos durante o processo de

conservagao em ambiente externo.

- AT

| LOCAL ; AMBIENTE EXTERNO |
| TIPO l VERDE | COLORIDO |
Parémetrj °Brix pH l AT l °Brix i k AT |
DATA :
| 27/03/1996 | 480 | 394 | o061 | 560 | 399 | 066 |
| 29/03/1996 | 480 | 393 | o5 | 500 | 399 | 080 |
| 01/04/1996 | 480 | 397 | 069 | 520 | 410 | 059 |
I 03/04/1996 | 480 | 399 | o061 | 500 | 4,42 | 051 |
I 08/04/1996 | 440 | 407 | 053 | 500 | 422 | 047 |
| 10/04/1996 | 460 | 409 | 053 | 500 | 429 | o042 |
| 12/04/1996 | 480 | 414 | o050 | 500 | 431 | 041 |
| 15/04/1996 | 480 | 413 | o051 | 520 | 432 | 037 |
| 17/04/1996 I 500 | 412 | 046 | 510 | 432 | o041 |
[ 19/04/1996 | 490 | 414 | 044 | 500 | 422 | 045 |
| 22/04/1996 | 500 1 419 | 046 | 500 | 429 | 039 |
| 24/04/1996 | 420 | 425 | 042 | 500 | 428 | 049 |
| 26/04/1996 | 440 | 414 | 048 | 500 | 431 | 040 |

TABELA 5.2.3.1.1.5. Resuitados das andlises de ° BRIX, pH e Acidez Titulave! -

AT

(%) para o produto perecivel: tomate cereja, nos estadios de
maturacdo verde e colorido, obtldos durante o processo de

conservagdo na geladeira a 6° C.

| LOCAL | AMBIENTE (GELADEIRA A6°C) |
i TIPO ] VERDE [ COLORIDO |
Parémetrci *Brix i AT I *Brix ] [ AT |
DATA
| 27/03/1996 | 480 | 394 | o061 | 560 | 399 | 0866 |
| 29/03/1996 | 440 | 391 | o059 | 500 | 397 | 060 |
[ 01/04/1996 | 800 | 381 | 08 | 800 | 391 | 072 |
| 03/04/1996 [ 500 | 396 | 069 | 520 | 39 | 077 |
| 08/04/1996 { 500 | 394 | 067 | 540 | 3899 | 071 |
| 10/04/1996 | 500 | 39 | 073 | 560 | 398 | 062 |
| 12/04/1996 { 500 | 392 | o078 | 500 | 400 | 070 |
| 15/04/1996 | 460 | 392 | o081 | 500 | 403 | 057 |
] 17/04/1996 | s00 | 396 | o062 | 560 | 406 | 066 |
| 19/04/1996 | 500 | 391 | o720 | 570 | 386 | 072 |
| 22/04/1996 | 420 | 397 | o089 | 470 | 404 | 064 |
| 24/04/1996 | 420 | 402 | o064 | 500 | 411t | 059 |
] 26/04/1996 | 460 | 398 | 072 | 490 | 412 | 059 |
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TABELA 5.2.3.1.1.6. Resultados das andlises de ° BRIX, pH e Acidez Titulavel -

AT

(%) para o produto perecivel: tomate cereja, nos estadios de
maturacdo verde e colorido, obtidos durante o processo de
conservacdo no SIGEP com resfriamento do ar por contato
direto com evaporador aletado.

i LOCAL | AMBIENTE (SIGEP) i
| TIPO i VERDE | COLORIDO ]
IDATA Paféme@{ °Brixi pH 1 °Brix { pH l l
| 27031996 | 480 | 394 | 061 | 560 | 3,99 | 0,66 |
|  29/03/1996 | 490 | 3,86 | 066 | 540 | 3,98 | 059 |
| ot/o4/1996 | 500 | 3,89 | 0,87 | 500 | 3,89 | 0,76 |
| 03/04/1996 | 480 | 3,89 | 0,79 | 520 | 4,01 | 0,66 |
| osmo4/1996 | 480 | 388 | 0,70 | 500 | 405 | 0,55 |
| 10/04/1996 | 500 | 3,96 | 055 | 520 | 4,11 | 0,53 |
|  12/04/1996 | 4,80 | 4,03 | 0,53 | 580 | 4,09 | 0,64 |
| 15/04/1996 | 480 | 4,03 | 0,48 | 520 | 4,03 | 0,63 |
| 17/04/1996 | 4,90 | 4,01 | 054 | 500 | 4,03 | 058 |
| 19/04/1996 | 490 | 3,98 | 0,56 | 500 | 403 | 055 |
|  22/04/1996 | 490 | 3,96 | 062 | 580 | 410 | 0,61 |
| 24/04/1996 | 4,30 | 4,06 | 0,57 | 490 | 408 | 057 |
|  26/04/1996 | 460 | 403 | 058 | 500 | 412 | 054 |

TABELA 5.2.3.1.1.7. Resultados das analises de Umidade em base Umida (%) para
0 produto perecivel:
maturagdo verde e colorido, obtidos durante o processo de
conservacgao utilizando os trés tratamentos diferentes.

tomate cereja,

nos estadios de

] LOCAL | AMBIENTEEXTERNO |GELADEIRA A B'C]| SIGEP ]

| TIPO | VERDE |COLORIDO| VERDE |COLORIDO| VERDE | COLORIDO]
Parametrq Usu. (%) | Usu. (%) | Us.u. (%) | Usu. (%) | Usu. (%) | Usu. (%)

DATA

|  27/03/1996 | 9256 | 93,20 | 92,56 | 93,20 | 92,56 | 93,20 |

|  09/04/1996 | 93,18 | 93,01 | 93,39 | 92,95 | 9326 | 9320 |

|  26/04/1996 | 90,98 | 9266 | 9359 | 9266 | 9344 | 93,84 |
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5.2.3.1.2. Conservacéo do produto perecivel através do resfriamento do ar por agua
gelada realizado entre 29/4 e 13/5/96.

TABELA 5.2.3.1.2.1. Conservagdo do produto perecivel: tomate cereja, através do
processo de resfriamento do ar por agua gelada, com
velocidade do ar de 1.25 m/s e, poténcias elétricas requeridas
pelo sistema de refrigeracdo de 975 W e pela bomba hidraulica

de 1075 W.
I DADOS DE ENTRADA DO PROCESSO | | VALORES | UNIDADES |
| Press@o Atmostérica Localil | | 93.3 [«Pa |
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 ] | 300 |C |
| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 | | 24.0 |C |
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 ! [ 23.0 [c |
[ Temperatura de Bulbo Umido do ponto 2 | | 23.0 |C l
[ Velocidade do ar | [ 1.25 [ m/s |
| Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Refrig. ] [ 975.0 [ Jis |
| Pot. Elet. Req. pelo Bomba Hidraulica | 11075.0 | Jrs |
| Variagao de Pressio entre 1 e 2 | 075 | kPa |
| E [ l |
| RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS |
[NOME DA VARIAVEL [AR DE ENTRADA | AR DE SAIDA | ]
| Temperatura de Bulbo Seco | 30.0 [ 23.0 [C ]
| Temperatura de Bulbo Umido | 24.0 | 23.0 [c 1
| Temperatura de Ponto de Orvatho | 21.9 230 e ]
| Pressao de Saturagao na TBS [a2 28 [kPa |
| Presséo de Saturacéo na TBU | 3.0 | 28 | kPa ]
| Pressao de Saturagédo na TPO | 26 | 2.8 | kPa ]
| Umidade Absoluta do ar [ 0018 | 0.019 [ kgvikga ]
| Umidade Relativa do ar [ 1.9 { 100.0 [ % |
| Volume Especifico do Ar Umido | 0.96 b 0.94 | m%/kga ]
| Entalpia do Ar Umido | 76.2 [ 72.2 | kdfkga i
] | E | |
[ RESULTADOS DA AVALIACAO ENERGETICA: ]
| Area do Duto | | 0.018 [ m* ]
| Vazao do Ar | I 0.022 ['m%s |
| Fluxe Méssicoe do ar ] P 0.023 | kga/s ]
| variagao de Umidade | | 0.001 [ kgwkga ]
| variaggo Entdlpica do Ar | | -4.0 | kd/kga |
| Energia calorifica removida do ar i b o12 | Jfs i
| Eficiéncia de 12 Lei ] | 4.5 | % |
| l f | |
| RESULTADOS DA AVALIAGAO EXERGETICA: |
| Exergia do ar ambiente {ponto 1) I | 0.0 | Jrs |
| Exergia do Ar de Saida (ponto 2) ] | 18.7 [ Jis |
| Exergia das fontes de energia | | 2050.0 | Jfs ]
{irreversibilidades do processo ] [2031.3 | drs
| Eficiéncia de 22 Lei - Tradicional } | 0.9 | % i
| Eficiéncia de 2° Lei - T. J. Kotas [ [ 09 [ % ]
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TABELA 5.2.3.1.2.2. Conservagdo do produto perecivel: tomate cereja, através do
processo de resfriamento do ar por Agua gelada, com
velocidade do ar de 1.30 m/s e, poténcias elétricas requeridas
pelo sistema de refrigeracdo de 900 W e pela bomba hidraulica

de 1050 W.
| DADOS DE ENTRADA DO PROCESSO | [ VALORES | UNIDADES
| Pressao Atmosférica Locall | | 93.3 | kPa
{ Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 i | 28.0 |c
| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 i | 21.0 IC
| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 ! | 15.0 ic
| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 2 I | 15.0 iC
| Velocidade do ar [ [ 1.3 imis
| Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Refrig. | | 900.0 [Jis
[ Pot. Elet. Req. pelo Bomba Hidrautica | | 1050.0 iJis
[ Variacao de Pressac entre 1 e 2 | | 0.75 [ kPa

| RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS

| NOME DA VARIAVEL | AR DE ENTRADA |ARDE SAIDA |

| Temperatura de Bulbo Seco | 28.0 [ 15.0 |C

| Temperatura de Bulbo Umido | 21.0 | 15.0 |C

| Temperatura de Ponto de Orvalho | 18.0 i 15.0 |c

| Pressao de Saturacdo na TBS | 3.8 1 1.7 [kPa

| Pressao de Saturagéo na TBU | 2.5 I 1.7 | kPa

| Pressdo de Saturacdo na TPO | 2.1 [ 1.7 [ kPa

| Umidade Absoluta do ar | 0.014 | c.o12 [ kgvikga
[ Umidade Relativa do ar | 54.7 [100.0 [ %

[ volume Especifico do Ar Umido | 0.5 [ 090 [ mkga
{ Entalpia do Ar Umido | 84.1 | 44.4 i kJ/kga

[RESULTADOS DA AVALIAGAO ENERGETICA:

| Area do Duto } | 0018 fm*
| vazao do Ar } ] 0.02 Ims
| Fluxo Méssico do ar | [ 002 | kga/s
[ variagao de Umidade | | -0.002 | kgv/kga
| Variacao Entdipica do Ar | I-19.7 | kJ/kga
| Energia calorifica removida do ar | [ 479.3 | Jis
| Eficiéncia de 12 Lei [ | 24.8 [ %
| | | 1
I RESULTADOS DA AVALIACAD EXERGETICA;
| Exergia do ar ambiente {ponto 1) ] ] 0.0 |Jis
| Exergia do Ar de Safda (ponto 2) i [ 25.4 | Jis
| Exergia das fontes de energia | | 1950.0 [ J/s
| Irreversibilidades do processo | [1924.6 | Jis
| Eficiéncia de 2? Lei - Tradicionat | [ 1.3 | %
I

| Eficiéncia de 2% Lei - 1. J, Kotas | 1.3 1%
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TABELA 5.2.3.1.2.3. Resultados das analises de ° BRIX, pH e Acidez Titulavel - AT
(%) para o produto perecivel: tomate cereja, nos estadios de
maturacdo verde, médio e colorido, obtidos durante o
processo de conservacido em ambiente externo.

| L OCAL | AMBIENTE EXTERNO
| TIPO | VERDE MEDIO |  COLORIDO
°Brix

DATA

Parametml °Brix

pH ! AT !“Brix

pH‘AT

pH‘AT

|
I
|

29/04/1996

[ 4,601]380]067]490[389]072]560][386][0,76|

02/05/1996

[ 510393 072]500[400] 064540 3,98 0,69 ]

03/05/1996

490|383 065]520]395]060]510]4,05]0,61]

06/05/1998

[ 500]394]061]500]397]061]500]399]059]

08/05/1996

| 520 411|071 490]4,13] 054|540 4,15]062]

10/05/1996

| 460 | 424 | 054 | 5201 4,25 | 050|540 ] 4,17 ] 0,52}

13/05/1996

| 490 | 4,03 | 058540407 [ 048|540 4,19 045 {

[

i

TABELA 5.2.3.1.2.4. Resultados das andlises de ° BRIX, pH e Acidez Titulavel -

AT

(%) para o produto perecivel: tomate cereja, nos estddios de
maturacéo verde e colorido, obtidos durante 0 processo de
conservacio em ambiente de geladeiraa 6 ° C.

| LOCAL | AMBIENTE (GELADEIRA A 6 °C) ]
| TIPO I VERDE | COLORIDO ]
Parametm‘ °Brix pH ' AT } °Brix l | AT I
DATA
| 29/04/1996 | 460 | 38 | o067 | 560 | 38 | 076 |
| 02/05/1996 | 480 | 383 | 077 | 560 | 401 | 0866 |
| 03/05/1996 | 460 [ 376 | 073 | 500 | 38 | 073 |
| 06/05/1996 | 480 | 379 | 073 | 540 | 391 | 075 |
i 08/05/1996 | 490 | 375 | o088 | 500 | 392 | 083 |
| 10/05/1996 | 490 | 395 | o066 | 520 | 400 | o072 |}
[ 13/05/1996 | 480 | 38 | 073 | 540 | 391 | o071 |
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TABELA 5.2.3.1.2.5. Resultados das andlises de ® BRIX, pH e Acidez Titulavel - AT
(%) para o produto perecivel: tomate cereja, nos estadios de
maturacdo verde, médio e colorido, obtidos durante o
processo de conservagdo no SIGEP com o processo de
resfriamento do ar por agua gelada.

[ LOCAL I AMBIENTE SIGEP |
| TIPO ! VERDE | MEDIO |  coLomriDO |
' ”Par'émétrﬁ °Brix | pH i AT “’Brix pH ! AT | °Brix| pH t AT l
DATA
] 29/04/1996 | 460 380]067]490]380]072]|5860] 386076 ]
i 02/05/1996 | 4401 387]0,72]500{392]072]540] 4,01 ] 065 |
] 03/05/1996 4201 389]|064]500{390]065]500]|4,00]052]
| 06/05/1996 | 5601392 068560 398] 059600/ 4,00/ 063}
i 08/05/1996 | 500 409] 056! 460][404][064]500]421]0,55]
| 10/05/1996 | 4801 4,09] 057 500 4,16 | 0,59 | 5,60 | 4,21 | 0,56 |
i 13/05/1996 47014040481 500408048 5,10] 4,13 0,47 |

TABELA 5.2.3.1.2.6. Resultados das analises de Umidade em base umida (%) para
o produto perecivel: tomate cersja, nos estadios de
maturacdo verde, meédio e colorido, para os tratamentos
ambiente externo e SIGEP, e estadio de maturagéo verde e
colorido para o tratamento em geladeira, obtidos durante o
processo de conservacao.

| LOCAL | AMBIENTE EXTERNO |[GELADE!RA A 6°(] SIGEP |
| TIPO | VERDE | MEDIO [COLORIDO| VERDE [COLORIDO| VERDE | MEDIO |COLORIDJ

I Parametm‘ Usy (%) | Usu (%) | Usw. (%) | Usu (%) | Usy, (%) ’ Usw, (%) | Upy (%) | Usu (%)
DATA

|29/04/1996] 9366 | 9334 | 9242 | 9366 | 9242 | 9366 | 9334 | 9242 |
[o2/05/1996] 9233 | 9259 | 9292 | 9271 | 9259 | 9321 | 9318 | 9294 |
loo/os1996] 9214 | 9230 | 9224 | 9312 | 9255 | 9301 | 9333 | 9246 |
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5.2.3.1.3. Conservacgéo do produto perecivel via resfriamento evaporativo do ar realizado
entre 15/5 e 29/5/96.

TABELA 5.2.3.1.3.1. Resultados da conservacédo do produto perecivel: tomate
cereja, através do resfriamento evaporativo do ar, com
velocidade do ar de 1,50 m/s e poténcia elétrica requerida
pela bomba hidraulica de 1050 W.

] DADOS DE ENTRADA [ | VALORES  UNIDADE
[ Pressao Atmosférica Locall i | 93.3 [ kPa

[ Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 ] | 28.0 iC

| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 ] | 15.0 Ic

[ Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 [ | 15.0 e

| Temperatura de Buibo Umido doponto 2 | | 15.0 ic

| Temperatura da agua nos aspersores [ 1 15.0 [C

| Velocidade do ar ! [ 150 im/s

{ Pot. Elet. Req. pela Bomba Hidraul. ! {1050.0 | J/s

| variacao de Presséo entre 1e 2 ] | 0.75 | kPa

[ RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

| 3.4 | %
|34 [ %

| Eficiéncia de 2° Lei - Tradicional
| Eficidneia de 2% Lei - T. J. Kotas

I
|
;
i
I
]
I
;
|
i
I
| NOME DA VARIAVEL [ARDE ENTRADA | AR DE SAIDA | |
[ Temperatura de Bulbo Seco | 28.0 i 15.0 [C |
| Temperatura de Bulbo Umido | 15.0 [ 15.0 iIC I
| Temperatura de Ponto de Orvalho | 5.8 | 15.0 IC |
| Pressao de Saturaciio na TBS | 38 I 1.7 TkPa i
[ Presséo de Saturacéio na TBU | 1.7 P17 [kPa ]
| Pressfio de Saturacao na TPO | 0.9 [ 1.7 | kPa ]
| Umidade Absoluta do ar | 0.0086 | 0012 | kgv/kga |
[ Umidade Relativa do ar | 24.4 [100.0 [ % |
[ volume Especifico do Ar Umido [ 0.94 1 0.90 | m7kga i
i Entalpia do Ar Umido | 44.0 | 44.4 | kJ/kga ]
|RESULTADOS DA AVALIACAQ ENERGETICA: 1
| Area do Duto | 1 0.018 im |
| vazdo do Ar | | 0.027 [ms |
| Fluxe Massico do ar l ] 0.028 | kgals |
| Variacao de Umidade l I -0.006 | kgvikga ]
[ Variagao Entalpica do Ar i 04 | kd/kga ]
| Entalpia da Agua { i 62.9 | kJ/kgv |
[ Energia calorifica removida do ar ] [ 9.6 | Jis |
[Eficiencia de 12 Lei | ) | % |
| Eficiencia Psicrométrica | [ 100.0 [ % |
[RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA: |
[ Exergia do ar ambiente (ponto 1) [ 0.0 [ Jfs |
[ Exergia do ar de saida (ponto 2) I 359 [Jis |
[ Exergia da fonte de resfriamento [1050.0 [Jis |
I
|
|

|
|
I
[ irreversibilidade do processo [ [1014.0 [Jrs
|
l
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TABELA 5.2.3.1.3.2. Resultados da conservagdo do produto perecivel: tomate
cereja, através do resfriamento evaporativo do ar, com
velocidade do ar de 2,00 m/s e poténcia elétrica requerida
pela bomba hidraulica de 1050 W.

| DADOS DE ENTRADA | i VALORES F UNIDADE
} Pressao Atmosférica Locall | | 3.3 [ kPa

| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 | | 23.0 |c
[Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 | [ 12.0 [c

| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 l 1 12.0 ic

| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 2 | i 12.0 ic

| Temperatura da agua nos aspersores | 1 12.0 Ic

| Velocidade do ar | [ 2.0 fm/s

| Pot. Elet. Req. pela Bomba Hidraul. | | 1050.0 [Jfs

| Variacao de Presséo entre 1e 2 | | 6.75 [ kPa

| RESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

I

!

|

|

I

I

I

I

]

I

|
| NOME DA VARIAVEL | AR DE ENTRADA | AR DE SAIDA ! i
| Temperatura de Bulbo Seco | 23.0 [ 12.0 IC |
| Temperatura de Bulbo Umido {120 P 12.0 ic |
| Temperatura de Ponto de Orvalho [ 26 [ 12.0 IC I
| Pressao de Saturagéo na TBS [ 2.8 | 1.4 FkPa ]
| Pressao de Saturacdo na TBU | 1.4 [ 1.4 | kPa ]
| Pressao de Saturacio na TPO | 0.74 1 1.4 {kPa |
| Umidade Absoluta do ar | 0.005 | 0.01 | kgv/kga |
| Umidade Relativa do ar i 26.3 1100.0 [% ]
| Volume Especifico do Ar Umido b 0.92 | 0.89 Imkga 1
| Entaipia do Ar Umido [ 35.8 [ 36.0 [ k/kga I
| RESULTADOS DA AVALIACAO ENERGETICA: ]
| Area do Duto | | 0.018 [ m* |
| Vazzo do Ar ] ] 0.03 [ms |
| Fluxo Massico do ar i i 0.04 | kga/s |
'variagao de Umidade | | -0.005 | kgv/kga |
| Variagao Entélpica do Ar | | -0.2 [ kikga ]
| Entalpia da Agua I | 50.4 [kdtkgv |
| Energia caiorifica removida do ar I | 87 [ J/s |
| Eficiéncia de 12 Lei | ] 0.8 [ % |
| Eficiéncia Psicrométrica | 1100.0 | % ]
| RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA: |
| Exergia do ar ambiente (ponto 1) I P 0.0 {Jis |
| Exergia do ar de saida (ponto 2} | | 43.7 [ J/s |
| Exergia da fonte de resfriamento | 110500 [ Jfs |
| trreversibilidade do processo | 11006.4 [ Jis ]
| Eficiéncia de 22 Lei - Tradicional l | 4.2 % |
| Eficiéncia de 2% Lei - T. J. Kotas | [ 4.2 T9% ]
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TABELA 5.2.3.1.3.3. Resultados da conservacdo do produto perecivel; tomate
cereja, através do resfriamento evaporativo do ar, com
velocidade do ar de 1,50 m/s e poténcia elétrica requerida
pela bomba hidraulica de 1150 W.

| DADOS DE ENTRADA | | VALORES | UNIDADE
| Presséic Atmostérica Locall l | 93.3 FkPa

| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 l | 30.0 ic

{ Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 [ { 23.0 { c

| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 2 I | 23.0 e

| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 2 | | 23.0 |c

[ Temperatura da 4gua nos aspersores | | 23.0 IC

| Velocidade do ar | | 1.5 Im/s

| Pot. Elet. Req. pela Bomba Hidraul. | | 1150.0 i Jis

| Variacao de Press@o entre 1e 2 ! 1 075 | kPa

i HESULTADOS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

| NOME DA VARIAVEL [ARDE ENTRADA [ AR DE SAIDA |

| Temperatura de Bulbo Seco | 30.0 [ 23.0 lC

| Temperatura de Bulbo Umido [ 23.0 | 23.0 |C
[Temperatura de Ponto de Orvalho | 20.3 | 23.0 e

| Presséo de Saturacao na TBS b 4.2 | 2.8 | kPa

| Pressao de Saturacao na TBU | 2.8 | 2.8 [ kPa

[ Pressio de Saturagdo na TPO i24 | 2.8 | kPa

| Umidade Relativa do ar | 56.3 [100.0 [ %

[ Volume Especifico do Ar Umido | 0.96 I 0.94 Im/kga

| Entalpia do Ar Umido | 71.9 | 72.2 | kd/kga
[ RESULTADOS DA AVALIACAC ENERGETICA:

[ Area do Duto | 0018 Im*

[ Vazdo do Ar | 0.027 L m/s

| Fluxo Méssico do ar | 0.028 | kga/s

i
i
|
{ Variacdo de Umidade 1 I -0.003 [ kgvikga
| Variagao Entdlpica do Ar | | -0.3 | kJrkga
l
|
E
|

| 96.3 [ kg
[78 FJfs
| 0.7 I %
£100.0 %

| Entalpia da Agua

| Energia calorifica removida do ar

| Eficiéncia de 12 Lei

| Eficiéncia Psicrométrica
[ RESULTADOS DA AVALIACAQ EXERGETICA:
| Exergia do ar ambiente (ponto 1)

[ 0.0 | Jis

| Exergia do ar de saida {ponto 2) | 23.3 FJis

[ 1180.0 [ /s

|

|

[ Exergia da fonte de resfriamento [
| irreversibilidade do processo | [1128.7 | Jis

I

|

| 2.0 [ %
[ 2.0 {%

| Eficiéncia de 22 Lei - Tradicional
[ Eficiencia de 2° Lei - T. J. Kotas

i
]
|
|
|
'
|
|
|
|
i
]
1
|
|
!
1
|
[ Umidade Absohaa do ar [ 0.016 [ 0019 L kgv/kga |
|
|
i
|
!
|
|
I
]
!
|
I
I
|
|
!
I
I
I
}




146 Paulo Martins Leal

TABELA 5.2.3.1.3.4. Resultados da conservagédo do produto perecivel: tomate
cereja, através do resfriamento evaporativo do ar, com
velocidade do ar de 2,00 m/s e poténcia elétrica requerida
pela bomba hidraulica de 1050 W.

[DADOS DE ENTRADA | [VALORES TUNIDADE
| Pressao Atmosférica Locail | | 93.3 | kPa

| Temperatura de Bulbo Seco do ponto 1 | | 28.0 Ic
[Temperatura de Bulbo Umido do ponto 1 | | 24.0 Ic

| Temperatura de Buibo Seco do ponto 2 | | 24.0 [c

| Temperatura de Bulbo Umido do ponto 2 | I 24.0 : |C

| Temperatura da dgua nos aspersores | | 24.0 [c

| Velocidade do ar | |20 | mis

| Pot. Elet. Req. pela Bomba Hidraul. I | 1050.0 [Jis

| Variacao de Pressao entre 1e 2 | | 0.75 | kPa

| RESULTADCS DO CALCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

| NOME DA VARIAVEL | AR DE ENTRADA | AR DE SAIDA I

| Temperatura de Bulbo Seco | 28.0 | 24.0 |C

| Temperatura de Bulbo Umido [ 240 [ 24.0 [C

| Temperatura de Ponto de Orvalho [ 226 [ 24.0 [C

| Pressao de Saturacéo na TBS | 3.8 | 3.0 | kPa

| Pressao de Saturacéo na TBU | 3.0 | 3.0 | kPa

| Presséo de Saturagao na TPO |27 [ 3.0 [kPa

| Umidade Absoluta do ar | 0.019 | 0.021 [ kgvrkga
| Umidade Relativa do ar [ 728 1100.0 [%

| Volume Especifico do Ar Umido b 095 | 0.94 [ m™kga
| Entalpia do Ar Umido | 78.2 | 76.4 I kJ/kga
l RESULTADOS DA AVALIACAD ENERGETICA:

| Area do Duto I | 0.018 ['m®

| Vazdo do Ar | | 0.035 Im’/s

| Fluxo Maéssico do ar ! | 0.037 [ kga/s

| Variagdo de Umidade [ | -0.002 [ kgv/kga
| Variagio Entalpica do Ar [ | -0.2 [ kifkga
| Entalpia da Agua ] | 100.4 | kd/kgv
| Energia calorifica removida do ar ! | 6.3 ls

| Eficiéncia de 12 Lei [ | 0.6 [%

| Eficiéncia Psicrométrica [ {100.0 [ %

I BESULTADOS DA AVALIACAQ EXERGETICA:

| Exergia do ar ambiente (ponto 1) | 0.0 [ Jrs

| Exergia do ar de saida (ponto 2) ! | 27.9 {Jis

| Exergia da fonte de resfriamento | [ 1050.0 [Jis

| irreversibilidade do processo | 11022.0 | Jis

| Eficiéncia de 2% Lei - Tradicional ] | 2.6 | %

| Eficiéncia de 2% Lei - T. J. Kotas | [ 2.6 { %
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TABELA 5.2.3.1.3.5.

Resultados das analises de ° BRIX, pH e Acidez Titulavel - AT
(%) para o produto perecivel: tomate cereja, nos estadios de
matura¢do verde, médio e colorido, obtidos durante o
processo de conservacao em ambiente externo.

| LOCAL | AMBIENTE EXTERNO |
| TIPO ] VERDE | MEDIO l COLORIDO i
F’arametﬂ? °Brix ’ pH ; AT ; °Brix' pH I AT ! °Brix ’ AT l
DATA L . .
[ 15/05/1996 | 470 | 382 | 0,70 | 490 | 370 | 088 | 5,10 [ 371 | 084 |
| 17/05/1996 | 470 | 374 | 068 | 49 | 358 | 08 | 510 | 3,74 | 089 |
i 20/05/1996 | 480 | 410 | 079 | 440 | 388 | 081 | 500 | 399 | 071 |
] 23/05/1996 | 500 | 385 | 0,72 | 480 | 376 | 068 | 600 | 394 | 0,67 |
i 26/05/1996 | 480 | 377 | 075 | 450 | 373 | 075 | 58 | 395 | 0,70 |
| 29/05/1996 | 470 | 368 | 070 | 480 | 367 | 079 | 600 | 3,86 | 064 |
| 01/06/1996 | 500 | 373 | 079 | 570 | 380 ; 067 | 58 | 396 | 053 |
TABELA 5.2.3.1.3.6. Resultados das analises de ° BRIX, pH e Acidez Titulavel - AT
(%) para o produto perecivel: tomate cereja, nos estadios de
maturacéo verde, medio e colorido, obtidos durante o]
processo de conservacdo em ambiente de geladeiraa 6 ° C.
| LOCAL | AMBIENTE (GELADEIRA A 6 "C) |
| TIPO | VERDE | MEDIO | COLOREDO |
Parémetr<1 °Brix l pH l AT l °Brix i pH ' AT | °Brix 1 AT I
DATA
] 15/05/1996 | 470 | 382 | 070 | 49 | 370 | 088 | 510 | 371 | 084 |
] 17/05/1996 | 470 | 369 | 068 | 490 | 367 | 084 | 510 | 371 | 0,79 |
] 20/05/1996 | 440 | 381 | 083 | 500 | 384 | 100 | 510 | 374 | 095 |
i 23/05/1996 | 420 | 379 | o060 | 470 | 371 | 077 | 480 | 381 | 070 |
| 26/05/1996 | 500 | 374 | o70 | 510 | 372 ] 075 | 500 | 369 | 080 |
| 29/05/1996 | 490 | 362 | 066 | 500 | 365 | 071 | 560 | 368 | 068 |
| 01/06/1996 [ 490 | 371 | 065 | 500 | 374 | 073 | 530 | 374 | 0,71 |
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TABELA 5.2.3.1.3.7.

Resultados das analises de °BRIX, pH e Acidez Titulavel - AT

(%) para o produto perecivel: tomate cereja, nos estadios de
maturacdo verde, médio e colorido, obtidos durante o
processo de conservagdo no SIGEP com o processo de
resfriamento evaporativo do ar.

| LOCAL [ AMBIENTE SIGEP |
] TIPO | VERDE [ MEDIO | COLORIDO |
Parémetr(i “Brix pH l AT ‘ °Brix I pH ‘ AT t °Brix i AT |
DATA
| 15/05/1996 | 470 | 382 | 070 | 490 | 370 | 088 | 5,10 | 371 | 084 |
| 17/05/1996 | 480 | 377 | o066 | 500 | 372 | 077 | 520 | 377 | 075 |
| 20/05/1996 | 480 | 397 | 078 | 500 | 390 | 088 | 520 | 384 | 083 |
| 23/05/1996 | 490 | 392 | 055 | 600 | 376 | 087 | 560 | 3,88 | 071 |
| 26/05/1996 | 440 | 388 | 062 | 500 | 381 | 069 | 480 | 378 | 080 |
| 29/05/1996 | 490 | 376 | o071 | 500 | 367 | 08 | 530 | 387 | 0,71 |
| 01/06/1996 { 480 | 381 | 078 | 570 | 389 [ 072 | 540 | 386 | 067 |

TABELA 5.2.3.1.3.8. Resultados das analises de Umidade em base Umida (%) para

o produto perecivel:

tomate cereja,

nos estadios de

maturacdo verde, medic e colorido, obtidos durante o
processo de conservagao nos trés tratamentos distintos

| LOCAL | AMBIENTE EXTERNO |GELADEIRA A 6°C| SIGEP |
I TIPO ’VERDE MEDIO | COLORIDO [VERDE|MEDIO] COLORIDO VEED MEDIO I COLORIDO
’ Parémetr<1 Ugu. | Usu. | Usu (%) | Usu | Usu | Usw (%) | Usu Mewu. (%)l Us . (%)
DATA (%) | (%) (%) | (%) (%)

i 15/05/1996 [9302]9291| 9241 [9302]9291| 9241 [9302] 9291 | 9241 |
| 23/05/1996 192,38 | 92,57 | 9179 |9199[9246] 9172 [93,15] 9223 | 92,14 |
| 29/05/1996 | 9183 19248 9154 [9214]9217] 9210 [9241l 9279 ] 9153 |
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5.2.3.2. Produto Deterioravel:

5.2.3.2.1. Conservagédo do produto deteriordvel: sementes de soja, através do processo
de aquecimento do ar por resisténcias elétricas, a altas vazdes, realizado em 31/5/96.

TABELA 5.2.3.2.1.1. Resultados da conservagdo do produto deterioravel: sementes
de soja;. utilizando o. processo de agquecimento-do ar por
resisténcias elétricas, com velocidade média do ar de 3,0 m/s
e poténcia elétrica requerida pelo conjunto de resisténcias

elétricas de 2298 W.
DADOS DE ENTRADA VALORES UNIDADE
Pressao Atmosférica Local 93.3 kPa
Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada 21.0 C
Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Entrada 17.0 C
Temperatura de Bulbo Seco do ar agquecido 39.0 C
Variacao de Pressfo entre os Pontos 1 e 3 0.5 kPa
Velocidade do Ar 3.5 m/s
Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida 33.0 C
Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Aquec, 2298.0 Jis
RESULTADOS DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:
NOME DA VARIAVEL DO AR ENTRADA | AQUECIDO | SAIDA
Temperatura de Bulbo Seco 21.0 39.0 33.0 C
Temperatura de Bulbo Umido 17.0 22.8 22.8 C
Temperatura de Ponto de Orvalho 14.9 14.9 18.7 C
Umidade Absoluta do ar 0.012 0.012 0.015 kgvikga
Umidade Relativa do ar 68.2 24.3 43.0 %
Volume Especifico do Ar Umido 0.92 0.98 0.96 m /kga
Entalpia do Ar Umido 50.4 68.9 71.0 kJ/kga
RESULTADOS DA AVALIACAQ ENERGETICA
Area do Duto 0.018 m-
Vaz&o do Ar 0.062 m°/s
Variacdo de Umidade do Ar 0.003 kgw/kga
Fluxo Massico do Ar 0.063 kga!s“
Vapor removido na secagem .00020 kgvis
Variagdo Entalpicaentre 1e 2 18.5 kJd/kg
Energia resultante (1-3) 1697.2 J/s
Eficiéncia de 1° Lei 73.9 %
RESULTADOS DA AVALIAGAQ EXERGETICA-AQUECIMENTO
Exergia do Ponto 1 0.0 Jis
Exergia do Ponto 2 65.4 J/s
Exergia do Ponto 3 19.9 Jis
Exergia da fonte de aguecimento 2288.0 Jis
Irreversibilidade no aguecimento {1-2) 2232.6 Jis
Eficiéncia de 22 lei - Tradicional (1-2) 2.8 %
Eficiéncia de 2° lei - T, J. Kotas (1-2) 2.8 %
RESULTADOS DA AVALIACAC EXERGETICA-SECAGEM
Entaipia da dgua removida 2407.204 klkgv
Variag8o Entrépica da Agua Evaporada na Secagem -8.2739 kJ/kgv.K
Exergia da Agua removida na secagem 3280.651 Jis
irreversibilidade na secagem {2-3) 3326.127 Jis
Eficiéncia de 22 lei - Tradiciona! (2-3) 0.5962 %
Eficiéncia de 2° lei - T J. Kotas (2-3) 1.3862 %




150 Paulo Martins Leal

TABELA 5.2.3.2.1.2. Resultados da conservacdo do produto deterioravel: sementes
de soja; utilizando o processo de aquecimento do ar por
resisténcias elétricas, com velocidade média do ar de 3,0 m/s
e poténcia elétrica requerida pelo conjunto de resisténcias

elétricas de 2298 W.
| DADOS DE ENTRADA i | {VALORES | UNIDADE
| Pressio Atmosférica Local | i | 93.3 | kPa
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada | I 220 C
| Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Entrada | [ | 18.0 Ic
[ Temperatura de Bulbo Seco do ar aquecido | | | 36.0 IC
| Variagao de Pressao entre os Pontos 1 e 3 I | 105 I kPa
[ Velocidade do Ar i i | 35 | mis
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida ] i | 340 iC
| Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Aquec. i I | 2298.0 [ Jis

{ RESULTADOS DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

i

I

|

I

|

|

|

|

|

|
[ NOME DA VARIAVEL DO AR | ENTRADA | AQUECIDO | SAIDA l |
| Temperatura de Butbo Seco | 22.0 | 36.0 | 34.0 |c |
[Temperatura de Bulbo Umido [ 18.0 [ 225 | 22.5 [c |
| Temperatura de Ponto de Orvalho | 16.0 | 16.0 [17.7 |C I
] Umidade Absoluta do ar | 0.012 | 0.012 [ 0.014 [kgv/kga |}
| Umidade Relativa do ar | 68.9 307 | 38.2 F% |
| Volume Especifico do Ar Umido | 0.93 | 0.97 | 0.97 [mkga |
| Entalpia do Ar Umido | 53.6 | 68.0 | 69.7 [kitkga |
[RESULTADOS DA AVALIACAD ENERGETICA |
[ Area do Duto ! | [ 0018 ['m® j
| Vazio do Ar I | | 0.062 tmrs |
| Variagao de Umidade do Ar | l | 0.001 I kgvkga |
| Fluxo Massico do Ar | [ | 0.064 Fkgass |
[ Vapor removido na secagem l i [.00009 | kgv/s |
| Variago Entdlpica entre 1 e 2 I I [ 14.4 { kd/kg |
| Energia resultante (1-3) { | [11555 [ Jrs |
| Eficiéncia de 1? Lei | [ | 50.3 | % ;
[ RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA-AQUECIMENTO |
| Exergia do Ponto 1 | | | 0.0 | Jis j
| Exergia do Ponto 2 | [ I 51.8 | Jis |
| Exergia do Ponto 3 | [ 7.2 [Jrs |
| Exergia da fonte de aquecimento | l | 2298.0 [Jrs I
| Irreversibilidade no aguecimento (1-2) | l 12246.2 | Jis |
| Eficiéncia de 22 lei - Tradicional (1-2) | | | 2.3 | % |
| Eficiéncia de 2% lei- T. J. Kotas (1-2) 1 [ | 2.3 | % ]
| RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA-SECAGEM ]
| Entalpia da agua removida I [ | 241486 [kikgv |
| variagac Entrépica da Agua Evaporada na Secagem | I | 83 [kdikgv.K |
| Exergia da Agua removida na secagem | ! | 1491.7 td/s l
| Irreversibilidade na secagem (2-3) I ! 1526.3 N |
| Eficiencia de 22 lei - Tradicional (2-3) | [ | 1.1 | % |
[Eficiencia de 28 lei - T. J. Kotas (2-3) | [ [2.3 [ % |
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TABELA 5.2.3.2.1.3. Resultados da conservagéo do produto deteriordavel: sementes
de soja; utllizando o processo de aquecimentc do ar por
resisténcias elétricas, com velocidade média do ar de 3,0 m/s
e poténcia elétrica requerida pelo conjunto de resisténcias
elétricas de 2298 W.

I DADOS DE ENTRADA IVALORES | UNIDADE

1 i
| Pressao Atmosférica Local T | i 93.3 | kPa
f Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada | 1 [22.0 [C
} Temperatura de Buibo Umido do Ar de Entrada | | 117.0 ic
| Temperatura de Buibo Seco do ar aquecido [ ] | 36.0 iC
| Variacio de Presséo entre os Pontos 1 e 3 | { | 0.5 [ kPa
| Velocidade do Ar ] l {35 [ m/s
{ Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida [ | i 30.0 iC
| Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Aquec. | ] | 2298.0 | Jis

| RESULTADOS DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

|

|

|

I

|

i

I

|

I

!
| NOME DA VARIAVEL DO AR | ENTRADA | AQUECIDO | SAIDA i |
| Temperatura de Bulbo Seco | 22.0 | 36.0 | 30.0 |C |
[ Temperatura de Bulbo Umido 117.0 [ 217 217 |C |
[ Temperatura de Ponto de Orvalho ["14.4 | 144 1182 fc i
[Umidade Absoluta do ar [ 0.011 [0.011 | 0.014 | kgvikga |
[ Umidade Relativa do ar | 61.9 | 27.6 ] 492 1% l
[Volume Especifico do Ar Umido | 0.92 | 0.97 | 0.95 Imkga |
[ Entalpia do Ar Umido | 50.4 | 64.7 | 66.6 lkdkga |
[RESULTADOS DA AVALIACAO ENERGETICA ]
F'Area do Duto [ ] | 0.018 fm* I
[ vazao do Ar | | | 0.062 Imts i
[ Variagao de Umidade do Ar | [ | 0.003 Tkgwkga }
| Fluxo Massico do Ar | ] | 0.064 | kgals |
[ Vapor removido na secagem ] I | .0002 | kgv/s |
| variacao Entalpica entre 1 e 2 ] ] | 14.3 | kdkg |
| Energia resultante (1-3) [ | | 1434.4 | J/s |
| Eficiéncia de 12 Lei ] ] | 62.4 [ % |
[RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA-AQUECIMENTO ]
[ Exergia do Ponto 1 ] I | 0.0 | Jis |
| Exergia do Ponto 2 | ! | 51.7 | dis |
| Exergia do Ponto 3 I ] | 10.9 [Js ]
| Exergia da fonte de aguecimento | l | 2298.0 [ Jis i
}irreversibilidade no aquecimento (1-2) 13 ] | 2248.3 [Jis |
[Eficiéncia de 22 ei - Tradicional (1-2) [ I | 23 [% |
| Eficiéncia de 2% lei - T. J. Kotas (1-2) 1 [ | 2.3 [ % |
[RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA-SECAGEM |
| Entalpia da agua removida | | |2414.6 [kikgy ]
[ variacao Entrépica da Agua Evaporada na Secagem | ] i -8.3 P kJkgv K ]
| Exergia da Agua removida na secagem | | 132615 | Jis |
[irreversibilidade na secagem (2-3) [ ] | 3302.3 [ Jis i
] Eficiéncia de 22 lei - Tradicional (2-3) [ I | 0.3 [ % ]
[Eficiéncia de 22 lei - T. J. Kotas (2-3) l | [ 1.3 [ % |
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TABELA 5.2.3.2.1.4. Resultados da conservacdo do produto deterioréavel: sementes
de soja; utilizando o processo de aguecimento do ar por
resisténcias elétricas, com velocidade média do ar de 3,0 m/s
e poténcia eletrica requerida pelo conjunto de resisténcias
elétricas de 2298 W.

{ DADOS DE ENTRADA | VALORES | UNIDADE

; §

| Pressdo Atmosférica Local i ] | 93.3 | kPa
| Temperatura de Buibo Seco do Ar de Entrada i 1 [ 22.0 C

{ Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Entrada | | | 17.0 [C

[ Temperatura de Bulbo Seco do ar aquecido | [ [ 39.0 ic

| Variacio de Press&o entre os Pontos 1 e 3 | I | 0.5 {kPa
{ Veiocidade do Ar ! [ | 3.5 [ m/s
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida i i P 31.0 IC

| Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Aguec. i I 22080 [J/s

{ RESULTADOS DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

!

I

i

|

|

I

I

i

;

|
| NOME DA VARIAVEL DO AR | ENTRADA | AQUECIDO | SAIDA i |
| Temperatura de Buibo Seco | 22.0 | 39.0 [ 31.0 [C |
| Temperatura de Bulbo Umido [ 17.0 | 22,5 | 225 IC |
| Temperatura de Ponto de Orvalho | 14.4 i 14.4 | 19.2 [C i
i Umidade Absoluta do ar | 0.011 | 0.011 1 0.015 | kgv/kga |
{ Umidade Relativa do ar 619 | 23.4 405 EA |
[ vVolume Especifico do Ar Umido [0.92 | 0.98 [ 0.96 [mkga |
| Entalpia do Ar Umido | 50.4 ['67.8 | 70.0 [kdkga |
| RESULTADOS DA AVALIACAO ENERGETICA |
| Area do Duto | I | 0.018 [ m® ]
| vazdo do Ar | | } 0.062 [ m®/s |
| variacao de Umidade do Ar | ] | 0.004 [kgvikga |
| Fluxo Massico do Ar I ] | 0.063 Fkgals ]
[ Vapor removido na secagem l | }.0003 | kgvis ]
| Variacao Entdipica entre 1 e 2 | | P 17.5 | kg |
| Energia resultante (1-3) | ] {17699 [ Jis |
| Eficiéncia de 12 Lei | ; | 77.0 [% |
| RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA-AQUECIMENTO l
| Exergia do Ponto 1 | i | 0.0 [ Jis |
| Exergia do Ponto 2 | [ | 61.6 [Jis |
| Exergia do Ponto 3 [ [ 149 [Jis ]
| Exergia da fonte de aquecimento [ | 12298.0 [ Jfs |
[irreversibilidade no aguecimento (1-2) l [ 122364 [ dis |
| Eficiéncia de 22 lei - Tradicional (1-2) [ | | 2.7 | % i
| Eficiéncia de 2° lei - T. J. Kotas (1-2) | [ | 2.7 [ % ]
[RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA-SECAGEM ]
| Entaipia da agua removida | l | 2407 2 [kamgy |
[ Variagéo Entrépica da Agua Evaporada na Secagem | I | -8.3 [kdkgv.K |
| Exergia da Agua removida na secagem | ] 141458 | Jis i
| Irreversibilidade na secagem (2-3) | | 141924 [ Jis 1
| Eficiéncia de 22 lei - Tradicional (2-3) | [ | 0.4 [ % ]
| Eficiéncia de 2% Iei - T. J. Kotas (2-3) | | 1 1.1 i % |
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TABELA 5.2.3.2.1.5. Resultados da umidade em base umida (%) das amostras 1, 3
e 4; apos umidificagdo para atingir patamar préximo ao da
colheita e ser utilizada durante o processo de conservacao,
através do aguecimento do ar por resisténcias elétricas e
com altas vazoes.

lA PARAMETROUg.u1 {(%)Us.uz2 (%)108_&3 (%) MEDIA
MOSTRA

[ 01 17,85 | 17,45 | 17,26 | 17,52
| 03 | 16,37 | 16,33 | 16,23 | 16,31

| 04 { 18,25 | 18,09 | 18,00 | 18,11 |

TABELA 5.2.3.2.1.6. Resultados da umidade em base umida (%) das amostras 1, 3
e 4; ap0s preservacido em camara a -1
durante o processo de conservacdo, através do aquecimento
do ar por resisténcias elétricas e com altas vazoes.

PARAMETRA Ugyu: | Usuz | Ugua | MEDIA
AMOSTRA (%) (%) (%)
o1 17,85 | 17,45 | 17,26 | 17,52
03 16,37 | 16,33 | 16,23 | 16,31
[ 04 18,25 | 18,09 | 18,00 | 18,11 |

C para ser utilizada

TABELA 5.2.3.2.1.7. Resultados da umidade em base Umida (%) das amostras 1, 3
e 4; utilizada apds o processo de conservagio, através do
aquecimento do ar por resisténcias elétricas e com altas

vazodes.
PARAMETRO Upy+ Usu.z2 Usus | MEDIA
AMOSTRA (%) (%) (%)
01 | 11,70 | 11,68 | 11,73 | 11,70
| 03 11,72 | 11,81 | 11,74 | 11,76
| 04 12,67 | 12,65 | 12,58 | 12,63 |
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TABELA 5.2.3.2.1.8. Resultados do teste de germinacéo (%) das amostras 1, 3 e 4,
ap6s umidificacéo para atingir patamar préximo ao da colheita
e ser utilizada durante o processo de conservacdo, atraves do
aquecimento do ar por resisténcias elétricas e com alias

vazoes.
PRODUTO SEMENTES DE SOJA
PARAMETROGERMINACAQ|GERMINACAQ]GERMINACAO|GERMINAGCAO| MEDIA
AMOSTRA -1 (%) -2 (%) -3 (%) -4 (%}
01 84,00 92,00 92,00 100,00 92,00
03 92,00 94,00 84,00 92,00 90,50
04 92,00 96,00 100,00 92,00 95,00

TABELA 5.2.3.2.1.9. Resultados do teste de germinagao (%) das amostras 1, 3 e 4;

apos preservacdo em camara a -1

® C para ser utilizada

durante o processo de conservacao, atraves do aguecimento
do ar por resisténcias elétricas e com altas vazoées.

PRODUTO SEMENTES DE SOJA

PARAMETROGERMINACAO|GERMINACAOIGERMINACAO|GERMINACAO] MEDIA
AMOSTRA -1 (%) -2 (%) -3 (%) -4 (%)

01 90,00 92,00 86,00 82,00 87,50

03 96,00 72,00 80,00 80,00 82,00

04 92,00 90,00 88,00 92,00 90,50

TABELA 5.2.3.2.1.10. Resultados do teste de germinagéo (%) das amostras 1, 3 e
4; utilizada apdés o0 processo de conservacao, através do

aquecimento do ar por resisténcias elétricas e com altas

vazoes.
PRODUTO SEMENTES DE SOJA
PARAMETRCGERMINACAO|GERMINAGAOQ|GERMINACAO|GERMINACAQ| MEDIA
AMOSTRA -1 (%) -2 (%) -3 (%) -4 (%)
01 88,00 88,00 86,00 80,00 87,00
03 84,00 76,00 84,00 80,00 81,00
04 80,00 76,00 92,00 84,00 83,00
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TABELA 5.2.3.2.1.11. Resultados do ieste de vigor (%) das amostras 1, 3 e 4; apos
umidificacdo para atingir patamar proximo ao da colheita e ser
utiizada durante o processo de conservacao, através do
aguecimento do ar por resisténcias elétricas e com altas

vazodes.
PRODUTO SEMENTES DE SOJA
PARAMETRAQ VIGOR -1 (%) | VIGOR -2 (%) | VIGOR -3 (%) | VIGOR -4 (%) | MEDIA
AMOSTRA
o1 64,00 76,00 72,00 76,00 72,00
03 68,00 84,00 52,00 76,00 70,00
04 68,00 | 68,00 92,00 56,00 71,00

TABELA 5.2.3.2.1.12. Resultados do teste de vigor (%) das amostras 1, 3 e 4; apos
preservacado em camara a -1 - C para ser utilizada durante o
processo de conservagao, através do aquecimento do ar por
resisténcias elétricas e com altas vazoes.

PRODUTO SEMENTES DE SOJA

PARAMETRQ VIGOR -1 (%) | VIGOR -2 (%) | VIGOR -3 (%) | VIGOR -4 (%) | MEDIA
AMOSTRA

01 60,00 40,00 64,00 56,00 55,00

03 60,00 60,00 56,00 60,00 59,00

04 60,00 76,00 56,00 64,00 64,00

TABELA 5.2.3.2.1.13. Resultados do teste de vigor (%) das amostras 1, 3 e 4;
utilizada apds o processo de conservacdo, através do
aquecimento do ar por resisténcias elétricas e com altas

vazoes,
PRODUTO SEMENTES DE SOJA
PARAMETRJ VIGOR -1 (%) | VIGOR -2 (%) | VIGOR -3 (%) | VIGOR -4 (%) | MEDIA
AMOSTRA
o1 24,00 36,00 52,00 32,00 36,00
03 20,00 12,00 24,00 8,00 16,00
04 24,00 12,00 20,00 28,00 21,00
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5.2.3.2.2. Conservacdo do produto deterioravel: sementes de soja, através do processo
de resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado, realizado em 5/6/96.

TABELA 5.2.3.2.2.1. Resultados do processo de conservacdo de sementes de soja, por
resfriazmento por expansdo direta ,com vna = 3,00 m/s e poténcia
consumida pelo sistema de 1000 W.

| DADOS DE ENTRADA | VALORES | UNIDADE
Press&o Atmosférica Local 83.3 kPa
Temperatura de Bulbo Seco da Entrada 19.0 C
Temperatura de Bulbo Umido da Entrada 16.0 C
Temperatura de Bulbo Seco do ar resfriado e desumidificado 16.0 C
Temperatura de Bulbo Umido do ar resfriado e desumidificado 12.0 C
Temperatura de Bulbo Seco do ar apés a secagem do produto 15.0 C
Temperatura de Bulbo Umido do ar apds a secagem do produto 12.0 C
Temperatura da Agua de Condensacéo 14.0 c
Pot. Elet. Req. pelo Sist. de resfriamento 1000.0 Jis
Velocidade do ar 3.0 mis
Vazao da Agua de Condensagéo 1.9E-07 m’/s
Variac@o de Presséo enire os ponios 1 e 2 0.75 kPa
Variagéo de Pressao entre os pontos 2 ¢ 3 0.25 kPa
RESULTADOS DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:
NOME DA VARIAVEL DO AR ENTRADA | RESFRIADO | SAIDA
Temperatura de Butbo Seco 19.0 16.0 15.0 C
Temperatura de Butbo Umido 16.0 12.0 12.0 C
Temperatura de Ponto de Orvatho 14.4 9.2 9.9 C
Umidade Absoluta do ar 0.0111 0.0078 0.0082 kgv/kga
Umidade Relativa do ar 74.5 63.9 7.7 Yo
Volurme Especifico do Ar Umido 0.91 0.90 0.89 m°/kga
Entalpia do Ar Umido | 47.3 | 35.9 35.9 kJ/kga
RESULTADOS DO CALCULQ DO BALANCO ENERGETICOENTRE1E2 e ENTRE 2 E 3
Fiuxo Massico do ar I l 0.058 kga/s
Variag@o de Umidade de 1a 2 0.003 kgv/kga
Variaglo de entdlpicade 1a 2 11.4 kJ/kg
Entalpia da Agua de condensacéo 58.8 kd/kgv
Variacao Energéticaenire 1e 2 646.6 Js
Eficiencia de 12 Lei 64.7 %
Variago de Umidade de 2a 3 0.0004 kgv/kga
Vapor de agua removido durante a secagem 00003 kgv/s
Entalpia da Agua adicionada ao ar na secagem 2468.4 kJ/kgv
Variag8o Energéticaentre2e 3 60.4 s ]
RESULTADOS DO CALCULO DO BALANCO EXERGETICOENTRE1E2 e ENTRE 2 E 3:
Exergia no ponto 1 0.0 lJis
Exergia no ponto 2 44.5 Jis
Exergia da fonte de Hesfriamento 1000.0 Jis
Fiuxo de Agua de Condensacao 00019 kgv/s
Exergia da Agua de Condensagéo 8.4 Jis
Irreversibilidade no processo 9472 Jis
Eficiéncia de 2% Lei - Tradicional 5.3 Y%
Eficiéncia de 2% Lei - T. J. Kotas 53 %
Exergia no ponio 3 17.9 Jis
Variacao Entrépica da Agua Evaporada na secagem -8.5 kd/kgv K
Exergia da Agua removida na secagem 200.9 Jis
Irreversibilidade no processo de Secagem 227.4 Jis
Eficiéncia de 22 Lei - Tradicional 7.3 %
Eficiéncia de 2 Lei - T. J. Kotas { 13.2 %
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TABELA 5.2.3.2.2.2. Resultados do processo de conservagdo de sementes de soja, utilizando o
resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado, com veloc. do
ar de 3,00 my/s e pot. elétrica requerida pelo sist. de refrigeracéo de 1000 W.

DADOS DE ENTRADA VALORES | UNIDADE
Pressdo Atmosférica Local 93.3 kPa
Temperatura de Bulbo Seco da Entrada 25.0 C
Temperatura de Bulbo Umido da Entrada 20.0 C
Temperatura de Bulbo Seco do ar resfriado e desumidificado 17.0 C
Temperatura de Bulbo Umido do ar resfriado e desumidificado 15.0 C
Temperatura de Bulbo Sece do ar apds a secagem do produto 16.0 C

| Temperatura de Bulbo Umido do ar apds a secagem do produto 15.0 C
Temperatura da Agua de Condensacao 14.0 C

Pot. Elet. Req. pelo Sist. de resfriamento 1000.0 Ji's
Velocidade do ar 3.0 n/s
Vazao da Agua de Condensagao 1.9E-07 m/s
Variacio de Press&o entre os pontos 1e 2 0.75 kPa
Variagdo de Pressdo entre os pontos2e 3 0.25 kPa
RESULTADOS DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

NOME DA VARIAVEL DO AR ENTRADA | RESFRIADQ | SAIDA

Temperatura de Buibo Seco 25.0 17.0 16.0 C
Temperatura de Bulbo Umido 20.0 15.0 15.0 C
Temperatura de Ponto de Orvaiho 17.8 13.9 14.4 C
Umidade Absoluta do ar 0.014 0.011 0.011 kgv/kga
Umidade Relativa do ar 64.3 81.8 90.5 Yo
Velume Especifico do Ar Umido 0.94 0.91 0.91 m'/kga
Entalpia do Ar Umido 60.5 44.3 44.3 kJ/kga
RESULTADOS DO CALCULO DO BALANCO ENERGETICOENTRE 1E2 ¢ ENTRE2 E 3:

Vazio do Ar 0.05 mis
Fluxo Méassico do ar 0.08 kga/s
Variacho de Umidadede 1 a2 0.003 kgv/kga
Variacao de enidlpicade1a 2 16.2 KJ/kg
Entalpia da Agua de condensagao 58.8 kd/kgv
Variac&o Energética entre 1e 2 905.6 Jis
Variacdo de Umidade de2a 3 0.0004 kgv/kga
Vapor de agua removido durante a secagem .000024 kgv/s
Entaipia da Agua adicionada ac ar na secagem 2465.9 kd/kgv
Variacéo Energéticaentre2e 3 58.4 Jis
Eficiencia de 1* Lei 90.6 %
RESULTADOS DO CALCULO DO BALANCO EXERGETICOENTRE1E2 eENTRE 2 E 3:

Exergia no ponto 1 0.0 Jis
Exergia no ponto 2 48.9 Jis
Exergia da fonte de Resfriamento 1000.0 Jis
Entapia da Agua (Estado de Vapor) 2533.0 kJ/kgv
Entapia da Agua (Estado Liguido) 67.1 kJ/kgv
Entropia da Agua (Estado Liguido) 0.2 kd/kgv.K
Entropia da Agua {Estado de Vapor) 8.7 kJ/kgv.K
Densidade Da Agua de Condensacio 1000.7 kgv/m®
Fluxo de Agua de Condensacéo .000189 kgv/s
Exergia da Agua de Condensacfo 18.8 Jis
Irreversibilidade no processo 932.2 Jis
Eficiencia de 2* Lei - Tradicional 6.8 %
Eficiencia de 2% Lei - T. J. Kotas 6.8 %
Exergia no ponta 3 ) 23.8 Jis
Variacio Entrépica da Agua Evaporada na secagem -8.5 kJd/kgv.K
Exergia da Agua removida na secagem 199.1 Jis
Irreversibilidade no processo de Secagem 224.3 Jis
Eficiencia de 2? Lei - Tradicional 9.6 %
Eficiencia de 2% Lei - T. J. Kotas 12.6 %
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TABELA 5.2.3.2.2.3. Resultados da umidade em base Umida (%) das amostras 6, 7
e 8; apés umidificacdo para atingir patamar préximo ao da
colheita e ser utilizada durante o processo de conservagao,
atraves do resfriamento do ar por contato direto com
evaporador aletado.

L PARAMETRC‘UBM (*afu)v.s.;,,u_2 (%)|ug_u_3 (%) MEDIA I
MOSTRA

] 06 | 16,76 | 16,73 | 16,66 | 16,72 |
| 07 | 16,89 | 16,80 | 16,84 | 16,84 |
| 08 | 17,37 | 17,33 | 1741 | 17,37 |

TABELA 5.2.3.2.2.4. Resultados da umidade em base umida (%) das amostras 6, 7
e 8; apds preservagdao em camara a -1 °C para ser utilizada
durante o processo de conservacdo, através do resfriamento
do ar por contato direto com evaporador aletado.

L pAﬂAMETRol Usu1 ' Usuz | Usus MéDIA!
MOSTRA (%) (%) (%)

06 | 16,76 | 16,73 | 16,66 | 16,72 |
| 07 | 16,89 | 16,80 | 16,84 | 16,84 |
i 08 | 17,37 | 17,33 | 1741 | 17,37 |

TABELA 5.2.3.2.2.5. Resultados da umidade em base Umida (%) das amostras 6, 7
e 8; ulilizada apés o processo de conservacdo, através do
resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado.

IA PARAMETR? Usus l Usuz | Upuas lME{)lA’
MOSTRA (%) (%) (%)

| 06 | 13,03 | 12,98 | 12,97 | 12,99 |
| 07 | 13,08 | 13,02 | 13,07 | 13,06 |
{ 08 | 13,01 | 12,81 | 12,98 | 12,93 |
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TABELA 5.2.3.2.2.6. Resultados do teste de germinacgéo (%) das amostras 6, 7 e 8;
apos umidificagéo para atingir patamar préximoe ac da colheita
e ser utilizada durante o processo de conservagao, através do
resfriamento do ar por contato diretoc com evaporador aletado.

| PRODUTO | SEMENTES DE SOJA |

PARAMETR GERMINAQA&IGERMNAQAO-‘GERMiNA@Am GERMENAGAO~' MEDIA l
MOSTRA 1 (%)} 2 (%) 3 (%) 4 (%)

| 06 | 76,00 | 8400 | 84,00 | 92,00 |84,00]

| 07 | 100,00 | 96,00 | 9200 | 9200 |95,00]

| 08 | 9200 | 9000 | 9400 | 90,00 |9150]

TABELA 5.2.3.2.2.7. Resultados do teste de germinac¢éo (%) das amostras 6, 7 e 8;
ap6s preservagdo em cémara a -1 - C para ser utilizada
durante o processo de conservacdo, através do resfriamento
do ar por contato direto com evaporador aletado.

| PRODUTO | SEMENTES DE SOJA i

L\ PARAMETRJGERMINACAO|GERMINACAO|GERMINACAO|GERMINACAC| MEDIA ]
MOSTRA 1 (%) 2 (%) 3 (%) 4 (%)

] 06 | 7600 | 8400 | 6000 | 7600 | 74,00 |

] 07 | e200 | 8800 | 9000 | 9800 | 92,00 |

| 08 | 8800 | 9600 | 9600 | 8400 [ 91,00 |

TABELA 5.2.3.2.2.8. Resultados do treste de germinacéo (%) das amostras 6, 7 e 8;
utilizada apds o processo de conservagao, através do
resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado.

| pPRODUTO | SEMENTES DE SOQJA ]

IA PARAMETRCGERMINACAC|GERMINACAO|GERMINACAQ|GERMINACAO MEDIAI
MOSTRA -1 (%) -2 (%) -3 (%) -4 (%)

| 06 | 7000 | 5800 | 7400 | 6600 | 67,00 |

] 07 | 9600 | 8000 | 8000 | 9200 | 87,00|

| l |

08 | 84,00 96,00 | 9600 | 8800 | 91,00
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TABELA 5.2.3.2.2.9. Resultados do teste de vigor (%) das amostras 6, 7 € 8; apos
umidificacdo para atingir patamar proximo ao da colheita e ser
utilizada durante o processo de conservagio, através do
resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado.

[ PRODUTO | SEMENTES DE SOJA |

!A PAHAMETRﬁ VIGOR -1 (%) | VIGOR -2 (%) | VIGOR -3 (%) | VIGOR -4 (%) MEDIAI
MOSTRA

| 06 [ 7600 | 8800 | 72,00 5200 | 72,00 |

| 07 { 8000 | 7600 | 76,00 92,00 | 81,00 |

| 08 [ 8400 | 8400 | 7600 | 80,00 | 81,00 |

TABELA 5.2.3.2.2.10. Resultados do teste de vigor (%) das amostras 6, 7 e 8; apos

preservacac em camara a -1

C para ser utilizada durante o

processo de conservacgdo, através do resfriamento do ar por
contato direto com evaporador aletado.

|  PRODUTO | SEMENTES DE SOJA |

L PARAMETR(:] VIGOR -1 (%) | VIGOR -2 (%) | VIGOR -3 (%) | VIGOR -4 (%) | MEDIA
MOSTRA

| 06 [ 48,00 44,00 36,00 48,00 44,00 |

] 07 64,00 72,00 | 80,00 72,00 | 72,00 |

i 08 7200 | 6800 | 800 | 9200 | 78,00 |

TABELA 5.2.3.2.2.11. Resultados do teste de vigor (%) das amostras 6, 7 e 8;

utiizada apds o processo

de conservagdo, através do

resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado.

| PRODUTO | SEMENTES DE SOJA ;

PARAMETRﬁ VIGOR -1 (%) | VIGOR -2 (%) | VIGOR -3 (%) | VIGOR -4 (%) MEDEA!
AMOSTRA

06 l 8,00 | 2800 | 2000 | 2400 | 2000 |

07 | 8,00 | 12,00 2800 | 1200 | 1500 |

i 08 | 5600 | 32,00 1200 | 32,00 | 33,00 |
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5.2.3.2.3. Conservacio do produto deterioravel: sementes de soja, através do processo
de aquecimento do ar por resisténcias, a baixas vazdes, realizado em 6/6/96.

TABELA 5.2.3.2.3.1. Resultados do processo de conservacao de sementes de soja,
utilizando o aquecimeniro do ar por resisténcias elétricas, com
velocidade do ar de 1,50 m/s e poténcia elétrica requerida pelo
sistema de aquecimento de 2396 W.

| DADOS DE ENTRADA | VALORES | UNIDADE

| |

| Pressao Atmosférica Local [ ! | 93.3 | kPa
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada | ] { 20.0 ic

[ Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Entrada l ] | 18.0 e

| Temperatura de Buibo Seco do ar aguecido l I | 33.0 Ic

[ variagzio de Pressdo entre os Pontos 1 ¢ 3 l | | 0.5 TkPa
[ velocidade do Ar l I |15 [ mis
{ Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida | ] | 32.0 ic
{Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Aquec. | i | 2396.0 | Jrs

| RESULTADOS DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS:

| NOME DA VARIAVEL DO AR | ENTRADA | AQUECIDO | SAIDA I

| Temperatura de Buibo Seco | 20.0 | 33.0 | 32.0 |c

| Temperatura de Bulbo Umido | 18.0 | 221 [ 221 |C

| Temperatura de Ponto de Orvalho | 17.0 | 17.0 | 18.1 e

| Umidade Absoluta do ar ] 0.013 | 0.013 | 0.014 [kgv/kga
| Umidade Relativa do ar [ 83.1 | 38.7 | 438 | %

| Volume Especifico do Ar Umido | ooz 1 0986 | 0.96 I'm/kga

| Entalpia do Ar Umido | 53.7 | 67.1 | 68.4 [kJ/kga

JRESULTADOS DA AVALIACAC ENERGETICA

[ Area do Duto I | | 0.018 [m®

| vazao do Ar [ l | 0.027 [m/s

| Variagdo de Umidade do Ar | | | 0.0009 | kgvikga
| Fluxo Massico do Ar ] ] | 0.028 [ kga/s

[ Vapor removido na secagem ] I i.00002 [kgv/s

| Variagao Entalpica entre 1 e 2 [ | | 13.3 | kd/kg

t Energia resultante (1-3) I l | 433.0 Trs

| Eficiéncia de 12 Lei | l | 18.1 [%

| RESULTADOS DA AVALIACAD EXERGETICA - PROCESSO DE AQUECIMENTO

| Exergia do Ponto 1 1 | 0.0 NE
| Exergia do Ponto 2 | 21.0 | Jis
[ Exergia do Ponto 3 173 [Jrs

|
I |
| |
| Exergia da fonte de aquecimento ] ! | 2396.0 [ Jis
l |
| l
[

lirreversibilidade no aquecimento (1-2) 123749 | Jrs

| Eficiéncia de 2? tei - Tradicional (1-2) 109 | %

| Eficiéncia de 2° lei - T. J. Kotas (1-2) ] | 0.9 | %
RESULTADOS DA AVALIACAQ EXERGETICA - PROCESSQC DE SECAGEM

[ Entalpia da agua removida ] {2561.1 [kd/kgv
!Variagéo Entropica da Agua Evaporada na Secagem | -8.4 I kdikgv.K
[ Exergia da Agua removida na secagem { 528.3 [Jrs

| Eficiéncia de 22 lei - Tradicional (2-3) | 1.3 | %
| Eficiéncia de 2% lei - T. J. Kotas (2-3) 1 2.6 [%

I o T e B S o T B B B e e e e B e B e e B e e o B B B R B e B e e T

|
l I
| |
[Irreversibilidade na secagem (2-3) ! ] | 542.0 [Jrs
I |
| I
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TABELA 5.2.3.2.2. Resultados do processo de conservagao de sementes de soja,
utilizando o aquecimentro do ar por resisténcias elétricas, com
velocidade do ar de 1,50 m/s e poténcia consumida pelo
sistema de aquecimento de 2396 W.

| DADOS DE ENTRADA | i | VALORES | UNIDADE |
| Press@o Atmosférica L.ocal I ] | 93.3 [kPa |
| Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Entrada I | | 19.0 [C |
[ Temperatura de Bulbo Umido do Ar de Entrada - | ] | 18.0 c ]
[ Temperatura de Bulbo Seco do ar aquecido | | | 56.0 |C ]
[Variagsio de Pressao entre os Pontos 1 e 3 | | | 05 i kPa ]
[Velocidade do Ar [ ! 15 [ m/s |
[ Temperatura de Bulbo Seco do Ar de Saida [ i | 29.0 ic |
| Pot. Elet. Req. pelo Sist. de Aquec. [ I | 2396.0 | Jis |
[RESULTADOS DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS: ]
[NOWE DA VARIAVEL DO AR [ENTRADA | AQUECIDO | ASIDA | |
[ Temperatura de Bulbo Seco [ 19.0 | 56.0 | 20.0 |G |
| Temperatura de Bulbo Umido | 18.0 | 28.3 | 28.3 |C |
[ Temperatura de Ponto de Orvalho [ 175 | 17.5 | 28.1 ic i
[Umidade Absoluta do ar [ 0.014 [ 0.014 | 0.026 [kgwikga |
[ Umidade Relativa do ar [912 [ 12.2 | 24.8 | % ]
[volume Especifico do Ar Umido | 0.92 [ 1.03 | 0.97 [mikga 1
[ Entalpia do Ar Umido | 537 [919 | 96.5 | kJikga i
[RESULTADOS DA AVALIAGAO ENERGETICA |
| Area do Duto l I [ 0.018 [m® i
[vazao do Ar [ i | 0.027 | ms ]
| variagao de Umidade do Ar ! | | 0.013 [kgv/ikga |
[ Fluxo Méssico do Ar I | [ 0.026 | kga/s ]
| Vapor removido na secagem ] | | .00033 | kgvis 1
{ variagao Entdlpica entre 1 e 2 ] [ [ 382 [ kd/kg |
[Energia resultante (1-3) | ] | 1826.0 [ Jfs ]
[ Eficigncia de 1° Lei [ | [ 76.2 [ % ]
{RESULTADOS DA AVALIACAO EXERGETICA - PROCESSO DE AQGUECIMENTO l
| Exergia do Ponto 1 ! I o0 [ Jis 1
JExergia do Ponto 2 ] ] [ 72.5 1Jis }
[ Exergia do Ponto 3 [ | | 20.4 | Jis |
| Exergia da fonte de aquecimento l | [2388.0 | Jis ]
| Irreversibilidade no aquecimento (1-2) l | | 23235 [Jis 1
[Eficigncia de 27 lei - Tradicional (1-2) ] [ [ 3.0 [% |
| Eficiéncia de 2° lei - T. J. Kotas {1-2) 1 [ I 3.0 [ % 1
| RESULTADOS DA AVALIACAD EXERGETICA - PROCESSO DE SECAGEM ]
[Entaipia da 4gua removida I ] | 2601.4 | kl/kgv ]
| Variacao Entrépica da Agua Evaporada na Secagem | | [ -7.9 Frifkgv. K ]
| Exergia da Agua removida na secagem l } | 6236.4 [ Jis 1
| irreversibilidade na secagem (2-3) [ ] | 6288.5 [Jis ]
[Eficiéncia de 22 lei - Tradicional {2-3) | l | 0.3 [% |
[Eficiencia de 2% lei - T. J. Kotas (2-3) | | | 0.8 % ]
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TABELA 5.2.3.2.3.3. Resultados da umidade em base Umida (%) das amostras 2, 5
e 9; apos umidificacdo para atingir patamar préoximo ao da
colheita e ser utilizada durante o processo de conservacio,
atraves do aquecimento do ar por resisténcias elétricas e com
baixas vazdes.

IA PARKMETRo’uBU.1 (%)Ueuz (%biug.u,s (%) Méoﬂ
MOSTRA

| 02 [ 1541 | 1543 | 1539 | 1541 |
I 05 [ 16,10 | 16,27 | 16,00 | 16,15 |
| 09 | 1848 | 1845 | 1849 | 18,47 |

TABELA 5.2.3.2.3.4. Resultados da umidade em base Umida (%) das amostras 2, 5
e 9, apos preservacdo em camara a -1 % C para ser utilizada
durante o processo de conservacéo, através do aguecimento
do ar por resisténcias elétricas e com baixas vazdes.

lA PARAMETHO’ Us.u.t ’ Ugyuz | Usua MED!A’
MOSTRA (%) (%) (%)

[ 02 | 15,41 [ 1543 | 1539 | 15,41 |
I 05 16,10 | 16,27 | 16,09 | 16,15 |
[ 09 | 1848 | 18,45 | 1849 | 18,47 |

TABELA 5.2.3.2.3.5. Resultados da umidade em base Umida (%) das amostras 2, 5
e 9 utilizada ap6s o processo de conservacio, através do
aquecimento do ar por resisténcias elétricas e com baixas

vazoes.
1A PARAMETRD  Usy s l Uauz Usus 1M|§D:AI
MOSTRA (%) (%) (%)
| 02 | 13,78 | 13,49 | 13,57 | 13,61 |
| 05 113,211 13,17 ] 13,14 | 13,18 |

[ 09 114,30 | 14,29 | 14,26 | 14,28 |
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TABELA 5.2.3.2.3.6 Resultados do teste de germinagédo (%) das amostras 2, 5 e 9;
para atingir patamar préximo ao da colheita e ser utilizada
durante o processo de conservacao, através do aquecimento
do ar por resisténcias elétricas e com baixas vazoes.

| PRODUTO | SEMENTES DE SOJA |

L PARAMETR?GERMINAGAO GERMINACAO[GERMINACAC|GERMINACAO| MEDIA
MOSTRA -1 (%) -2 (%) -3 (%) -4 (%)

| 62 | e200 | 9660 - | 9600 | 100,080 | 9600 |

[ 05 I 9200 | 9200 | 10000 | 9200 | 94,00 |

| 09 {7200 | 9200 | 80,00 | 8000 | 81,00 ]

TABELA 5.2.3.2.3.7 Resultados do teste de germinacao (%) das amostras 2, 5 e 9;
ap6s preservacdo em camara a -i °cC para ser utilizada
durante o processo de conservagao, através do aquecimento
do ar por resisténcias elétricas e com baixas vazdes.

| PRODUTO | SEMENTES DE SOJA |

IA PARAMETRC]GERM!NAQAO GERMINAGAQ|GERMINACAO|GERMINACAO| MEDIA l
MOSTRA -1 (%) -2 (%) -3 (%) -4 (%)

I 02 | 10000 | 9400 | 8400 | 9000 | 92,00 |

| 05 | 9000 | 8200 | 9000 | 9600 | 8950 |

| 09 | 7200 | 9200 | 8000 | 8000 | 81,00 ]

TABELA 5.2.3.2.3.8. Resultados do teste de germinacéo (%) das amostras 2, 5 e
9;utilizadasapés o processo de conservacdo, através do
aquecimento do ar por resisténcias elétricas € com baixas

vazdes.
{ PRODUTO | SEMENTES DE SOJA |
IA PARAMETRQGERMINACAO|GERMINACAO|GERMINACAO]GERMINACAQ[ MEDIA I
MOSTRA -1 (%) -2 (%) -3 (%) -4 (%)
| 02 | 8800 | 8000 | 8,00 | 9600 | 89,00 ]
] 05 | 6800 | 10000 | 9600 | 9200 | 89,00 |
l

09 | 800 | 7800 | 800 | 7000 [ 77,00 |
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TABELA 5.2.3.2.3.9. Resultados do teste de vigor (%) das amostras 2, 5 e 9; para
atingir patamar proximo ao da colheita e ser utilizada durante o
processo de conservacao, através do aquecimento do ar por
resisténcias eiétricas e com baixas vazoes.

{  PRODUTO | SEMENTES DE SOJA ]
IA PARAMETRC} VIGOR -1 (%) | VIGOR -2 (%) | VIGOR -3 (%) | VIGOR -4 (%) MED[A]
MOSTRA
| o2 | 8400 | 9200 | 7600 . | . 8800 | 8500}
| 05 | 8000 | 7600 | 8000 | 8800 | 81,00 |
[ 09 | 6400 | 6800 | 7200 | 6800 | 68,00 ]

TABELA 5.2.3.2.3.10. Resultados do teste de vigor (%) das amostras 2, 5 e 9; apos
preservacdo em camara a -1 ° C para ser utilizada durante o
processo de conservacgdo, através do aquecimento do ar por
resisténcias eiétricas e com baixas vazdées.

| PRODUTO | SEMENTES DE SOJA ]

IA PARAMETRC& VIGOR -1 (%) | VIGOR -2 (%) | VIGOR -3 (%) | VIGOR -4 (%) MEDEA‘
MOSTRA

| 02 | 800 | 800 | 7600 | 8000 | 80,00 |

[ 05 | 8400 | 7200 | 5200 | 7600 | 71,00 |

| 09 [ 4800 | 4800 | 4800 | 5600 | 5000 ]

TABELA 5.2.3.2.3.11. Resulitados do teste de vigor (%) das amostras 2, 5 e 9;
utilizadas apds processo de conservacdo, através do
aguecimento do ar por resisténcias elétricas e com baixas

vazbes.
| PRODUTO | SEMENTES DE SOJA ]
IA PARAMETRO‘ VIGOR -1 (%) | VIGOR -2 (%) | VIGOR -3 (%) | VIGOR -4 (%) MET:)iAl
MOSTRA
| 02 | 1200 | 2400 | 8,00 l 8,00 | 13,00 |
| 05 | 2400 | 4800 | 1200 | 1600 | 2500 |
] 09 | 2400 | 3200 | 1200 | 3200 | 2500 |
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5.3. DISCUSSAO

5.3.1. Introducéo

Seguindo a sequéncia apresentada no item anterior, passou-se a discutir e
analisar os resultados obtidos através do agrupamento dos dados e aplicagdo de anélise
estatistica, segundo teoria descrita por HINES & MONTGOMERY (1980); SNEDECOR &
COCHRAN (1980); NETER, WASSERMAN & KUTNER (1983) e GOMES (1987) e; com a
utilizagdo de programas estatisticos computacionais, tais como, SAS (1979); SANEST de
ZONTA & MACHADO (1993) e, por uftimo, NONLIN de SHERROD (1990).

5.3.2. Processos Psicrométricos
5.3.2.1. Aquecimento do ar por resisténcias eletricas:

Neste processo a maxima eficiéncia energética obtida foi de 44,54 %,
enquanto a eficiéncia exergética maxima foi da ordem de 2,50 %; ambas para uma
velocidade do ar de 3,0 m/s e poténcia elétrica requerida pelo conjunto de resisténcias de
2332 J/s, que eram os maiores valores de velocidade do ar e de poténcia elétrica.

Quanto ao menor valor de eficiéncia energética este foi igual a 7,11 % e
quanto a eficiéncia exergética minima, esta apresentou um resuftado de 0,42 %; onde
ambos os valores eram provenientes de uma velocidade do ar de 0,10 m/s e poténcia
elétrica requerida pelo conjunto de resisténcias de 616 W. Coincidentemente ou néo, tais
valores foram obtidos utilizando-se 6 menor valor de velocidade do ar e, também, o menor
valor de poténcia elétrica das resisténcias.

QOutro aspecto interessante notado foi que em todas as analises realizadas,
neste processo, as eficiéncias energéticas foram sempre superiores as eficiéncias
exergéticas, resultando num coeficiente de relagdo médio (y) entre a eficiéncia de 1% Lei
versus a eficiéncia de 22 Lei, da ordem de 15.

5.3.2.2. Aguecimento e umidificagdo do ar por agua quente:

Dentre os resultados obtidos para o processo de aquecimento e umidificacéo
do ar via agua quente a maior eficiéncia energética foi de 41,41 %, enquanto que a
avaliac@o exergética, através da eficiéncia exergética, atingiu o valor maximo de 1,69 %,
ambos os resultados obtidos com uma velocidade do ar de 0,50 m/s e com uma poténcia
elétrica requerida pelas resisténcias elétricas de aquecimento da agua de 509 W,
desconsiderando-se neste caso, a poténcia elétrica requerida pelo conjunto moto-bomba-
aspersores.

Caso leve-se em consideracdo a poténcia elétrica requerida pelo referido
conjunto o maior valor atingido pelas eficiéncias energéticas e exergéticas seriam 23,75 %
e 1,23 %, respectivamente, ambos, agora, para uma velocidade do ar de 1,50 m/s e para
uma poténcia elétrica requerida pelo conjunto de resisténcias elétricas de aquecimento da
agua de 799 W e de 1000 W para o conjunto moto-bomba-aspersores.



168 Pauio Marting Leat

Fazendo-se a analise, com relacdo ao patamar inferior e levando-se em
consideragdo as poténcias eletricas requeridas tanto pelo conjunto de resisténcias de
aquecimento da agua quanto pelo conjunto de moto-bomba-aspersores, dque
apresentaram valores de 376 W e 1025 W, respectivamente; a eficiéncia energética
minima obtida era igual a 9,54 %, enquanto que a analise exergetica produzia uma
eficiéncia minima de 0,34 %.

Outrossim notou-se que, também, para este processo a eficiéncia energética
nunca foi inferior & eficiéncia exergética, produzindo, ainda, um coeficiente de relacéo
médio entre ambas de 30,0.

5.3.2.3. Umidificacdo e aquecimento do ar

Este processo por ser considerado a combinacdo de dois processos
psicrométricos distintos, procurou-se, por isso, determinar as eficiéncias energéticas e
exergéticas de cada processo individualmente, para depois, analisar o efeito de sua
combinacao.

Para a primeira situacéo, isto é, o processo de umidificago do ar via inje¢éo
de agua pelos aspersores, a maxima eficiéncia energética obtida foi igual a 4,31 %,
enguanto que a eficiéncia exergética maxima nao ultrapassou a casa dos 2,91 %; ambas
avaliadas para uma velocidade do ar de 1,50 m/s e poténcia elétrica requerida pelo motor
da bomba hidraulica de 1050 W.

Avaliou-se, também, para esta primeira situacdo, as eficiéncias minimas
obtidas tanto pela avaliagdo energética quanto pela exergética e obteve-se os seguintes
resultados: 0,61 % e 0,40 %, respectivamente; sendo ambos os valores obtidos com uma
velocidade do ar de 0,25 m/s e uma poténcia elétrica requerida pelo motor da bomba
hidraulica de 1050 W,

Observa-se, ainda, que os valores de eficiéncias maximas, energetica e
exergética, foram calculadas com o fluxo de ar maximo; enquanto que as eficiéncias
minimas, energética e exergética, foram obtidas com o fluxo de massa de ar na
velocidade minima.

Quanto a segunda situagéo, isto &, o processo de aquecimento do ar,
previamente umidificado, por resisténcias elétricas; a maxima eficiéncia energética
alcangou um valor de 79,41 % contra um valor de 8,24 % para a eficiéncia exergética;
numa situacdo onde a velocidade do ar, comum a ambas, era de 1,50 m/s e a poténcia
elétrica requerida pelo conjunto de resisténcias aletadas de aquecimento do ar de 2232
W; que eram, respectivamente, as maiores velocidade e poténcia utilizadas durante este
experimento.

Nesta mesma situacdo, em contrapartida, a menor eficiéncia energética
atingida foi igual a 15,62 % e a minima eficiéncia de 2% Lei foi equivalente a 1,16 %,
ambas alcancadas com uma velocidade do ar de 0,25 m/s e uma poténcia elétrica
requerida pelo conjunto de resisténcias aletadas de aquecimento do ar de 608 W.
Observou-se gue, reciprocamente, tais valores, eram o de menor velocidade e poténcia
elétrica, deste teste.

Ja, para uma analise global, isto ¢, utilizando-se da combinacéo do dois
processos psicrométricos (umidificacdo + aguecimento), a maxima eficiéncia energética
alcancada igualou-se a 55,38 %, enquanto que para a analise exergética, o maior valor de
eficiéncia, na combinagfo dos processos, atingiu um patamar de 6,61 %, para um fluxo de
ar com velocidade de 1,50 m/s e uma poténcia elétrica requerida pelo conjunto de
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resisténcias elétricas de 2232 W e poténcia elétrica requerida pelo conjunto moto-bomba-
aspersores de 1050 W,; novamente, resultante da utilizacdo de valores maximos de
velocidade do ar e de poténcias elétricas.

Outrossim, verificou-se que para os patamares inferiores, as eficiéncias
energeéticas e exergéticas minimas obtidas foram de 6,12 % e 0,68 %, respectivamente;
obtidas, igualmente, através da utilizacdo da menor velocidade do ar e das menores
poténcias elétricas requeridas pelos sistemas de umidificacido e aquecimento.

Os coeficientes de relacdo médio entre as eficiéncias energéticas e
exergéticas foram: 1,48 e 1,53, para o processo de umidificacdo e eficiéncias maximas e
minimas, respectivamente; 9,62 e 13,47 para o processo de aguecimento e eficiéncias
maximas e minimas, respectivamente e; finalmente, 8,38 e 8,00 para o processo giobal
(umidificacdo + aquecimento) com eficiéncias maximas e minimas, nesta ordem.

5.3.2.4. Resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado:

Neste experimento, o ponto de maxima eficiéncia energética foi alcancado a
77,40 % e o de eficiéncia de 2 2 Lei a 4,65 %, para uma velocidade de ar de 1,50m/s e
poténcia elétrica requerida pelo sistema de refrigeracdo de 1050 W, maiores valores
utilizados durante os testes realizados.

Ja, para o mesmo processo, a menor eficiéncia energética experimentada foi
da ordem de 14,75 %, enguanto a eficiéncia exergética minima nao ulirapassava a casa
dos 1,27 %, ambas calculadas com a menor velocidade registrada que era de 0,25 m/s,
embora com as poténcias elétricas requeridas pelo sistema de refrigeracao diferentes, a
eficiéncia energética com o mesmo valor do calculo das eficiéncias maximas, isto €, 1050
W, enquanto que a eficiéncia exergética utilizava em seus resultados o valor de 1025 W.

Da mesma forma que nos experimentos anteriores as eficiéncias energéticas
sempre ultrapassaram as eficiéncias exergéticas, sendo que o coeficiente de relacao
meédio entre as eficiéncias energeticas e exergéticas foi igual a 15,30.

5.3.2.5. Resfriamento do ar por agua gelada:

Para este processo, a maior eficiéncia energética alcangada atingiu o
patamar de 73,29 %, enguanto que para a eficiéncia exergética o maior valor obtido néo
ultrapassou a grandreza de 2,68 %; quando a velocidade do ar estava no maximo, isto &,
1,50 m/s e as poténcias elétricas requeridas pelos sistemas de refrigeracdo e de
umidificacao eram, respectivamente, 1000 e 1050 W.

Quanto aos valores inferiores, estes foram de 4,33 % para a eficiéncia de 12
Lei e 0,20 % para a eficiéncia de 2% Lei, num processo onde a velocidade do ar era
minima, quer dizer, 0,25 m/s e as poténcias elétricas requeridas pelos sistemas de
refrigeracao e umidificacdo eram iguais ao do calculo das eficiéncias maximas.

Novamente, todos os resultados das eficiéncias energéticas foram
superiores ao das eficiéncias exergéticas e apresentou um coeficiente de relagdo médio
de 23,83.
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5.3.2.6. Resfriamento evaporativo do ar

Nota-se que, embora em todos os resultados obtidos a eficiéncia
psicrométrica atingisse, sempre, seu valor maximo (= 100 %); este processo foi 0 gue
apresentou, aié o presente momento, os mais baixos indices de eficiéncia, quer pela
avaliagdo utilizando os conceitos da 1%~ Lei da Termodindmica, quer pela andlise
combinada dos conceitos da 12 e 22 Leis da Termodinamica.

Os resultados, entdo, foram de 0,53 % para a maxima eficiéncia energética,
enquanto que a maxima eficiéncia exergética atingiu, apenas, 2,10 %; ambos para uma
velocidade maxima de 1,50 m/s e poténcia elétrica requerida pela bomba hidraulica de
1025 W.

Os valores minimos de eficiéncias energética e exergética foram de 0,10 %
para a avaliagdo energética e 0,36 % para a avaliagcéo exergética; quando a velocidade do
ar era, minima, de 0,25 m/s e com a mesma poténcia elétrica requerida pelo conjunto
moto-bomba-aspersores, que do calculo feito para as eficiéncias maximas.

Outro aspecto inusitado, neste processo, e diferente dos demais, até aqui
apresentados, foi que os valores obtidos no calculo das eficiéncias energéticas, quer para
o patamar superior ou para o inferior, eram inferiores ao das eficiéncias exergéticas. Por
conseguinte, pela primeira vez, o coeficiente de relacdo medio enire as eficiéncias
energéticas e as exergeticas fol menor que a unidade, sendo da ordem de 0,24.

5.3.2.7. Mistura adiabatica de duas correntes de ar-
5.3.2.7.1. Caso A:

Neste primeiro processo de mistura adiabatica de duas correntes de ar, onde
a corrente de ar 2 (ar externo) era aquecido e umidificado pela corrente de ar 1, a maior
eficiéncia de energia obtida foi equivalente a 55,54 %, enquanto que para a eficiéncia de
exergia este valor reduziu-se a 17,17 %.

Quanto aos valores minimos, estes foram de 43,89 % para a eficiéncia de 12
Lei contra o valor de 5,34 % obtido para a eficiéncia exergética.

Observou-se ainda, que as eficiéncias energéticas estiveram sempre
maiores que as eficiéncias exergéticas e que o coeficiente de relacdo médio entre ambas
atingiu uma relacdo da ordem de 5,06.

5.3.2.7.2. CasoB;

Neste segundo processo de mistura adiabatica de dois fluxos de ar, onde o
fluxo de ar 2 (ar externo) era resfriado e desumidificado pelo fluxo de ar 1; a maxima
eficiéncia energética calculada apresentou um resuitado de 98,99 % contra apenas 49,12
% para a maior eficiéncia exergética.

Na situacdo de andlise das eficiéncias minimas, os resultados indicaram o
valor de 94,94 % para a analise energética, enguanto gue a analise exergéetica apresentou
um resultado de 41,16 %.

Como, no caso anterior, as eficiéncias energéticas sempre suplantaram as
eficiéncias exergéticas e o fator de correlacédo calculado foi de 2,20.
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5.3.2.8. Sintese dos resultados obtidos para os processos psicrométricos

TABELA 5.3.2.8.1. Valores das eficiéncias energéticas e exergéticas minimas e maximas
e coeficiente de relacdo meédio para os diferentes processos
psicrométricos.

EFICIENCIAS ENERGEEXERGEV (m/s) eENERGEEXERGEV (m/s) e €
TICAS | TICAS | PE (Js) | TICAS | TICAS | pE (J/s) Y =—
Nr
PROCESSOS MIN.(%) | MIN. (%) MAX. | MAX.
PSICROMETRICOS (%) (%)
AQUECIMENTO POR 7,11 042 {0,10e{ 4454 | 250 | 3,00e 15,00
RESISTENCIAS ELETRICAS 616 2332
AQUECIMENTO POR 954 | 034 {025e| 23,75 1,23 | 1,50e 30,00
AGUA QUENTE 1401 1799
UMIDIFICACAQ E 6,12 | 068 [0,25e| 55,38 | 6,61 1,50 e 8,69
AQUECIMENTO 1658 3282
RESFRIAMENTO POR 14,75 ] 157 |025¢e| 77,40 | 465 | 1,50e 15,30
EXPANSAQ DIRETA 1050 1050
RESFRIAMENTO POR AGUA! 4,33 | 0,20 | 025e] 7329 | 268 | 1,50e 23,83
GELADA 2050 2050
RESFRIAMENTO 0,10 | 0,36 |0,25e| 053 | 2,10 | 1,50e 0,24
EVAPORATIVO DO AR 1025 1025
MISTURA ADIABATICA - | 43,89 | 5,34 5554 | 17,17 5,06
CASO A
MISTURA ADIABATICA - | 94,94 | 41,16 98,99 | 49,12 2,20
CASOB
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5.3.3. Estudo de Casos

5.3.3.1. Produto perecivel

5.3.3.1.1. Conservacéo do tomate cereja, via resfriamento do ar por contato direto com
evaporador aletado:

Neste primeiro processc de conservacdo do produto perecivel: tomate
cereja, através do resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado; a maior
eficiéncia resultante da analise de 1% Lei correspondeu ao valor maximo de 98,19 %,
entretanto o valor obtido pelos célculos da avaliag@o exergética ndo excedeu a 4,83 %.

Quanto ao patamar inferior, as eficiéncias minimas encontradas foram de
17,51 % e 1,58 % para as eficiéncias energéticas e exergéticas, respectivamente.

Novamente, todos os valores de eficiéncia energética excederam aos de
exergética por um coeficiente de relacdo medio entre elas de 17,85.

Além disso, utilizou-se como pardmetros para a analise estatistica os
resultados obtidos com as variaveis: ° Brix, pH, Acidez Titulavel - AT - (%) e Umidade em
base umida - Ugu. (%). Comparou-se, através de uma analise de variancia, se as
diferencas observadas entre as médias das variaveis, acima citadas, neste processo de
conservacao podem ser atribuidas a casualidade ou se, realmente, indicam uma diferenca
real, estatisticamente significativa, causada pela acdo do processo de conservacéo;
tratamentos distintos (ambiente externo, geladeira a 6 °C e SIGEP).

Testou-se, portanto, a hipdtese nula, que quer dizer, que as médias das
populacdes do tomate cereja com estadios de maturacéo verde e, depois para 0 maduro
(colorido), para aquelas variaveis, eram todas iguais.

TABELA 5.3.3.1.1.1. Valores da média, desvio padrio e soma, da variavel ° Brix, do
tomate cereja, com grau de maturagéo verde.

PARAMETRO “BRIX
TRATAMENTOS AMBIENTE GELADEIRA SIGEP
EXTERNO A6’c
MEDIA 4,70 4,75 4,81
DESVIO PADRAO 0,24 0,32 0,18
SOMA 61,10 51,80 62,50

TABELA 5.3.3.1.1.2. Tabela de Andlise de Variancia para a variavel ° Brix, do tomate
cereja, com grau de maturacio verde.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L sS.Q. Q.M. Feaie.
VARIACAD
TRATAMENTOS 2 0,08 0,04 0,58
RESIDUC 36 2,34 0,07
TOTAL 38 2.42

Como o valor de Fraguapo com dois graus de liberdade no numerador
(tratamentos) e trinta e seis graus de liberdade no denominador (residuos), ao nivel de
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significancia de 1 %, isto é Frag.001.2436 = 5,25 e, portanto, maior que o Fgac. = 0,58; néao
se pode rejeitar a hipétese de que ndo ha diferenca entre as médias dos tratamentos;
quer dizer, nao existe evidéncia, ao nivel de 1 % de szgnlflcancsa que para este processo
de conservacéo deste produto perecivel, com relacdo a variavel ® Brix, que as médias nos
trés tratamentos distintos (ambiente externo, geladeira a 6 ® C e SIGEP) foram
significativamente diferentes.

TABELA 5.3.3.1.1.3. Valores da média, desvio padrdo e soma, da varidvel pH, do tomate
cereja, com grau de maturacao verde.

I PARAMETRO | pH |
TRATAMENTOS AMBIENTE  |GELADEIRAAG" SIGEP
EXTERNO
| | E E |
i MEDIA ] 4,08 ! 3,93 | 3,98 ]
| DESVIO PADRAO | 0,10 [ 0,05 I 0,07 |
] SOMA | 53,10 | 51,14 | 51,52 ]

TABELA 5.3.3.1.1.4. Tabela de Analise de Variéncia para a variavel pH, do tomate cereja,
com grau de maturacéao verde.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

i !

CAUSA DE ] G.L ‘ s.AQ. am. ! Featc. I
VARIAGAO

| TRATAMENTOS | 2 | 0,17 | 0,08 I 1477 ]

| RESIDUO | 36 | 0,20 ] 0,01 [ |

i TOTAL | 38 | 0,37 l ] ]

Como, Fras. = 5,25 é menor que o Feac. = 14,77, rejeita-se a hipotese da
nulidade, isto &, de que ndo ha diferenga enire as médias dos tratamentos (ambiente
externo, geladeira a 6 ° C e SIGEP) para a varidvel pH, ao nivel de 1% de significancia e,
pode-se afirmar que hé& evidéncias significativas para se concluir que os respectivos
tratamentos causaram diferengas nesta variavel.

TABELA 5.3.3.1.1.5. Valores da média, desvio padrao e soma, da variavel AT (%), do
tomate cereja, com grau de maturagao verde.

| PARAMETRO | Acidez Titulavel -AT (%) I
TRATAMENTOS AMBIENTE  |GELADEIRAAG® ci SIGEP
EXTERNO
] i I E I
| MEDIA i 0,52 ] 0,70 ] 0,62 |
| DESVIO PADRAO | 0,08 l 0,07 [ 0,11 |
| ] | |

SOMA ] 6,82 9,05 8,06
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TABELA 5.3.3.1.1.6. Tabela de Andlise de Varidncia para a variavel AT (%), do tomate
cereja, com grau de maturacéo verde.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

| I

CAUSA DE t G.L ( s.Q. QM. { Foac l
VARIAGAOQ

| TRATAMENTOS | 2 | 0,19 | 0,10 I 12,28 |

] RESIDUO | 36 | 0,28 | 0,01 [ |

| TOTAL ] 38 | 0,47 [ ] |

Devido ao fato de Frap. = 5,25 < Feac. = 12,28, novamente, rejeita-se a
hipétese nula, isto é, de que ndo ha diferenca entre as médias dos tratamentos (ambiente
externo, geiadeira a 6 °Ceo processo no SIGEP) para a variavel Acidez Titulavel -AT (%),
no nivel de significAncia de 1% e, pode-se dizer que ha evidéncias para se concluir que as
medias da referida variavel, entre os tratamentos foram significativamente diferentes,
devido aos mesmos,

TABELA 5.3.3.1.1.7. Valores da média, desvio padrdo e soma, da varidavel Umidade em
base umida - Ugy. (%), do tomate cereja, com grau de maturagio

verde.
| PARAMETRO | UMIDADE EM BASE UMIDA (%) |
TRATAMENTOS AMBIENTE  |GELADEIRA A6" cl SIGEP
EXTERNO
I | | | |
| MEDIA I 92,25 | 93,18 | 93,09 |
| DESVIO PADRAO | 1,13 [ 0,55 | 0,46 |
| SOMA | 276,72 ] 279,54 i 279,26 |

TABELA 5.3.3.1.1.8. Tabela de Andlise de Variancia para a variavel Ugy. (%), do tomate
cereja, com grau de maturagio verde.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

| |

CAUSA DE i G.L i s.Q. QM. \ Fearc. l
VARIAGAO

[ TRATAMENTOS | 2 ] 1,61 | 0,80 [ 134 |

] RESibUO | 6 ] 3,60 i 0,60 l |

I TOTAL 8 | 5,21 ] I |

Sendo Fras.00126 = 10,92 > Foalc. =1,34, aceita-se a hipétese (nula) de que
nao existe diferenga entre as médias dos tratamentos para a variavel Umidade do produto
- tomate cereja - em base umida (%) , ao nivel de significancia de 1 % e, portanto, conclui-
se que o fato de conservar o produto em ambiente externo, na geladeira a 6 °C e no
SIGEP com resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado ndo causaram
diferencas significativas na umidade do referido fruto.
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Procedeu-se da mesma maneira € na mesma sequéncia para o tomate
cereja com grau de maturagdo:maduro (colorido)

TABELA 5.3.3.1.1.9. Valores da média, desvio padrido e soma, da variavel ‘BRIX, do
tomate cereja, com grau de maturacdo colorido {maduro).

{ PARAMETRO |
TRATAMENTOS AMBIENTE |GELADEIRAAG ci SIGEP
EXTERNO
I l
| MEDIA [ 5,08 5,28 ! 5,24 ]
| DESVIO PADRAO 0,17 0,39 [ 0,32 |
] SOMA 66,10 | 68,70 ] 68,10 ]

TABELA 5.3.3.1.1.10. Tabela de Analise de Varidncia para a variave! ° Brix, do tomate
cereja, com grau de maturagdo: maduro (colorido).

| TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE ’ G.L ] s.Q. Q.M. Fcace.
VARIAGAO
TRATAMENTOS | 2 | 0,29 0,14 1,53
RESIDUO | 36 | 3,36 0,09
TOTAL | 38 | 3,65

Da mesma maneira que para o fruto verde, aceita-se a hlpotese de que néo
ocorreu diferencas entre as médias dos tratamentos, para a varidvel °Brix, com nivel
significativo de 1%, pois Frae. = 5,25 > Fcawc. = 1,53 e; portanto, o fato do produto ter sido
conservado em diferentes ambientes (ambiente externo, geladeira a 6 °C e no SIGEP,
através do resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado) nao causou &
variavel acima nenhuma diferenca significativa.

TABELA 5.3.3.1.1.11. Valores da média, desvio padrdo e soma, da variavel pH, do
tomate cereja, com grau de maturacéo colorido (maduro).

[ PARAMETRO pH I
TRATAMENTOS AMBIENTE |GELADEIRA AG' Cl SIGEP
EXTERNO
! |
MEDIA | 4,21 4,01 4,04 ]
DESVIO PADRAO | 0,12 0,06 0,06
SOMA | 54,76 52,10 52,51
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TABELA 5.3.3.1.1.12. Tabela de Analise de Varidncia para a variavel pH, do tomate
cereja, com grau de maturacao colorido {(maduro).

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

| I

CAUSA DE ] GL ] s.Q. QM. | FeaLc. I
VARIACAO

| TRATAMENTOS | 2 | 0,32 | 0,16 | 2088 |

f RESIDUO | 36 | 0,27 ! 0,01 | |

[ TOTAL 38 | § [ ]

Como Frap = 5,25 < Fearc. = 20,69, rejeita-se a hipdtese de que ndo existe
diferenca entre as médias da variavel -pH-, nos tratamentos utilizados, ao nivel de
significancia de 1 % e, conclui-se que os tratamentos de conservag¢éo do produto afetam a
referida variave!, neste experimento e com o referido nivel significativo, estatisticamente.

TABELA 5.3.3.1.1.13. Valores da média, desvio padrdo e soma, da variavel Acidez
Tituldvel - AT - (%), do tomate cereja, com grau de maturagéo
colorido (maduro).

| PARAMETRO | |
TRATAMENTOS AMBIENTE  |GELADEIRA A6® SIGEP
EXTERNO
[ I | | I
| MEDIA | 0,47 l 0,66 [ 0.61 |
| DESVIO PADRAO | 0,09 ! 0,06 | 0,06 |
I SOMA | 6,17 | 8,55 ] 7,87 |

TABELA 5.3.3.1.1.14. Tabela de Analise de Varidncia para a variavel AT, do tomate
cereja, com grau de maturagéo colorido {maduro).

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

| |

CAUSA DE [ GL i s.Q. QM. l Feavc. l
VARIAGAO

{ TRATAMENTOS | 2 | 0,23 l 0,12 [ 21,10 |

] RESIDUC ™ | 36 | 0,20 l 0,01 | |

| TOTAL I 38 | 0,43 | [ |

Como Frag. = 5,25 < Feae, = 21,10, ndo aceita-se a hipdtese de que ndo ha
diferenca entre as médias dos tratamenios para a variavel Acidez Titulavel - AT - (%), no
nivel de significancia de 1 % e, pode-se concluir que existe evidéncias significativas de
que os respectivos tratamentos interferem no resultado da variavel AT, para este produto
com o grau de significancia estatistico, acima definido.
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TABELA 5.3.3.1.1.15. Valores da media, desvio padréo e soma, da variavel Umidade em
base umida - Ugy. (%), do tomate cereja, com grau de maturacao
colorido {(maduro).

PARAMETRO | Umidade em base Gmida - Usy, (%)
TRATAMENTOS AMBIENTE  |GELADEIRAAG6" ci SIGEP
EXTERNO
i l J |
MEDIA 92,96 | 92,94 i 93,41
DESVIOPADRAO ] 0,27 ] 0,27 ] 0,37
| SOMA { 278,87 | 278,81 ] 280,24

TABELA 5.3.3.1.1.16. Tabela de Analise de Variancia para a variavel Us . (%), do tomate
cereja, com grau de maturagéo colorido (maduro).

i | TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA I

CAUSA DE G.L s.Q. Q.M. Feac.
VARIACAO

| TRATAMENTOS | 2 0,44 | 0,22 2,30

[ RESIDUO | 6 | 0,57 | 0,09

| TOTAL [ 8 | 1,01 | |

Como Fras. = 10,92 > Fcac. = 2,30, aceita-se a hipdtese da nulidade entre
as medias dos tratamentos para a variavel Umidade em base umida (%), ao nivel de
significancia de 1% e, por conseguinte, finaliza-se, dizendo que os tratamentos utilizados
na conservagao do produto perecivel:tomate cereja, ndo afetaram a variavel Ug y_ (%).

5.3.3.1.2. Conservacao do produto perecivel: tomate cereja, através do resfriamento do
ar por agua gelada

Neste segundo tratamento de conservacdo do produto perecivel. tomate
cereja, através do resfriamento do ar via dgua gelada; a maxima eficiéncia energética
atingiu um patamar de 24,58 %, enguanto que a maior eficiéncia exergética obtida foi da
ordem de 1,30 %.

Com respeito ao patamar inferior, obteve-se para a eficiéncia energética
minima de 4,45 % contra uma eficiéncia de 22 Lei de 0,91 %.

Da mesma forma que para a maioria dos processos anteriores as eficiéncias
exergeéticas nunca excederam as eficiéncias energeticas e, apresentaram, para efeito de
comparagao, um coeficiente de relagao médio de 9,77.
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TABELA 5.3.3.1.2.1. Valores da média, desvio padrdo e soma, da variavel % Brix, do
tomate cereja, com grau de maturacéo verde.

| PARAMETRO | "BRIX |
TRATAMENTOS AMBIENTE |GELADEIRA AG° ci SIGEP
EXTERNO
] l l | |
MEDIA 4,80 4,77 | 4,76
DESVIC PADRAO 0,23 0,13 [ 0,45
| SOMA | 34,30 ¢ 33,40 | 33,30 ]

TABELA 5.3.3.1.2.2. Tabela de Andlise de Variancia para a variavel ° Brix, do tomate
cereja, com grau de maturacao verde.

| TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L S5.Q. Q.M. Feacc.
VARIACAO
TRATAMENTOS | 2 0,09 0,04 0,47
RESIDUO 18 | 1,65 l 0,09 |
TOTAL 20 | 1,74 I l

Como FTAB.;O,O1;2;18 = 6,01 > Feae = 0,47, aceita-se a hipc')tese da nuiidade,
de que as médias entre os tratamentos (ambiente externo, geladeira a 6 °C e SIGEP com
0 processo de conservagao utilizando o resfriamento do ar por dgua gelada) para a
variavel °BRIX, ao nivel de 1 % de significancia, eram iguais e, portanto os tratamentos
n&o causaram modificagdo significativa na varidavel em questao.

TABELA 5.3.3.1.2.3. Valores da média, desvio padréo e soma, da variavel pH, do tomate
cereja, com grau de maturagao verde.

PARAMETRO | pH |
TRATAMENTOS AMBIENTE |GELADEIRA A6 C| SIGEP
EXTERNC
MEDIA 3,98 3,82 3,96 i
DESVIO PADRAO 0,16 0,07 0,12
SOMA 27,88 26,73 27,70

TABELA 5.3.3.1.2.4. Tabela de Analise de Variancia para a variavel pH, do tomate cereja,
com grau de maturagéo verde.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

CAUSA DE G.L s.Q. Q.M. Feaic.
VARIAGAO
TRATAMENTOS | 2 0,11 0,05 3,87
RESIDUO 18 0.25 0,01
TOTAL 20 0,36 l
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Devido ao fato de Frag.001.2:118 = 6,01 > Fcac. = 3,87; aceita-se a hipdtese de
que nao existe diferenca significativa entre as médias da variavel pH, para os respectivos
tratamentos, ao nivel de significAncia de 1 %, isto &, os tratamentos de conservacéo do
tomate cereja em ambiente externo, na geladeira a 6 °C e no SIGEP com o processo de
resfriamento do ar por agua gelada, ndo causaram mudangas significativas na variavel em
questéo, para o fruto com estadio de maturacéo: verde.

TABELA 5.3.3.1.2.5. Valores da média, desvio padrdo e soma, da variavel Acidez
Titulavel - AT - (%), do tomate cereja, com grau de maturacdo

verde.
[ PARAMETRO | Acidez Titulavel - AT - (%) |
TRATAMENTOS AMBIENTE |GELADEIRAAG" SIGEP
EXTERNO

I l

| MEDIA | 0,64 l 0,74 0,62

[ DESVIO PADRAC 0,07 l 0,07 ] 0,08 |
i SOMA 4,48 | 517 { 4,32 }

TABELA 5.3.3.1.26. Tabela de Analise de Variancia para a variavel AT, do tomate
cereja, com grau de maturagao verde,

| TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L S.Q. Q.M. Fearc.
VARIACAO
TRATAMENTOS | 2 0,06 [ 0,03 519 |
[ RESIDUD T 0,10 | 0,01 1
| TOTAL [ 20 | 0,16 [ [ i

Como Frag. = 6,01 > Fcac. = 5,19, aceita-se a hipotese de que as médias da
varidave! Acidez Titulavel - AT - ,expressa em porcentagem, nos tratamentos (ambiente
externo, geladeira a 6 °C e SIGEP com resfriamento do ar via d4gua gelada) ndo sofreram
efeitos significativos do ambiente de conservacéo, ao nivel de 1 % de significancia.

TABELA 5.3.3.1.2.7. Valores da média, desvio padrdo e soma, da variavel Umidade em
base umida Upu. - (%), do tomate cereja, com grau de maturacdo

verde.
PARAMETRO | Ug.u. (%)
TRATAMENTOS AMBIENTE  |GELADEIRA A6 Cl SIGEP
EXTERNO
| |

MEDIA ! 92,71 93,16 93,29
[ DESVIO PADRAO 0,83 0,48 [ 0,33 |
I SOMA 278,13 279,49 { 279,88 |
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TABELA 5.3.3.1.2.8. Tabela de Analise de Varidncia para a variavel Ug . (%), do tomate
cereja, com grau de maturacéo verde.

| TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA ]

CAUSA DE G.L s.Q. QM. Feae,
VARIACAO

TRATAMENTOS | 2 0,56 0,28 082 |
RESIDUO | 6 2,05 0,34

] TOTAL | 8 | 2,61 i

Uma vez que Frap.o0126 = 10,92 > Fcac. = 0,82 aceita-se o fato de que as
médias da variavel Umidade em base umida Ugy, expressa em %, nado sofreram
alteragbes, ao nivel de 1 % de significancia, quando conservou-se o produto perecivei:
tomate cereja; em locais, distitamente, climatizados.

Procedeu-se a mesma andlise estatistica para o produto perecivel: tomate
cereja, porém com estadio de maturac&o: colorido (maduro) e, obteve-se os seguintes
resultados.

TABELA 5.3.3.1.2.9. Valores da média, desvio padrido e soma, da varidvel ° Brix, do
tomate cereja, com grau de maturagdo maduro (colorido).

| PARAMETRO | "BRIX
TRATAMENTOS AMBIENTE GELADEIRAAG® c1 SIGEP
EXTERNO
i |
MEDIA i 5,33 5,31 | 5,39
| DESVIO PADRAO | 0,21 0,25 | 0,38
| SOMA I 37,30 37,20 [ 37,70

TABELA 5.3.3.1.2.10. Tabela de Andlise de Variancia para a varidvel °BRIX (%), do
tomate cereja, com grau de maturagdo maduro (colorido).

[ TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

CAUSA DE G.L s.Q. Q.M. FeaLc.
VARIACAC
| TRATAMENTOS | 2 | 0,02 l 0,01 o012 |
| RESIDUO | 18 | 1,49 i 0,08 | |
I TOTAL P20 | 1,51 l | ]

Como Frag.001218 = 6,01 > Fcac. = 0,12, aceita-se a hipdtese de que as
médias da variavel °BRIX eram iguais, para um nivel altamente siginificativo; quando o
produto, tomate cereja com grau de maturagcdo colorido, foram conservados em
ambientes climatizados distintos; a um nivel significativo de 1%.
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TABELA 5.3.3.1.2.11. Valores da meédia, desvio padrdo e soma, da variavel pH, do
tomate cereja, com grau de maturacéao maduro (colorido).

[ FARAMETRO | pH i
TRATAMENTOS AMBIENTE  |GELADEIRA A6 ° (| SIGEP
EXTERNO
MEDIA 4,06 3,92 4,06
[ DESVIO PADRAO 0,12 ] 0,06 0,13
i SOMA 0839 | 2747 28,42 ]

TABELA 5.3.3.1.2.12. Tabela de Analise de Varincia para a variavel pH, do fomate
cereja, com grau de maturacdo maduro (colorido).

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA |

l
CAUSA DE i G.L ’ s.Q. Q.M. Feae.
VARIAGAO
TRATAMENTOS | 2 | 0,08 [ 0,04 358 |
| RESbUC T 18 ] 0,21 f 0,01 I 1
[ TOTAL [ 20 ] 0,29 | l |

Sendo Fras. > Foalc. ,na0 se pode rejeitar a hipotese nula, de que as medias
da variavel pH eram iguais, ao nivel de significancia de 1 % e, portanto, os tratamentos
em questdo, ndo interferem, significativamente, no pH dos frutos em estado de maturagéao
colorido, ao serem conservados em diferentes ambientes.

TABELA 5.3.3.1.2.13. Valores da média, desvio padrido e soma, da variave! Acidez
Titulavel - AT - (%), do tomate cereja, com grau de maturacéo
maduro (colorido).

PARAMETRO | Acidez Titulavel - AT - (%) |
TRATAMENTOS AMBIENTE  |GELADEIRAAG6® 01 SIGEP
EXTERNO
| | i i
| MEDIA ! 0,61 0,74 I 0,50 |
| DESVIO PADRAC | 0,10 0,05 | 0,10 ]
| SOMA | 4,24 5,16 | 4,14 i

TABELA 5.3.3.1.2.14. Tabela de Analise de Varidncia para a varidvel AT, do tomate
cereja, com grau de maturacdo maduro (colorido),

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

CAUSA DE G.L s.Q. Q.M. Feare.
VARIACAQ
[ TRATAMENTOS | 2 0,09 0,05 I 6,01
RESIDUO 18 0,14 0,01 [
TOTAL 20 0,23 l
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Como Fras.o01218 = 6,01 = Fcac. =6,01, ja poderia rejeitar a hipotese de
igualdade entre as medias, porém testou-se, também, para um nivel de significAncia de 5
% e, chegou-se ao seguinte resuliado; Fraz. 005218 = 3,65 < Fealc, que, portanto, confirma
a rejeicBo de que as médias da variavel AT fossem iguais, ao nivel de 5 % de
significAncia; o que indicou que os tratamentos alteravam o comportamento da Acidez
Titulavel - AT - (%) do tomate cereja com grau de maturacéo colorido, neste experimento.

TABELA 5.3.3.1.2.15. Valores da média, desvio padrao e soma, da variavel Umidade em
base umida Ugy (%), do tomate cereja, com grau de maturacéo
maduro {(colorido).

PARAMETRO Umidade em base amida (%) |
TRATAMENTOS AMBIENTE |GELADEIRAAG6"® C| SIGEP
EXTERNO
MEDIA 92,53 92,52 92,61
DESVID PADRAO 0,35 0,09 0,29
SOMA 277,58 | 277.56 277,82 |

TABELA 5.3.3.1.2.16. Tabela de Analise de Variancia para a variavel Ugy (%), do tomate
cereja, com grau de maturacéo colorido (maduro).

| ! TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L S.0. Q.M. Fcacc.
VARIAGAQ
TRATAMENTOS | 2 0,02 0,01 0,10
RESIDUC 6 0,43 0,07
TOTAL g8 | 0,45 |

Com Frag. 00126 = 10,92 > Fearc. = 0,10, aceita-se o fato de que as médias
da variavel Ugy. eram iguais, ao nivel de significancia de 1 % e, portanio, os tratamentos
de conservagao do produto ndo provocaram mudangas significativas na Umidade em
base Umida (%), para o tomate cereja com estadio de maturagéo colorido {maduro), neste
teste.

5.3.3.1.3. Conservacéo do produto perecivel: tomate cereja, via resfriamento evaporativo
do ar.

Para o processo de conservacédo do produto perecivel: tomate cereja,
utilizando-se do processo de resfriamento evaporativo do ar obteve-se uma eficiéncia
energética maxima de 0,91 % e uma eficiéncia exergética maxima de 4,16 %; embora a
eficiéncia psicrométrica fosse, sempre, de 100 %.

Quanto ao lado inferior, este processo de conservagdo apresentou uma
eficiéncia energética minima de 0,60 % contra uma eficiéncia na avaliagdo exergética de
2,03 %.
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Dentre os estudo de casos, para a conservacao do produto perecivel: tomate
cereja, até agora apresentados, foi 0 processo que produziu 0os menores valores de
eficiéncias, quer energéticas quer sejam exergéticas, no que diz respeito aos vzlores de
maxima quanto aos de minima.

Similar a analise feita para o processo de resfriamento evaporativo, sem
produto, as eficiéncias energéticas maxima e minima foram sempre inferiores as
eficiéncias exergéticas maxima e minima, respectivamente.

O coeficiente médio de relagdo entre as eficiéncias energética e exergética
foi igual a 0,27

TABELA 5.3.3.1.3.1. Valores da média, desvio padrio e soma, da varidvel ° Brix, do
tomate cereja, com grau de maturagao verde.

|  PARAMETRO *BRIX
TRATAMENTOS AMBIENTE [GELADEIRAAG6°C SIGEP
EXTERNO
MEDIA 4,83 4,69 4,76
DESVIO PADRAC 0,14 0,29 0,17
SOMA l 33,80 f 32,80 l 33,30

TABELA 5.3.3.1.3.2. Tabela de Andlise de Varidncia para a variavel ° Brix, do tomate
cereja, com grau de maturacéo verde.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L s.Q. Q.M. FeaLc.
VARIACAQ
TRATAMENTOS | 2 0,07 0,035 0,80
RESIDUO 18 0,80 0,044
TOTAL 20 0,87

Como Frap.oo12:18 = 6,01 > Feae. = 0,80, aceita-se a hipdtese de que as
médias da variavel °Brix eram iguais, embora conservadas em locais diferentes
(tratamentos), ao nivel de 1 % de siginificAncia e, portanto, a conservagao do produto
perecivel: tomate cereja com grau de maturagdo verde no ambiente externo, na geladeira
a 6 °C e no SIGEP com o resfriamento evaporativo do ar, nédo causaram comportamento
diferente significativo no °BRIX, deste fruto, neste experimento.

TABELA 5.3.3.1.3.3. Vaiores da média, desvio padrao e soma, da variavel pH, do tomate
cereja, com grau de maturacéo verde.

PARAMETRO | pH
TRATAMENTOS AMBIENTE |GELADEIRAA6" C SIGEP
EXTERNO
MEDIA 3,81 3,74 3,85
DESVIO PADRAO 0,14 0,07 0,08
SOMA 26,69 26,18 26,93
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TABELA 5.3.3.1.3.4. Tabela de Anédlise de Variancia para a variavel pH, do tomate cereja,
com grau de maturacgéo verde.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L S.Q. Q.M. Fcaic.
VARIACAO
THRATAMENTOS | 2 0,04 0,02 2,05
RESIDUO 18 0,18 0,01
TOTAL 20 0,22

Sendo Fras. = 6,01 > Feac. = 2,05, aceita-se a hipotese nula, de que as
médias da variavel pH foram iguais para os trés tratamentos distintos a saber, ambiente
externo, geladeira a 6 °C e no SIGEP com o processo de conservagdo utilizando o
resfriamento evaporativo do ar; ao nivel de 1 % de significancia; o que significa dizer que
a conservacao do produto perecivel: tomate cereja, em ambientes diferentes, ndo causou
alteracbes na variavel pH, neste experimento.

TABELA 5.3.3.1.3.5. Valores da média, desvio padrdo e soma, da variavel Acidez
Titulavel - AT - (%), do tomate cereja, com grau de maturacao

verde.
PARAMETRO Acidez Titulavel - AT - (%)
TRATAMENTOS AMBIENTE |GELADEIRA A6 C SIGEP
EXTERNO
MEDIA 0,73 0,69 0.69
DESVIO PADRAO 0,04 0,07 0,08
SOMA 513 4,82 4,80

TABELA 5.3.3.1.3.6. Tabela de Analise de Varidncia para a variavel AT (%), do tomaie
cereja, com grau de maturacao verde.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L S.0. Q.M. Feace.
VARIACAQ
TRATAMENTOS | 2 0,01 4,89 *E-03 1,04
RESIDUO 18 0,08 4,69 =E-03
TOTAL 20 0,09

Como Fras.o01218= 6,01 . Foge= 1,04 aceita-se a hipdtese de igualdade
entre as médias da variavel AT (%), para os {ratamentos, ao nivel de 1% de significancia;
isto &, a referida variavel ndo foi alterada pelos tratamentos aplicados neste ensaio.
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TABELA 5.3.3.1.3.7. Valores da média, desvio padrdo e soma, da variavel Umidade em
base Umida Ugy. (%), do tomate cereja, com grau de maturacao

verde.

| PARAMETRO | Umidade em base imida - Usw. - (%)

TRATAMENTOS AMBIENTE |GELADEIRAAG6" (] SIGEP

EXTERNO
E |

] MEDIA 92,41 [ o238 | 92,86
[ DESVIO PADRAO | 0,60 i 0,56 0,40
] SOMA ! 277,23 | 277,15 i 278,58 |

TABELA 5.3.3.1.3.8. Tabela de Andlise de Varidncia para a varidvel Ug . (%), do tomate
cereja, com grau de maturacao verde.

| | TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

CAUSA DE G.L s.Q. Q.M. Feac.
VARIACAO
TRATAMENTOS | 2 | 0,43 0,22 079 |
RESIDUO 6 | 1,64 0,27 ]
i TOTAL | 8 | 2,07 ! ! i

Devido ao fato de Frag.opt126 = 10,92 > Feac. = 0,79, aceita-se a hipdtese
nula, de que as médias da variavel Ugy. nos tratamentos: ambiente externo, geladeira a 6
°C e SIGEP operando com o processo de resfriamento evaporativo do ar; eram iguais, ao
nivel significativo de 1 % e, portanto, pode-se afirmar que os referidos tratamentos néo
alteraram o comportamenio da umidade em base umida de forma significante, neste
experimento.

Repetiu-se as mesmas andlises para o produto perecivel: tomate cereja,
porém, desta vez, com grau de maturagédo médio (intermediario) e obteve-se os seguintes
resultados:

TABELA 5.3.3.1.3.9. Valores da media, desvio padrdo e soma, da variavel ° Brix, do
tomate cereja, com grau de maturaggo meédio (intermediario).

PARAMETRO *BRIX
TRATAMENTOS AMBIENTE IGELADEIRAAG6" 01 SIGEP
EXTERNO
|
MEDIA 4,84 4,94 5,23
DESVIO PADRAO 0,43 0,13 0,43
SOMA 43,90 34,60 | 36,60 ]
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TABELA 5.3.3.1.3.10. Tabela de Andlise de Variancia para a varidvel ° Brix, do tomate
cereja, com grau de maturacdo médio (intermediario).

| ! TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA |

CAUSA DE G.L s.Q. Q.M. Feac.
VARIAGAQ
TRATAMENTOS | 2 | 0,56 i 0,28 2,15
RESIDUC 18 2,35 0,13
I TOTAL 20 2,91 ]

Sendo Frag001.218 = 6,01 > Feac. = 2,15, aceita-se a hipétese de que as
médias da variavel °Brix eram iguais, independente do tipo de ambiente utilizado para a
conservacdo do produto perecivel: tomate cereja com estagio de maturacdo meédio
(intermediario), ac nivel de significdncia de 1 %, isto quer dizer que a conservagado do
referido produto em ambiente externo, em geladeira a 6 °C e no SIGEP com o processo
de resfriamento evaporativo do ar ndo afetou de forma significativa a variavel, acim citada,
durante a realizacdo deste experimento.

TABELA 5.3.3.1.3.11. Valores da media, desvio padrdo e soma, da variavel pH, do
tomate cereja, com grau de maturacéo médio (intermediario).

[ PARAMETRO | pH |
TRATAMENTOS AMBIENTE  |GELADEIRA A6"® c:i SIGEP
EXTERNO
| | i | |
MEDIA l 3,73 | 3,72 | 3,78
DESV!O PADRAC 0,10 0,08 0,08
SOMA 26,12 26,03 26,45

TABELA 5.3.3.1.3.12. Tabela de Andlise de Variancia para a variavel pH, do tomate
cereja, com grau de maturagcdo médio (intermediario).

| TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA |
CAUSA DE G.L S.Q. Q.m. Feacc.
VARIACAO
TRATAMENTOS | 2 0,01 0,005 098 |
| RESIDUO 18 0,13 0,007 I
| TOTAL [ 20 ] 0,14 | | |

Como Fras. = 6,01 > Fearc, = 0,98, ndo se rejeita a hipdtese nula de que as
meédias da variavel pH, nos diferentes tratamentos, eram iguais, ao nivel de 1 % de
significAncia e, por conseguinie, pode-se dizer que ndo ha evidéncias de que a
conservacdo do produto em ambientes distintos possa ter causado mudangas no pH do
fruto, no estéadio de maturacdo médio (intermediario).



Avaliagio energética e exergética. .. 187

TABELA 5.3.3.1.3.13. Valores da meédia, desvio padrdo e soma, da variavel Acidez
Titulavel - AT - (%), do tomate cereja, com grau de maturacgéo
medio (intermediario).

| PARAMETRO | Acidez Titulavel - AT - {%) |
TRATAMENTOS AMBIENTE |GELADEIRAAG6 " C] SIGEP
EXTERNO
| _ . B . ]
| MEDIA 0,77 | 0,81 I 0,81 I
| DESVIO PADRAO 0,10 ] 0,10 | 0,08
| SOMA | 5,38 l 5,68 ] 5,66

TABELA 5.3.3.1.3.14. Tabela de Analise de Variancia para a variavel AT (%), do tomate
cereja, com grau de maturacdo médio (intermediario).

| TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA ]
CAUSA DE G.L 5.Q. Q.M. Feare.
VARIAGAO
TRATAMENTOS | 2 | 0,008 4,02+E-03 0,53
RESIDUO 18 0,13 0,007
I TOTAL 20 0,138 ] |

Obtendo-se Frag. = 6,01 > Fcac. = 0,53, concorda-se com o fato de que as
medias da variavel Acidez Titulavel - AT - (%) eram iguais, ac nivel de significincia de 1
%, para os diferentes tratamentos de conservacéo do produto perecivel: tomte cereja com
maturacdo: médio (intermediario) e, isto leva a conclusdo de que a conservagao do
referido fruto n&o afetou a acidez, durante o periodo de experimentacéo.

Finalmente, aplicou-se a mesma analise estatistica para a variavel Umidade
em base Umida Ugu,, expressa em porcentagem, no produto perecivel: fomate cereja com
grau de maturacao medio (intermediario).

TABELA 5.3.3.1.3.15. Valores da média, desvio padrdo e soma, da variavel Umidade em
base umida Ugy (%), do tomate cereja, com grau de maturacdo
meédio (intermediério).

PARAMETRO | Umidade em base dmida - Ugy. - (%)
TRATAMENTOS AMBIENTE |GELADEIRAAG C SIGEP
EXTERNO
I
MEDIA | 92,65 92,51 92,64
DESVIO PADRAO | 0,23 0,37 0,36
SOMA ] 277,96 277,54 277,93
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TABELA 5.3.3.1.3.16. Tabela de Andlise de Variancia para a variavel Ug . (%), do tomate
cereja, com grau de maturagdo médio (intermediario).

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L 5.0. oM. Feave.
VARIACAO
TRATAMENTOS | 2 0,04 0,02 0,17
RESIDUO 5 0,64 0,11
TOTAL 8 0,68

Como Fras.oo0126 = 10,92 > Feac = 0,17, aceita-se a hipdtese da nulidade,
de que as médias da varidvel Umidade em base Umida Ugy. , expressa em %, eram
iguais, ao nivel de siginificancia de 1 %; quando os tratamentos foram : ambiente externo,
geladeira na temperatura de 6 °C e SIGEP com o processo de resfriamento evaporativo
do ar. Em vista disso, pode-se afirmar que a variavel Ugy nao foi afetada de forma
contundente pelo tipo de conservacgéo aplicado ao produto perecivel: tomate cereja, com
grau de maturagéo médio (intermediario).

Com o produto perecivel: fomate cereja, mas com estadio de maturacéo
maduro (colorido) aplicou-se, de forma similar, igual andlise estatistica, obtendo-se os
resultados descritos abaixo:

TABELA 5.3.3.1.3.17. Valores da média, desvio padrao e soma, da variavel ° Brix, do
tomate cereja, com grau de maturagdo maduro (colorido).

PARAMETRO “BRIX
TRATAMENTOS AMBIENTE GELADEIRA A6 " C SIGEP
EXTERNO
MEDIA 5,54 5,14 5,23
DESVIO PADRAO 0,45 0,25 0,25
SOMA 38,80 36,00 36,60

TABELA 5.3.3.1.3.18. Tabela de Anélise de Variancia para a variavel ° BRIX, do tomate
cereja, com grau de maturagdo maduro (colorido).

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L s.Q. Q.M. Feace.
VARIACAO
TRATAMENTOS | 2 0,62 0,31 2,81
RESIDUO 18 1,99 0,11
TOTAL 20 2,61

Como Frag.ge1:2:18 = 6,01 > Feac. = 2,81, aceita-se a hipétese nula, de que
as médias da variavel ° Brix eram iguais, ao nivel de significancia de 1 %, para os
diferentes tratamentos de conservagio do produic perecivel . tomate cereja com estagio
de maturacg@o tipo maduro (colorido). Com isso observa-se gue nao existe evidéncias,
significativas, para afirmar que a conservagédo em diferentes ambientes, a saber, ambiente
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externo, geladeira na temperatura de 6 °C e SIGEP com resfriamento evaporativo do ar;
tenha causado alteragcdes na variavel em questéo durante a realizacdo do experimento.

TABELA 5.3.3.1.3.19. Valores da media, desvio padrdo e soma, da variavel pH, do
tomate cereja, com grau de maturacdo madure {(colorido).

PARAMETRGC | pH
TRATAMENTOS AMBIENTE  |GELADEIRAA6° (] SIGEP
EXTERNO
|
MEDIA ] 3,88 3,73 3,82
DESVIO PADRAO | 0,11 0,04 0,086
SOMA ! 27,15 26,08 26,17

TABELA 5.3.3.1.3.20. Tabela de Analise de Variancia para a variavel pH, do tomate
cereja, com grau de maturagdo maduro (colorido).

| TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L s.Q. Q.M. Feawc.
VARIACAO

| TRATAMENTOS | 2 0,08 0,04 6,67

| RESIDUO 18 0,11 0,006

| TOTAL 20 0,19

Sendo Fras, < Fealc, rejeita-se a hipétese de que as médias da variavel pH
eram iguais, para os tratamenios de conservagdo do tomate cergja com grau de
maturacéo do tipo colorido (maduro), ao nivel de 1 % de significAncia e, portanto, pode-se
afirmar que os referidos tratamentos provocaram alteragdes significativas no pH do fruto,
neste teste.

TABELA 5.3.3.1.3.21. Valores da meédia, desvio padrdo e soma, da variavel Acidez
Titulavel -AT- (%), do tomate cereja, com grau de maturacio
maduro {colorido).

PARAMETRO | Acidez Tituldvel - AT - (%)
TRATAMENTOS AMBIENTE [GELADEIRAAG6' SIGEP
EXTERNO
i
MEDIA 0,71 0,78 0,76
DESVIO PADRAO | 0,12 0,10 0,07
SOMA ] 4,98 5,47 5,31
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TABELA 5.3.3.1.3.22. Tabela de Andlise de Varidncia para a variavel AT, do tomate
cereia, com grau de maturacao maduro (colorido).

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

1 I

CAUSA DE ‘ GL 1 s.0. am. l Feaic. l
VARIACAO

| TRATAMENTOS | 2 | 0,02 i 0,01 | o095 |

i RESIDUO I 18 | 0,17 | 0,009 | i

l [ 20 ] [ E ]

TOTAL 0,19

Devido ao fato de Frag. = 6,01 > Fearc. = 0,95, concorda-se com a hipotese
de nulidade, isto é, de que as médias da variavel Acidez Titulavel - AT - (%) eram iguais,
ao nivel de significdncia de 1 %, para os seguintes tratamentos de conservagéo do tomate
cereja com estadio de maturacdo colorido {maduro): ambiente externo, geladeira a 6 °Ce
SIGEP usando o processo de resfriamento evaporativo do ar. Com isso, pode-se afirmar
gue nao existe diferencas evidentes entre as médias da referida variavel para os distintos
tratamentos, quando utilizados neste experimento.

TABELA 5.3.3.1.3.23. Valores da média, desvio padrdo e soma, da variavel Umidade em

base umida Ugy. (%), do tomate cereja, com grau de maturacgao
maduro (colorido).

PARAMETRO | Umidade em base umida - Ugy. - (%) |
TRATAMENTOS AMBIENTE IGELADEIRAAG® C| SIGEP
EXTERNO
| l | | i
MEDIA 91,91 92,08 92,03
DESVIO PADRAO 0,45 0,35 0,45
| SOMA | 275,74 ] 276,23 ! 276,08 |

TABELA 5.3.3.1.3.24. Tabela de Analise de Variancia para a variavel Ug y (%), do tomate
cereja, com grau de maturagéo maduro (colorido).

] TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE l G.L l s.Q. am. FeaLc.
VARIACAO
TRATAMENTOS | 2 | 0,04 0,02 0,12 |
RESIDUO | 6 | 1,05 0,175 |
I TOTAL P8 | 1,09 { I |

Com Frag.oo126 = 10,92 > Feac. = 0,12, aceita-se o fato de que ha fortes
evidéncias das médias da variavel Umidade em base Umida Ugy, expressas em
porcentagem, serem iguais, quando aplicados como tratamentos do produto perecivel:
tomate cereja com maturacdo do tipo maduro (colorido), a preservacao em ambiente
externo, na geladeira com temperatura de 6 °C e no SIGEP operando com o resfriamento
evaporativo do ar e, portanto, conclui-se que os referidos tratamentos n&o interfiriram, de
forma significativa, na umidade do produto durante esta fase experimental.
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5.3.3.1.4. Analise estatistica entre os processos de conservagdo realizados pelo SIGEP

Com a finalidade de dar subsidios a avaliacdo energética e exergética dos
processos psicrométricos aplicados a conservacgao do produto perecivel: tomate cereja
analisou-se, em seguida, o comportamento dos processos de resfriamento do ar por
contato direto com evaporador aletado, resfriamento do ar por dgua gelada e resfriamento
evaporativo do ar aplicados na preservacdo da quaiidade do referido produto, através da
aplicacdo da analise de varidncia nas medias das variaveis: °BRIX, pH, Acidez Titulave! =
AT (%) e Umidade do fruto em base Gmida = Ugy, (%) para o fruto com dois estadios de
maturagdo diferentes, a saber, verde e maduro; quando o SIGEP operava com os
processos, acima descritos, aqui, agora, considerados tratamentos distintos.

Os resultados obtidos estao compilados, em forma de tabelas,na sequéncia:

TABELA 5.3.3.1.4.1. Valores da média, desvio padrdo e soma, da variavel °BRIX, do
tomate cereja, com grau de maturacéo verde.

PARAMETRO “BRIX
LOCAL SIGEP
TRATAMENTOS RA.CD.EA. R.AH.0.G R.E.A.
MEDIA 4,81 4,76 419
DESVIO PADRAO 0,18 0,45 1,50
SOMA 51,46 33,30 29,30

R.A.C.D.E.A. = Resfriamento do Ar por Contato Direto com Evaporador Aletado.
R.A.H0.G. = Resfriamento do Ar por H,0 Gelada.
R.E.A. = Resfriamento Evaporativo do Ar.

TABELA 5.3.3.1.4.2. Resultados da analise de variancsa do tomate cereja com grau de
maturacdo verde para a varidvel °BRIX, quando conservado nos
tratamentos: R.A.C.D.E.A.; RA.HO.G. e R.E.A.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L sS.Q. a.M. Feaic.
VARIACAO
TRATAMENTOS | 2 1,91 0,955 1,50
BESIDUO 24 15,19 0,633
TOTAL 28 17,10

Como FTAB 0,01.2;24 = = 5,61 ou Fyan. 005224 = 3, 40> FCALC = 1,50, aceita-se a
hipétese nula, que diz que as medias do parametro °Brix eram iguais, tanto ao nivel de 1
% guanto ao nivel de 5 % de significancia e, portanto, conclui-se que os trés diferentes
tipos de resfriamentos aplicados ao fruto: tomate cereja, ndo causaram mudancas
significativas na variavel em questdo, durante a realizag&o dos experimentos, com o fruto
no grau de maturagéo verde.
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TABELA 5.3.3.1.4.3. Valores da média, desvio padréo e soma, da variavel pH, do tomate

cereja, com grau de maturacao verde.

PARAMETRO pH
LOCAL SIGEP
TRATAMENTOS R.A.C.D.E.A. R.A.H:0.G R.E.A.
MEDIA 3,96 3,96 3,85
DESVIO PADRAQ 007 L . 012 0,08
SOMA 51,46 27,70 26,93
R.A.C.D.E.A. = Resfriamento do Ar por Contato Direioc com Evaporador Aletado.
R.A.H;0.G. = Resfriamento do Ar por H,O Gelada.
R.E.A. = Resfriamento Evaporativo do Ar.

Como a escolha de um nivel de significancia determina a frequéncia relativa
de dois tipos de erros, que se pode cometer ao selecionar a porcentagem de tal nivel, isto
e, erro do tipo I que € o fato de se rejeitar a hipdtese nula, quando ela esta correta e; o
erro do tipo 11 que é o fato de se falhar em detectar a verdade da hipdtese alternativa,
quando esta esta correta.

Em experimentos envolvendo produtos agricolas é comum usar um nivel de
significincia de 5 %, devido ao fato de, geralmente, ndo se ter uma garantia da
homogeneidade das amostras, por se tratar de produtos vegetais “vivos” e, portanto,
passiveis de uma hetereogeneidade natural dos seres vivos. Todavia, alé a presente
avaliacéo, vinha-se trabalhando com um nivel de significincia de 1%, em quase todos os
testes, pois os resultados para um nivel de significancia maior, também, chegaria nos
mesmos resultados. No entanto, a partir de agora, toda vez que o nivel de 5 % de
significancia rejeitar a Hy (Hipétese Nula), este sera adotado, para um maior grau de
confiabilidade e reducéo na probabilidade de se cometer um Erro do Tipo L

TABELA 5.3.3.1.4.4. Resultados da analise de variéncia do tomate cereja com grau de
maturagdo verde para a variavel pH, quando conservado nos
tratamentos: R.A.C.D.EA.; RA.H0.G. e R.E.A.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L 8.Q. Q.M. Fcac.
VARIACAO
TRATAMENTOQS 2 0,06 0,03 4,00
RESIDUO 24 0,18 0,0075
TOTAL 26 0,24

Observa-se que na tabela anterior o valor do Fcaic. = 4,00 é maior que o
valor do Frag.00s:2.24 = 3,40 €, com isso rejeita-se a hipdtese nula (Hp) de que as medias
da variavel pH eram iguais, quando expostas aos tratamentos distintos no SIGEP e,
portanto, aceita-se a hipotese alternativa (H,) de que os respectivos tratamentos afetavam
de alguma forma, ao nivel de significancia de 5 % a referida variavel, durante a realizaco
dos experimentos em questao.
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TABELA 5.3.3.1.4.5. Valores da meédia, desvio padrdo e soma, da varidvel Acidez
Titulavel - AT - (%), do tomate cereja, com grau de maturagdo

verde.
PARAMETRO Acidez Titulivel - AT - (%)
LOCAL SIGEP
TRATAMENTOS R.A.C.D.E.A. R.A.H:0.G R.E.A.
MEDIA 0,62 0,62 0,69
DESVIO PADRAC 0,71 008 B
SOMA 8,08 4,32 4,80

R.A.C.D.E.A. = Resfriamento do Ar por Contato Direto com Evaporador Aletado.
R.A.H.0.G. = Resfriamento do Ar por H.O Gelada.
R.E.A. = Resfriamento Evaporativo do Ar.

TABELA 5.3.3.1.4.6. Resultados da analise de varidncia do tomate cereja com grau de
maturac&o verde para a variavel Acidez Titulavel - AT - (%), quando
conservado nos tratamentos: R.A.C.D.E.A.; RA.H:0.G. e R.E.A.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L S.0. o.M Fcac.
VARIACAO
TRATAMENTOS 2 0,02 0,01 1,20
RESIDUO 24 0,23 0,0096
TOTAL 26 0,25

Como tanto ao nivel de 5 % quanto ao nivel de 1 % de significancia, o valor
de Frap. (3,40 e 5,61, respectivamente) foi maior que o valor de Fcaic. (1,20); aceita-se Ho,
de que as medias da variavel AT (%) ndo sofreram interferéncia significativa dos
tratamentos utilizados pelo SIGEP na conservagdo do produto perecivel: tomate cereja,
com estadio de maturacao verde, durante os testes realizados.

TABELA 5.3.3.1.4.7. Valores da média, desvio padrao e soma, da varidvel Umidade em
base umida - Ugy. - (%), do tomate cereja, com grau de maturagéo

verde.
PARAMETRO Umidade em base (mida - Ug . ~ (%)
LOCAL SIGEP
TRATAMENTOS R.A.C.D.E.A. R.A.H:0.G R.E.A.
MEDIA 93,00 93,29 92,86
DESVIO PADRAO 0,46 0,33 0,40
SOMA 279,26 279,88 278,58

R.A.C.D.E.A. = Resfriamento do Ar por Contato Direto com Evaporador Aletado.
R.AH:0.G. = Resfriamento do Ar por H.0O Gelada.
R.E.A. = Resfriamento Evaporativo do Ar.
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TABELA 5.3.3.1.4.8. Resultados da analise de variancia do fomate cereja com grau de
maturacdo verde para a variavel Umidade em base imida Ug y. (%),
guando conservado nos tratamentos: R.A.C.D.EA; RAH0O.G. e

R.E.A.
| ] TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA |
CAUSA DE I G.L ’ S.Q. a.m. l Feacc. I
VARIAGAO
[[TRATAMENTOS | 2 [ 028 | 0,14 [ o088 |
| RESIDUC | 6 | 0,97 | 0,16 | |
l TOTAL | 8 | 1,25 | | ]

Como Frag.00126 = 10,92 © Frag.00s26 = 5,14, sendo ambos maiores gue
Fcac. = 0,88, aceita-se Hy de que as médias da variavel Ugy ndo foram afetadas de
forma significativa, tanto a 1 % quanto a 5 % de nivel de significAncia, pelos tratamentos
aplicados aos frutos de tomate cereja com estagio de maturacdo verde, nesta fase
experimental.

Para o produto perecivel: tomate cereja, porém com grau de maturac&o do
tipo maduro (colorido}, aplicou-se os mesmos testes estatisticos, para se verificar os
efeitos da utilizac@o dos trés diferentes processos de resfriamento do ar na conservagao
do referido produto e respectivos parametros de quantificacdo da qualidade do fruto em
questdo, a saber: °BRIX, pH, AT e Ugy, respectivamente.

TABELA 5.3.3.1.4.9. Valores da média, desvio padrdo ¢ soma, da variavel °Brix, do
tomate cereja, com grau de maturagdo maduro.

[ PARAMETRO | BRIX |
[ LOCAL | SIGEP !
[ TRATAMENTOS | RA.CDEA. | RAHO0.G | R.E.A. i
I | | I I
| MEDIA | 5,24 | 5,39 | 5,23 ]
| DESVIO PADRAQ | 0,32 1 0,38 [ 0,25 |
| SOMA | 68,10 l 37,70 ] 36,60 |
| l | |

|
R.A.C.D.E.A. = Resfriamento do Ar por Contato Direto com Evaporador Aletado.

R.A.H;0.G. = Resfriamento do Ar por H.O Gelada.
R.E.A. = Resfriamento Evaporativo do Ar.




Avaliacio energética e exergética... 195

TABELA 5.3.3.1.4.10. Resultados da anédlise de variancia do tomate cere&a com grau de

maturacdo maduro (colorido) para a variavel "BRIX, quando
conservado nos tratamentos: R.A.C.D.E.A.; RAH,0.G. e RE.A.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE GL s.Q. a.M. Feacc,
VARIACAD
TRATAMENTOS | 2 0,12 0,08 0,60
RESIDUOC 24 241 0.10
TOTAL 26 2,53

Como ambos Frap(para 1 e 5 % de Sigmflcanc:a) sédo maiores que Fgcaic,
aceita-se a hipétese de que as médias da variavel °Brix ndo foram afetadas pelos
tratamentos aplicados e, portanto, pode-se afirmar com um alto grau de significancia que
os tratamentos impostos na conservar;ao do tomate com estadio de maturacio do tipo

colorido (maduro) néo interfiriram no °Brix do fruto, durante a conduc@o destes
experimentos.

TABELA 5.3.3.1.4.11. Valores da meédia, desvio padrdo e soma, da variavel pH, do

tomate cereja, com grau de maturagc&o maduro.

PARAMETRO pH
LOCAL SIGEP
TRATAMENTOS R.A.C.D.E.A. R.A.H,0.G R.E.A.
MEDIA 4,04 4,06 3,82
DESVIO PADRAC 0,06 0,13 0,06
SOMA 52,51 28 42 26,71
R.A.C.D.E.A. = Resfriamento do Ar por Contato Direto com Evaporador Aletado.
R.A.H,0.G. = Resfriamento do Ar por H.0O Gelada.
R.E.A. = Resfriamento Evaporativo do Ar.

TABELA 5.3.3.1.4.12. Resuliados da analise de varidncia do tomate cereja com grau de
maturacdo maduro {colorido) para a variavel pH, qguando
conservado nos tratamentos: R.A.C.D.E.A.; RA.H.0.G. e R.E.A.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA DE G.L s.Q. Q.M. Fearc.
VARIACAD
THRATAMENTOS 2 0,28 0,14 19,76
RESIDUO 24 0,17 00,0071
TOTAL 26 0,45

Sendo Frag{a 1 % e 5 % de significancia) < Fcac, rejeita-se com aito grau
de significancia a Ho, que diz que as médias da variavel pH eram iguais, nos referidos
indices de significancia, quando os frutos foram submetidos aos diferentes tratamentos de
conservacdo e, portanto, tais tratamentos interfiriram de forma significativa no pH do
referido produto.
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TABELA 5.3.3.1.4.13. Valores da média, desvio padrdo e soma, da varidvel Acidez
Titulavel - AT - (%), do tomate cereja, com grau de maturacao

maduro.
| PARAMETRO | _ Acidez Titulavel - AT - (%) |
| LOCAL | SIGEP |
| TRATAMENTOS | RA.CDEA. | RAH.0G | R.E.A. ]
I i | l l
I MEDIA ! 0,60 ] 0,59 | 0,76 |
[ DESVIO PADRAD | 0,06 | 0,10 ! 0,07 l
I SOMA | 7.81 | 4,14 I 5,31 ]
l | | |

|
R.A.C.D.E.A. = Resfriamento do Ar por Contato Direto com Evaporador Aletado.
R.A.H,0.G. = Resfriamento do Ar por H.O Gelada.
R.E.A. = Resfriamento Evaporativo do Ar.

TABELA 5.3.3.1.4.14. Resultados da analise de varidncia do tomate cereja com grau de
maturacdc maduro (colorido) para a variavel AT (%), quando
conservado nos tratamentos: R.A.C.D.E.A.; RAH.0.G. e R.EA.

| l TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

!

CAUSA DE ' G.L { sQ. QM. 1 Feanc l
VARIACAO

| TRATAMENTOS | 2 | 0,13 | 0,065 | 1187 |

| RES/DUO [ 24 ] 0,13 | 0,005 | |

[ TOTAL 26 | 0,06 § § ]

Novamente, rejeita-se a H,, de que as médias, desta vez da variavel AT (%),
eram iguais, em ambos niveis de significancia (1 e 5 %), guando o produio perecivel;
tomate cereja era submetido a diferentes tratamentos de conservagéo e, por conseguinte,
uma vez mais, tais tratamentos provocaram mudancas significativas na Acidez Titulavel
do tomate cereja com maturagéo do tipo maduto (ou colorido).
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TABELA 5.3.3.1.4.15. Valores da media, desvio padréo e soma, da variavel Umidade em
base Umida - Ugy - (%), do tomate cereja, com grau de
maturacgéo verde.

PARAMETRO Umidade em base umida Us.y. (%)
LOCAL SIGEP
TRATAMENTOS R.A.C.D.EA. R.A.H,0.G R.E.A.
MEDIA 93,41 92 61 92.03
DESVIOPADRAO | .~ 037 1 028 0,45
SOMA 280,24 277,82 276,08
R.A.C.D.E.A. = Resfriamento do Ar por Contato Direto com Evaporador Aletado.
R.A.H.0.G. = Resfriamento do Ar por H.O Gelada.
R.E.A. = Resfriamento Evaporativo do Ar.

TABELA 5.3.3.1.4.16. Resultados da analise de varidncia do tomate cereja com grau de
maturacdo maduro {(colorido) para a variavel Ugy. (%), quando
conservado nos tratamentos: RA.C.D.EA.; RAH0.G. e R.E.A.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
CAUSA E}E G.L 8.GQ. Q.M. Feale,
VARIACAQ
TRATAMENTOS 2 2,91 1,455 10,31
RESIDUO 4] 0,85 0,142
TOTAL 8 3,76

Embora, Fras.001:26 = 10,92 > Feac, = 10,31, rejeita-se a hipdtese nula (Ho),
ao nivel de 5 % de significancia, pois neste Frag 00526 = 5,14 que € menor que o valor de
F calculado e, portanto, existe diferengas significativas entre as médias da variavel Ug.u.
ao terem sido submetidas aos tratamentos de R.A.C.D.E.A.; R.A.H,0.G. e R.E.A. com a
finalidade de conservagdo do tomate cereja com maturagcdo do tipo maduro (colorido),
nestas fases experimentais.

Com o auxilio dos resultados das analises estatisticas do teste F descritos
nas tabelas anteriores, a parir da tabela 5.3.3.1.4.4., onde deteciou-se diferencas
significativas entre as médias da variavel pH, quando os frutos de tomate cereja com grau
de maturagdo verde sofreram alteracdes significativas ao serem submetidos aos
tratamentos distintos de resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado, de
resfriamento do ar por &gua gelada e de resfriamento evaporatrivo do ar. Aplicou-se,
entdo, em todas as situacdes onde ocorreram diferencas, estatisticamente, significativas,
o teste de TUKEY, ao nivel de 5 % de probabilidade, a fim de se comparar guais
tratamentos eram diferentes entre si, dois a dois.

Em ordem decrescente, tem-se que as médias da variavel pH, para o tomate
cereja do tipo verde, submetido aos tratamentos acima citados, séo:
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A, = 3,96
i, = 3,96
5, = 3,85

O teste F = 4,00, mostrou que, embora, ao nivel de 1 % de significdncia, ndo
houvesse diferenga entre as médias da variavel pH, esta ocorreria acs 5 % de
significAncia e, portanto, rejeitou-se a hipétese nula de que as médias da referida variavel
eram iguais; o0 que significa dizer que os tratamentos de conservagao dos frutos verdes de
tomate cereja provocaram modificagcoes significativas a variavel pH, durante as fases
experimentais.

Em virtude disso as médias verdadeiras provaveimente sdo bem distintas,
embora desconhecidas. Como se deseja obter informacgdes mais detalhadas sobre as
referidas médias, aplicou-se o teste de TUKEY, com a finalidade de compara-las duas a
duas de todos 0s modos possiveis.

Para isso, calculou-se, primeiramente, a diferenga minima significativa {A),
dada pela seguinte expressao:

A=q7j 250

onde:

g = amplitude total estudentizada, ao nivel de 5 % de probabilidade, fornecido em tabelas
especificas;

s = estimativa do desvio padrdo = ,/Q. M. R 251
r = nimero de repeticoes de cada um dos tratamentos.

Com n = 3 tratamentos e n’ = 24 G.L. (graus de liberdade) para o residuo,
tem-se que g = 3,53, ao nivel de 5 % de probabilidade; 5= 40,0075 =0,0866 e r = 7,
obteve-se um valor de A = 0,11. Entdo, toda diferenga entre duas médias, do ensaio
realizado, que for superior ou igual a diferenca minima significativa (A), resulta em médias
distintas. Portanto, ndo existe diferenca significativa entre as médias dos dois primeiros
tratamentos, porém observou-se diferencas significativas enire os dois primeiros
tratamentos em relacdo ao Ultimo deles. Logo, no quadro abaixo, médias seguidas de
mesma letra ndo apresentam diferencas significativas, enquanto que médias seguidas por
letra diferente apresentam diferenca significativa, ao nivel de 5 % de probabilidade.

m = 3,96 a
A, = 3,96 a
no= 3,85 b

Repetiu-se a mesma andlise para as médias de varidveis que apresentaram
diferencas significativas, ao nivel de 5 % de probabilidade, ao serem submetidas aos trés
tratamentos distintos que, segundo os resultados anteriores, foram pH, AT (%) e Ugu. (%),
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s6 que para os frutos de tomate cereja com estadio de maturag¢do: colorido (maduro).
Entdo, obteve-se os seguintes resultados:

tomate cereja maduro
variavel: pH

>

= 406 a
= 404 a
3,82 b

> >
= S

oF

variavel: AT (%)

i

0,76 a
0,60 b
0,59 b

[~

-
H

%3

variavel: Ugu. (%)

93,41 a
92,61 a
92,03 b

=i M§> =
il

H

Pode-se observar que, em todas as analises realizadas pelo teste de
TUKEY, o tratamento de conservacao do produto perecivel através do resfriamento
evaporativo do ar provocou, sempre, aleracbes significativas nas variaveis acima
descritas.
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5.3.3.2. Produto Deterioravel

5.3.3.2.1. Conservacéo do produto deterioravel: sementes de soja, através do processo
de aquecimento do ar via resisténcias elétricas aletadas, com velocidade do ar de ate 3,5
m/s.

Neste processo a maxima eficiéncia energética atingida foi de 77,02 %,
enquanto que a eficiéncia exergética maxima alcancada foi de 2,84 %.

Para o patamar inferior, a menor eficiéncia energética, neste experimento,
alcangou o valor de 50,28 %; enquanio que a minima eficiéncia exergética obtida, era,
durante esta fase experimental, de 2,25 % .

Observou-se, ainda, através dos resuliados tabulados, que a eficiéncia
energética foi sempre superior que a eficiéncia exergética, quer quando se tratava de
eficiéncias minimas ou quando se tratava de eficiéncias maximas e; que o coeficiente de
relacdo médio entre as eficiéncias energéticas e exergéticas foi de 24,50.

Viu-se, na andlise do produto perecivel, que o delineamento estatistico
inteiramente casualizado so se justificava pois os frutos de tomate cereja apresentavam-
se como um material experimental homogéneo; 0 que ndo vem a ser o caso do produto
deterioravel: sementes de soja, que, pelas anadlises de Umidade em base Umida Upy, (%),
teste de Germinagdo (%) e teste de Poder de Vigor (%), demonstraram uma certa
heterogeneidade, justificando, portantio, a preferéncia na utilizacdo do delineamento por
biocos casualizados, onde a homogeneidade passou a ser exigida apenas dentro de cada
bloco.

Dos resultados obtidos e tabulados, anteriormente, exiraiu-se as tabelas
seguintes, com intuito de se aplicar a referida analise estatistica, a saber:

TABELA 5.3.3.2.1.1. Resultados da média, desvio padrao e soma da variavel Ugy, (%),
quando submetida aos tratamentos de umidificacdo, conservagao
em geladeira a -1 °C e processo de secagem através de
resisténcias elétricas com velocidade maxima de 3,5 m/s.

| PARAMETRO | Umidade em base aumida Ugy. (%6) |
| TRATAMENTOS | UMIDIFICAGAO |[GELADEIRA A -1°C| SIGEP I
| MEDIA | 17,31 | 17.31 | 12,03 ]
| DESVIO PADRAO | 0,92 | 0,92 ! 0,52 ]

]

I SOMA | 51,94 l 51,04 i 36,09
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TABELA 5.3.3.2.1.2. Resultados das médias do delineamento em biocos casualizados da
variavel Ugy. (%) das sementes de soja, quando submetidas aos
tratamentos com umidificagcdo, depois conservados em geladeira a
-1 °C e, finaimente, secados no SIGEP, com velocidades de 1,5;
2,5 e 3,5 m/s (BLOCOS).

TRATAMENTOS BLOCOS TOTAL DOS
TRATAMENTOS
BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3
UMIDIFICACAO | 1752 R R 18,11 51,94
GELADEIRA A -1 C 17,52 16,31 18,11 51,94
SIGEP 11,70 11,76 12,63 36,09
TOTAL DOS 48,74 44,38 48,85 139,97
BLOCOS

TABELA 5.3.3.2.1.3. Resultados da analise de variancia para a variavel Ugy (%) das
sementes de soja, quando submetidas ao primeiro teste de

conservacao.
CAUSA DE TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
VARIACAC
G.L. S.Q. Q.M. Fcaic.
BLOCOS 2 3,3336 1,6668 11,57
TRATAMENTOS 2 55,8272 27,9136 193,71
RESIDUO 4 0,5764 0,1441
TOTAL 8 59 7372

A média geral do experimento foi de:

.G 13997

N

=15,55 252

e o desvio padrio de:

5=/0.M.R. = /0,441 = 0,38

logo, o coeficiente de variacdo (C.V), expresso em porcentagem, resuitou em:

_ s%100 _ 0,38+100
ﬁe 15,55

cv

= 2,44% 253

Com 2 e 4 graus de liberdade e uso de tabelas estatisticas, obteve-se os
seguintes limites para F:
- Ao nivel de 5 % de probabilidade: Fgs.04 = 6,94
- Ao nivel de 1 % de probabilidade: Fgg1.2.4 = 18,00

Conclui-se, pois, que o teste F deu resultado altamente significativo { ~ ) ao
nivel de 1 % de probabilidade, para os tratamentos. Em outras palavras, se fossem iguais
as médias de tratamentos, um valor de F tal como o obtido s6 ocorreria em menos de 1 %
dos ensaios. A vista disso, rejeita-se a hipdtese de nulidade, isto &, a hipdtese de
igualdade das medias dos tratamentos e, aceita-se como comprovado que ha diferengas
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reais, ndo casuais, entre elas, provocadas pelo tipo de tratamento a que foram
submetidas as sementes de soja, no que diz respeito a variavel Ugy. (%).

Conclui-se, também, que o teste F deu resultado significativo () ao nivel de
5 % de probabilidade, para os blocos. O que significa que se as médias entre os blocos
fossem iguais, um valor de F tal como calculado sé ocorreria em menos de 5 % dos
experimentos. Portanto, rejeita-se a hipotese de igualdade entre as médias dos blocos e,
aceita-se com evidéncias comprovadas de que houve diferencas reais, ndo casuais,
provocadas peias divisdes em blocos, na variavel Ugy. (%).

Sendo as médias estimadas entre os tratamentos, em ordem decrescente,

dadas por:
m, =17,31 m, =17,31 m, =12,03

Procedeu-se a comparacédo dessas médias através do calculo do valor da
diferenca minima significativa (A) do teste de TUKEY, conforme a equacé&o 250:

0,38

N

A = 5,04% =111

Conclui-se, pois, que toda diferenca, entre as médias estimadas, igual ou
superior a A = 1,11 deve ser considerada significativa ao nivel de 5 % de probabilidade,
resultando na seguinte classificagdo:

A, =1731 a
A, =1731 a
A, =12,03 b

Para o caso dos blocos, as médias estimadas, em ordem decrescente,

foram:

m, = 16,28
m, = 15,58
m, = 14,79

Com o mesmo valor da diferenca minima significativa (A=1,11), pode-se
concluir que toda diferenca, entre as médias estimadas dos blocos, igual ou superiora A =

1,11, deve ser considerada significativa ao nivel de 5 % de probabilidade, produzindo a
seguinte classificacao:

i, =1628 a
m =1558 a b
iy, = 14,79 b
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5.3.3.2.2. Conservacao do produto deterioravel: sementes de soja, através do processo
de resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado.

Neste processo a maior eficiéncia energética detectada foi igual a 90,56 %,
quando ocorria 0 processo de resfriamento e desumidificacdo do ar anterior a passagem
pelos grios; enquanto que a maxima eficiéncia exergética era de 6,78 %.

Para a situagdo de minima eficiéncia, a avaliagdo energeética resultou num
valor de 64,66 %, enquanto que a analise exergética produzia uma eficiéncia de 5,28 %.

Agui, também, as eficiéncias energéticas foram, sempre, superiores as
eficiéncias exergéticas e resultou num coeficiente de relagdo médio entre elas de 12,38.

Procedeu-se, a seguir, a analise estatistica dos tratamentos de conservacao
do produto deterioravel: sementes de soja, quando submetidos, primeiramente a
umidificagdo para tornar a umidade proxma daquela de colheita; segundo, a conservacéo
em geladeira a uma temperatura de -1 °C, em sacos plasticos herméticamente lacrados
até a Gitima aplicagédo, que era a secagem via resfriamento do ar por contato direto com
evaporadpor aletado.

TABELA 5.3.3.2.2.1. Resultados da média, desvio padrdao e soma da variavel Ugy (%),
quando submetida aos tratamentos de umidificacdo, conservagao
em geladeira a -1 °C e processo de secagem através de
resfriamento do ar por contato direto com evaporador aletado com
velocidade média de 3,0 m/s.

| PARAMETRO | Umidade em base umida Usy. (%) |
[ TRATAMENTOS | UMIDIFICAGAO |GELADEIRA A -1°C| SIGEP |
I MEDIA | 16,98 I 16,98 | 13,69 |
| DESVIO PADRAO | 0,35 | 0,35 ] 0,56 |
I SOMA l 50,93 ] 50,93 I 41,08 |

TABELA 5.3.3.2.2.2. Resuitados das médias do delineamento em blocos casualizados da
variavel Ugy. (%) das sementes de soja, quando submetidas aos
tratamentos com umidificacdo, depois conservados em geladeira a
-1 °C e, finalmente, secados no SIGEP, com velocidades de 1,0;

2,0 e 3,0 m/s (BLOCOS).
TRATAMENTOS BLOCOS TOTAL DOS
TRATAMENTOS
| | BLOCO 1 | BLOCO 2 ] BLOCO 3 I i
[ UMIDIFICACAC | 16,72 I 16,84 1 17,37 | 50,93 ]
| GELADEIRA A -1°C] 16,72 ] 16,84 I 17,37 [ 50,93 i
| SIGEP ] 12,99 i 13,086 ] 12,83 I 38,98 ]
TOTAL DOS 46,43 46,74 47,67 140,84

BLOCOS
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TABELA 5.3.3.2.2.3. Resultados da analise de variancia para a variavel Ugy. (%) das
sementes de soja, guando submetidas ao segundo teste de

conservacgao.
CAUSA DE VARIACAQ TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
G.L. 5.Q. Q.M. Feare.
BLOCOS 2 0,2776 0,1388 2,65
TRATAMENTOS 2 31,7339 15,8670 302,81
RESIDUO 4 0,2094 0,0524
TOTAL . 8 32,2209 - |

A média geral do ensaio foi igual a:

. G 14084
H == e
N 9

=15,65

enquanto que o desvio padrdo alcangou um valor de:

s=4Q.M.R. =4/0,0524 = 0,23
produzindo, portanto, um coeficiente de variagéo (CV), expresso em %, de:

cV = s*lA()O _ 0,23%100 —147%
m 15,65

Com 2 e 4 graus de liberdade, obteve-se de tabelas especificas, o0s
seguintes limites para F:
- Ao nivel de 5 % de probabilidade: Fygs04= 6,94
- Ao nivel de 1 % de probabilidade: Fg 1,04 = 18,00
Conclui-se, entado, que o teste F deu resultado altamente significativo ( ") ao
nivel de 1 % de probabilidade, para os tratamentos. A vista disso, rejeita-se a hipétese de
nulidade, isto é, a hipotese de igualdade das médias dos trataments para a variavel Ugu.
(%) e, aceita-se como comprovado a existéncia de diferengas reais, nao casuais, entre as
médias, causado pelos distintos tratamentos a que foram submetidas, neste experimento.
Aplicou-se, em sequida o teste de TUKEY, para averiguar as diferencas
estatisticas entre as medias, seguindo metodologia descrita previamente; obtendo-se, a
partir das médias estimadas em ordem decrescente, o seguinte resumo:

m =1698
m, =16,98
m, =12,99
Portanto, toda diferenga entre as médias estimadas igual ou superior a
0,23 . . e , o .
A=qg— J_ = 5,04% —— 5 = 0,67, foi considerada significativa ao nivel de 5 % de probabilidade,

0 que resultou na seguinte ordenag¢do das médias:
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=16,98 a
m, =16,98 a
i, =12,99 b

5.3.3.2.3. Conservagdo do produto deterioravel: sementes de soja, através do
aquecimento do ar por resisténcias elétricas, utilizando-se baixas velocidades do ar (até
1,5 m/s).

Neste Gltimo ensaio, com o produto deterioravel, a eficiéncia energética
maxima alcancada foi igual a 76,21 %, enquanto que a eficiéncia exergética s6 atingia a
marca superior de 3,03 %.

No caso dos resultados de eficiéncias inferiores, a eficiéncia energética
minima atingiu um valor de 18,07 % contra uma minima eficiéncia exergética de 0,88 %.

Similar aos testes anteriores, a eficiéncia energética sempre suplantou a
exergeética e, para este caso, o coeficiente de relagdo médio entre os dois tipos de
eficiéncias foi igual a 24,14.

TABELA 5.3.3.2.3.1. Resultados da média, desvio padrdo e soma da varidavel Ugy. (%),
guando submetida aos tratamentos de umidificagdo, conservacéo
em geladeira a -1 °C e processo de secagem através de
aquecimento do ar por resisténcias elétricas com velocidades de

até 1,50 m/s.
PARAMETRO Umidade em base umida Ugy, (%)
TRATAMENTOS UMlDIFlCAQIM\O GELADEIRA A -1°C SIGEP
MEDIA 16,68 16,68 13,69
DESVIO PADRAO 1,60 1,60 0,56
SOMA 50,03 50,03 41,08

TABELA 5.3.3.2.3.2. Resultados das médias do delineamento em blocos casualizados da
variavel Ugy. (%) das sementes de soja, gquando submetidas aos
tratamentos com umidificagdo, depois conservados em geladeira a
-1 °C e, finaimente, secados no SIGEP, com velocidades de 0,5;
1,0 e 1,5 m/s (BLOCOS).

TRATAMENTOS BLOCOS TOTAL DOS
TRATAMENTOS
BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3
UMIDIFICACAO 15,41 16,15 18,47 50,03
GELADEIRAA-1C 15,41 16,15 18,47 50,03
SIGEP 13,61 13,18 14,28 41,07
TOTAL DOS 44,63 45,48 51,22 141,33
BLOCOS
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TABELA 5.3.3.2.3.3. Resultados da andlise de variancia para a variavel Ugy. (%) das
sementes de soja, quando submetidas ao terceiro teste de

conservacgao.
CAUSA DE VARIACAQ TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
G.L. 5.0. Q.M. Featc.
BLOCOS 2 8,5665 4,2833 7,64
TRATAMENTOS 2 11,5635 5,7818 10,31
RESIDUO a 2,2438 0,5610
TOTAL 8 22 3738

A média geral deste ensaio para a Ug . foi igual a:

. G 141,33
FIl == e e

=15,70
N

enquanto que o desvio padrao causado era de:

s=.J0Q. M.R.=,/0561 =075

produzindo, por conseguinte, um coeficiente de variacédo - CV - (%) da seguinte grandeza:

cv=S400=2D w00=477 %
m 15,

Além disso, com 2 e 4 graus de liberdade, tabelas especificas para o teste F
fornecem os seguintes limites:

- Ao nivel de 5 % de probabilidade: Fops24 = 6,94
- Ao nivel de 1 % de probabilidade: Fgg1.2.4 = 18,00

Conclui-se que o teste F deu resultado significativo, ao nivel de 5 % de
probabilidade, tanto para os tratamentos quanto para os blocos. Portanto, rejeita-se, para
ambos, a hipétese de igualdade entre as médias dos tratamentos e dos blocos para a
variavel Ug . (%) e, aceita-se como significativo os efeitos causados, a referida varidvel,
pelos tratamentos impostos e pela separacdo em blocos, pois, neste caso, existe
diferencas reais, néo casuais, entre elas.

A vista disso, aplicou-se para as medias dos tratamentos e dos blocos o
teste de TUKEY, com a finalidade de se averiguar quais foram as médias diferentes entre
si. Portanto, para os tratamentos ordenou-se, em ordem decrescente, as médias
estimadas e, obteve-se o seguinte resultados:

1, = 16,68
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Como a diferenga minima significativa (A), neste caso, foi igual a:

S _s04x 2D 018
\/;

V3

A=gq

0 qué'pérmi'té'dizer qUé toda 'dife'réhgé, entre as médias estimadas, igual ou
superior a2 A= 2,18 foi considerada significativa, ao nivel de 5 % de probabilidade,
produzindo o seguinte resultado:

i, =16,68 a
A, =16,68 a
A, =13,69 b

Ja para os blocos, as médias estimadas obtidas, em ordem decrescente,

foram:

1?13 =17,07
m, =1516
i, = 14,88

Uma vez que a diferenca minima significativa (A) é a mesma que a calculada
para os tratamentos, isto e, A = 2,18 , obieve-se, entdo, a seguinte ordenacdo e
diferencas para as médias estimadas da variavel Ug ;. (%) dentre os blocos:

m,=17,07 a
i, =1516 a b

i =14,88 b



208 Paulo Martins Leal
5.3.3.3. Sintese dos resultados obtidos para os estudos de casos.

TABELA 5.3.3.3.1. Valores das eficiéncias energéticas e exergéticas minimas e maximas
e coeficiente de relacdo médio para os estudos de casos com
produtos pereciveis e deterioraveis.

EFICIENCIAS ENERGETICAS EXERGETICAS y = €
Ny

oOvuv—+

PROCESSOS MINIMA | MAXIMA | MINIMA | MAXIMA
PSICROMETRICOS | (%) (%) (%) (%)
RESFRIAMENTO
POR EXPANSAO 17,51 98,19 | 1,58 4,83 17,85
DIRETA
RESFRIAMENTO
POR AGUA GELADA| 4,45 24,58 | 0,92 1,30 9,77

RESFRIAMENTO
EVAPORATIVO 0,60 0,91 2,03 4,16 0,27

AQUECIMENTO

POR 50,28 | 77,02 | 0,33 2,68 24,50
RESISTENCIAS
(A ALTAS VAZOES)
RESFRIAMENTO
POR EXPANSAO | 64,66 | 90,56 | 5,28 6,78 12,38

DIRETA

AQUECIMENTO

POR 18,07 76,21 0,88 3,03 24,14
RESISTENCIAS

(A BAIXAS VAZOES)

rMM<<>V0—DMm-AmMmo|rm<|-—--OmiITm-u
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CONCLUSOES

Ao se findar o capitulo anterior diversos aspectos puderam, entdo, ser
observados e serviram como base principal para as conclusdes descritas a seguir.

A principal conclusdo, que se pode retirar deste experimento é que a
metodologia de avaliacio de sistemas e processos, utilizando-se dos conceitos baseados
na 12 e 22 Leis da Termodinamica, foi adequada para analisar processos psicrométricos
gerados pelo equipamento, denominado SIGEP.

Em quase a totalidade dos processos e estudos de casos, excecdo para o
processo e estudo de caso de conservagdo do produto perecivel: tomate cereja por
resfriamento_evaporativo do ar, a eficiéncia energética foi sempre superior a eficiéncia
exergeética. A vista disso, pode-se concluir que a avaliacéo energética, embora correta, foi
menos eficaz em identificar a real capacidade de um sistema em realizar trabaiho;
proporcionando, as vezes, uma impressdo de que processos e sistemas operavam com
altas eficiéncias, ndo requerendo, portanto, melhorias técnicas; todavia ao se olhar este
mesmo processo ou sistema, através das lentes da avaliacdo exergética, descobria-se
qudo distante estava-se de uma eficiéncia satisfatoria.

Outro aspecto interessante foi que tanto a eficiéncia exergética calculada
peio método tradicional quanto aquela proposta por KOTAS coincidiram, numericamente,
em quase iodos os processos analisados; creditando-se este fato, principaimente, a
situacdo do estado de entrada ser equivalente ao estado de referéncia. Portanto, em
situacdes similares, a determinagdo da eficiéncia exergética pode ser realizada apenas
pelo método tradicional.

De todos os processos analisados, quer na fase dos processos
psicrométricos propriamente ditos quer na fase de utilizacio de alguns destes processos
para a conservacao do produto perecivel: tomate cereja ou para a preservagéo do produto
deterioravel: sementes de soja; a maior eficiéncia energética obtida foi de 98,99 % para o
ensaio de mistura adiabatica de duas correntes de ar (caso B), seguida do estudo de caso
de conservacgdo do produto perecivel. fornate cereja via resfriamento do ar por contato
direto com evaporador aletado com 98,19 %. Da mesma maneira, a maxima eficiéncia
exergética produzida pelo SIGEP, foi encontrada, também, no processo psicromeétrico de
mistura adiabatica de duas correntes de ar (caso B), obtendo-se, entdo, para este caso o
valor de 41,16 %.

J&, quando se procura os processos psicromeétricos menos eficientes, tanto
do ponto de vista energético guanto do exergeético, encontra-se o valor de 0,10 % para a
eficiéncia energética do processo de resfriamento evaporativo do ar e 0,20 % para a
eficiéncia exergética do processo de resfriamento do ar por agua gelada.
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Pode-se, concluir, ainda, quantos aos processos psicromeétricos gerados pelo
SIGEP que, na sua grande maioria, apresentaram valores elevados de irreversibilidade,
guando procedeu-se a avaliacdo exergética. Tais valores, embora ndo quantificados ou
gualificados por equipamentos ou componentes, devem, todavia, serem atribuidos ao fato
de que os respectivos equipamentos ou componentes foram, previamente,
dimensionados, ndo com o intuito de serem eficientes do ponto de vista termodinamico,
mas sim para atender os objetivos, inicialmente propostos, de gerar condicdes
psicromeétricas do ar precisas; o que levou a um projeio de super dimensionamento dos
principais equipamentos de aguecimento e resfriamento do ar.

Observa-se, ainda, que no processo de resfriamento evaporative do ar,
embora a eficiéncia psicrométrica fosse méxima (=100 %), isto é, saturacdo adiabatica
completa do ar de entrada; foi o processo gque teve as eficiéncias energéticas mais baixas.
Portanto, conclui-se que a eficiéncia psicrométrica € uma ferramenta que analisa, apenas,
o grau de saturagdo de um ar, apos o resfriamento evaporativo e, logo, néo deve ser
usada, nunca, como um parédmetro de eficiéncia deste processo, o que, até o presente,
tem sido feito por muitos pesquisadores da drea de conforto térmico para animais e
plantas.

Quanto ao estudo de casos com o produto perecivel observou-se,
primeiramente, que durante o processo de conservacéo do tomate cereja, via resfriamento
do ar por contato direto com evaporador aletado, realizado pelo SIGEP, quando
comparado com os tratamentos de conservagéo pela geladeira a 6 °C e ambiente externo
ndo houve diferencas significativas, entre os referidos tratamentos, para as varidveis °Brix
e Upu. (%); enquanto que para as variaveis pH e AT (%) estas diferengas foram
significativas entre os tratamentos empregados na conservacdo do produto perecivel:
tomate cereja, tanto para os frutos com estado de maturacdo verde quanto para os frutos
com estadio de maturagéo colorido.

Segundo, que no processo de conservacdo do produto perecivel, citado
acima, por resfriamento do ar por dgua gelada em comparagao com os tratamentos de
conservagdo em geladeira na temperatura de 6 °C e em ambiente externo houve,
somente, diferenca significativa, entre os tratamentos, para a variave! acidez titulavel (=AT
(%)) no tomate cereja com estadio de maturacéo inicial {colorido); ndo havendo, portanto,
diferenca enire os tratamentos para as demais variaveis e; nenhuma diferenca entre os
tratamentos para todas as variaveis, quando o estadio de maturacéo dos frutos era verde.

Com relacdo ac Ultimo processo de conservacdo, isto &, preservacdo do
produto perecivel por resfriamento evaporativo do ar quando comparado com 0s outros
dois tratamentos: conservacdo em geladeira a 6 °C e conservacdo em ambiente externo;
s6 houve, novamente, diferenca significativa entre os trés tratamentos, para a variavel pH
no tomate cereja com grau de maturagao inicial (colorido), n&o ocorrendo, portanto
diferencas para as demais varidveis (°Brix, AT (%) e Usu. (%)) e; para todas as varidveis
quando os frutos estavam nos graus de maturacao verde e intermediario.

Finaimente, para o estudos de caso deste produto perecivel, quando se
comparou somente os tratamentos de conservagdo do tomate cereja, realizados no
SIGEP, isto é, os trés diferentes tipos de resfriamento do ar (contato direto com
evaporador aletado, agua gelada e evaporativo) pode-se concluir que somente a variavel
pH sofreu alteragbes significativas reais, ndo casuais, quando os frutos de tomate foram
submetldos aos irés processos distintos de resfriamento; enquantoc que para as demais
variaveis (°Brix, AT(%) e Ugy(%)) ndo sofreram interferéncias significativas provocadas
pelos tratamentos de conservacdo do produto via diferentes tipos de resfriamento do ar,
para o tomate cereja no grau de maturacdo verde. Ja, para o tomate no estadio de
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maturac@o inicial ({colorido) houve diferencas significativas entre os tratamentos
produzidos pelo SIGEP de resfriamento do ar, para as varidveis pH, AT (%) e Ugu. (%) e,
portanto, ndo ocorreram diferencas significativas, somente, quando a variavel analisada
foi 0 “BRIX, entre os referidos tratamentos.

Quanto ao estudo de caso para o produto deterioravel: sementes de soja,
embora com os resultados dos tesies de Germinacao e Vigor ndo se comportando como
uma distribuicdo normal e que a referida variedade (Foscarin) sendo muito sensivel aos
tratamentos de umidificagdo e resfriamento em geladeira a -1 °C, como pode ser
observado pelos resuitados e segundo informac8es do proprio fabricante (SEMEL);
provocando indices abaixo daqueles permitidos pela legislacdo, em termos de
porcentagem de Germinagao e Vigor; antes mesmos de serem submetidos aos processos
de secagem; pode-se, todavia, concluir que, primeiro, houve diferencas significativas entre
os tratamentos prévios e as secagens, pelos diferentes processos gerados pelo SIGEP,
isto é, aguecimento do ar por resisténcias eléiricas com altas vazdes, resfriamento do ar
por contato direto com evaporador aletado e, por ultimo, aquecimento do ar por
resisténcias elétricas com baixas vazdes; para a variavel Ug . {%).

Outrossim, observou-se, também, diferencas significativas entre os blocos
(diferentes velocidades) nos dois processos distintos de secagem por aquecimento do ar,
isto €, as médias estimadas da variavel umidade em base umida (%) foram diferentes
entre si para as velocidades de 3,5;2,5;1,5 e 1 m/s; enquantc ndo houve diferenca
significativa, ao nivel de 5 % de probabilidade, entre as velocidades de 1 e 0,5 m/s.

Encerrando, pode-se dizer que, embora, prejudicado pelas caracteristicas
intrisecas das sementes de soja, para a variedade Foscarin, as avaliagbes energéticas e
exergéticas podem ser aplicadas, perfeitamente, em estudos com produtos agricolas, sem
qualguer prejuizo para ambas as metodologias.
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AP-01. Caracteristicas fisicas do Sistema Gerador de Processos
Psicrométricos (SIGEP)
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Figura AP - 1.1. Vista geral em 3D do Sistema Gerador de Processos Psicrométricos (SIGEP), sem apresentar os painéis de
controle, instrumentacéo e protecéo.
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Figura AP - 1.2. Vista frontal do SIGEP com indicag&o de alguns de seus componentes.
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Figura AP - 1.3. Vista geral lateral em 3D do SIGEP, com indicacéo de alguns de seus componentes.
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Figura AP - 1.4. Vista geral posterior em 3D do SIGEP, com indica¢bes de alguns de seus componentes.
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Figura AP - 1.5. Vista geral superior em 3D do SIGEP, com a indicacdo de alguns de seus componentes e corte em parte do
equipamento.
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Figura AP - 1.6.Vista frontal do SIGEP, com a localiza¢do da instalagdo de alguns termopares
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Figura AP - 1.7. Vista posterior do SIGEP com a localizagéo da instalagéo de alguns termopares.
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Figura AP - 1.9. Vista superior do SIGEP,

com a localizacéo da instalagdo de alguns termopares.




Figura AP - 1.10. Vista frontal do SIGEP com indicagdo das dimensbes mais relevantes, medidas em cm.
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Figura AP - 1.13. Vista lateral direita do SIGEP com indicagdo das dimens6es mais relevantes, medidas em cm.
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Figura AP - 1.14. Vista em corte, da cdmara de condicionamento do ar 1 e 2 do SIGEP, com indicagédo das dimensbes mais
relevantes, medidas em cm.
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AP-02. CARACTERISTICAS TECNICAS DOS PRINCIPAIS
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS



01. Caracteristicas do conjunto motor-bomba-aspersores

- Motor:

- Bomba:

Marca: - Kohlbach
Modelo: - 56
Categoria: - N
Isolamento: - B

Indugéo: - Monoféasica

Voltagem:  -220V

Amperagem: - 7,8 A

- Aspersores:

Poténcia: -1,0CV

Frequéncia: -60Hz

Rotacéo: - 3450 RPM

Marca: - DARKA

Modelo: - CA-4

Série N: - 7BHG-112

Poténcia: -1,0CV

de - 25,4 mm

Os - - 25,4 mm

altura manométrica vazao

m.c.a. I/h

12 9200,0
15 8700,0
i8 7900,0
21 6500,0
24 4000,0

Quantidade: - 11

Vazao: -52,21/h

Pressdio: - 1,25 kgf/cm®

0p : - 19,05 mm

ds - 19,056 mm

02. Caracteristicas do conjunto variador-motor-ventilador

- Variador:

Marca: - ASTEN

Modelo: - ALFA 1

Tensao: -110-130V

Corrente: - 15 A rms (maxima de saida)

Frequéncia: - 50/60 Hz

Conversor: - CA/CC

Tipo: - Ponte tiristorizada semi-controlada
Rendimento: - 88 %



- Moior:

- Ventilador:

Marca: - ASTEN

Modelo: - CC-01

Tenséo: - 90 Vee

Corrente: «-11,2 A

Poténcias: - 1010 W (absorvida na armadura) -~

- 735 W (mecénica)

- 120 W (absorvida no campo)

Marca: - COOPER

Modelo: - EC-2 TAR

Tipo: - Centrifugo - Pés retas
Rotacgéo: - 3000 RPM

Diametro: - 350 mm.

03. Caracteristicas do conjunto motor-compressor-unidade condensadora

- Motor:

Marca. KOHLBACH
Modelo: - 98
Categoria: - NB
Isolamento: -T
Indugéo: - Trifasica
Voltagem: -220V
Amperagem: - 5,0 A
Poténcia: -1,5CV
Frequéncia: - 60 Hz

Rotacéo: - 1725 RPM



- Compressor:

Marea: - BITZER FRIGOR

Modelo: - lll-s

Tipo: - Aberto, cabecote resfriado a ar, com dois cilindros
dproLial - 75 mm

Capacidade: - 552 a 2202 J/s
Tgssucgil  -20°C
Tevaporagéo: --26a0 OC
Tcorsdensagéo: -+ 45 DC

Refrigerante: - R12(CClF2)

- Unidade condensadora:

Marca: - RADIO-FRIGOR
Modelo: -

Tipo: - RF-210
Capacidade: - 2200 J/s (maxima)
Volume: -8,01

Ventilador: - Axial-tinico

T ambiente: -+ 35 0C

Tevaporagéo: -0a-10 E)C

04. Caracteristicas dos evaporadores aletado e inundado

- Evaporador aletado:

Marca: - TRINEVA

Modelo: - FTL-3

Tipo: - cobre/aletas em aluminio
Capacidade: - 2500 J/s (maxima)

Area: -6,4 m°

B Evaporador inundado:

Marca: - fabricagéo prépria
Modelo: - grade
Tipo: - inundado

Tubulagdo: - principal: ¢ = 25,4 mm {cobre)

B secundaria: ¢ = 19,05 mm (cobre)
Capacidade: - 2500 J/s
Comprimento: - 14,40 m.
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AP-03. DETERMINACAO DA PRESSAO TOTAL NO SIGEP



Utilizando-se da teoria desenvolvida por Bernoulli e descrita por ASHRAE
(1981); McQUISTON & PARKER (1982) e PARKER, BOGGS & BLICK (1974) determinou-
se, experimentalmente, a presséo total gerada dentro do SIGEP, nos diferentes percursos
usados para a execugao de cada processo de interesse, com a finalidade de dar
subsidios ao calculo da exergia do ar de saida.

Com o auxilio do mandmetro inclinado DWYER e, através da variacdo da
velocidade do ventilador, gerou-se, para cada percurso de cada processo realizado no
SIGEP, um grupo de dados de velocidade e pressdo, com os gquais determinou-se a
presséo total do sistema em fungdo da vazdo, calculada pelo produto da velocidade pela
area da secéo da tubulagéo.

De posse dos resultados experimentais construiu-se curvas caracteristicas
(AP versus vazdo) de cada processo e respectivo percurso, quando, entao a pressao total
era a soma das pressoes estaticas e dinamicas.
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AP-04. CURVAS DE CALIBRACAO DOS TERMOPARES E SISTEMAS
UTILIZADOS
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Grafico AP - 04.01. Curva de calibracao da voltagem termoelétrica para os termopares
tipo J usados durante o experimento
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Gréfico AP - 04.02. Curva da diferenca entre a voltagem termoelétrica para os termopares
tipo J, padrdo e experimental
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Grafico AP - 04.03. Curva de calibracdo da voltagem termoeiétrica para os termopares
tipo K usados durante o experimento
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Grafico AP - 04.04. Curva da diferenca entre a voltagem termoelétrica para os termopares
tipo K, padrao e experimental
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Grafico AP - 04.05. Curva de calibracdo da voltagem termoelétrica para os termopares
tipo T usados durante o experimento
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Grafico AP - 04.06. Curva da diferenca entre a voltagem termoelétrica para os termopares
tipo T, padrao e experimental
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AN-01 .BETERMINAGAQ DO ESTADO E PROPRIEDADES
TERMODINAMICAS DAS SUBSTANCIAS



A equacao de estado de uma substéncia pura € uma relagdo matematica
entre pressao, temperatura e volume especifico, quando o sistema estda em
equilibrio termodinamico:

f(P,T,V):O 01

Principios de estatistica tem sido empregado para explorar as propriedades
fundamentais da matéria e, para prever uma equacdo de estado baseada na natureza
estatistica de um determinado sistema ou para propor uma forma funcional para uma
equagdo de estado na qual pardmetros desconhecidos poderiam ser determinados
através de medidas das propriedades termodindmicas de uma substéncia. A equagao
fundamental com a qual é baseada esta teoria é a equacéo virial.

A equacdo virial & expressa tanto como uma expanséo na presséo P ou em
valores reciprocos do volume especifico (v), segundo ASHRAE - FUNDAMENTALS

(1981):

%zl+B’P+C’P2+D’P3+--~ 02
ou
= 0090 () os
onde

B ,C, D = coeficientes;

B ,C .D = séo coeficientes viriais.

e os coeficientes viriais so fungbes, somente, da temperatura e os valores dos

coeficientes estao relacionados entre si, como por exemplo, B’=B/RT, C'=(C-B)/(RT)?.
Sabendo-se que R & a constante universal dos gases ideais, definida como:

. (Pv
R=11m( )TT 04

p—0 pt

onde
(Pv)r € o produto da presséo pelo volume especifico ao longo de uma linha isotérmica e
T, € a temperatura do ponto triplo da agua = 273,16 K e o mais atual e correto valor para
R é 8.314,34 J/kg.mol.K.

O termo Pv/RT é, também, referido como o fator de compressibilidade (Z),
entéo:



21090

A vantagem da forma virial é o fato de se poder usa-la como meio de prever
os coeficientes de baixa ordem e fornecer um significado fisico para os coeficientes viriais.
Uma vez que interacbes de baixa ordem sdo comuns e as contribuicbes de ordens mais
altas sao, sucessivamente, menores.

Segundo REYNOLDS (1979), as equagbes viriais para o ar, agua e R-12,
sao, respectivamente, as seguintes:

05

P=pRT+ pz(AiT+AZTO’5 +Y AT ]+p3ZA,.T” +p' Y AT +p A, +
1=3 i=6

=10

ofAe s, 7o, o(An Asl|, %
+p(T+T2J+p T+p(T+ ]+p7‘2+

7
(A A, (A A, oA A, of A An), | %
o p(Tz+T3)+p[7€+1“)+p[7‘2+T3)+p(fa+7“‘)+
uizgw _égg i Ap Aa;1A32
i (y@*zﬁ)*‘) [7’2+7’3TT‘1) “
onde:

M = peso molecular = 28,96 kg/kmol.

Te = temperatura critica do ar = 132,50 K

pc = densidade critica do ar = 343,3 kg/ m’
P. = presséo critica do ar = 3,77 MPa

R = constante do ar seco, = 287,0686 J/kg.K

A, = 1,55623098409137 * 10"
A, = 1,25288666202326 * 10
A; =-2,92541568638838 * 10 °
As = 4,29432480725523 « 10 2
As =-5,58450959675108 * 10 °
As = 3,92054480883008 * 10 **
A; =-4,40085641881347 * 10 "2
Ag = 5,86387178724129 + 10 ¢
Ag = 7,97411385439405 = 10 *
Ay = 9,88045320906742 + 10 °
Aqq = 2,97999237261289 * 10 ¢

T = temperatura absoluta, K

p = densidade do ar, kg/m3

P = pressao do ar, Pa
v=5,97105475117183 = 10 "8

A7 =-1,70388092279449 « 10 "1
Ass = 5,91103444646786 « 10"
Ass =-1,05363473794348 + 10~ ™
Ao =-7,32732651196978 + 10 *
Asi =-5,42674649924748 * 10 °
Agp =-4,48935466142735 » 10 ™'
Azs = 2,81453138446295 + 10 2
Azs =-8,83132042791851 * 10 '
Ags =-1,32229814838386 * 10 °
Az =-2,16521865046609 * 10 " '

Az7 =-1,47835008246593 * 10~

g



Aqz =-6,81783040959070 = 10 * Azg =-6,93219849301501 = 10 " '°
Aqs = 2,02551630992042 * 10 7 Az = 6,06743598768355 « 10 ™7
A =-1,62724281849497 + 10"’ Ago =-3,20538718135891 * 10 ">
Ass =-1,06340143152999 « 10 * Aay =-4,73178337355130 * 10 "%°
Ass = 3,51428501875049 * 10 '° Az = 3,83950822306912 * 10 %
o
P = pRT| 1+ p0+ p| 22
T

onde

7 72T g i . 10 s

_ i

QZ(TMTC)Z(T_Taj) ZAi,j(p_paj) Te pziqi,jp 08

j=1 i=1 i=9
e
T=T /T 09
M = peso molecular da agua = 18,016 kg/kmol ¢ = temp. critica = 647,286K
P. = presséo critica da agua = 22,089 Mpa Ta=1000 K
pc = densidade critica da dgua = 317,0 kg / m® E =48+10"°
To=temperatura ponto triplo da H,O =273,16 K R =461,51 J/kg.K
Pai = 634 e py = 1000 para j = 2,3,...,7 Ta1 =Tc; Taj=25,]>1 10
Ai1 = 2,9492937 * 10 ? Ags =-1,3746618 10 "
Azi =-1,3213917 = 10 °* Asos = -7,3396848 = 10 **
Asq = 2,7464632 = 10 ' Ais =-1,5641040 = 10°*
Asq =-3,6093828 x 107'° Azs =-7,2546108 = 1077
As: = 3,4218431 =10 ° Ass =-9,2734289 = 10°°
Ag: =-2,4450042 + 107 ' Ass = 4,3125840 = 10" 2
A;1 = 1,5518535 % 10 "° Ags = 6,7874983 = 10 2
As; = 5,9728487 = 10 "% A4 = 1,0401717 » 10°°
Agq =-4,1030848 * 10’ Ais =-6,3972405 = 10°°
Aso1 = -4,1605860 * 10 * Azs = 2,6409282 * 10 °°
A1z =-5,1985860 = 10 ° Ags =-4,7740374 = 10 "®
Az = 7,7779182 = 10 °® Ass = 56323130 * 10"
Az =-3,3301902 10 "® Ags = 1,3687317 * 10 ™'
Asz =-1,6254622 % 10 " Aos = 6,4581880 = 10 *
Ase =-1,7731074 %10 ™ Aig =-3,9661401 * 10 °
Agz = 1,2748742 10 '° Ass = 1,5453061 = 10 ~°
Az = 1,3746153 % 10 " "° Ase =-2,9142470 + 102
Agz = 1,5597836 * 10 % Ass = 2,9568796 = 10"
Agz = 3,3731180 % 10 ™' Ags = 7,9847970 * 10 2



Asoz = -2,0988866 = 10 ** Aos = 3,9917570 + 10 ~*
A3z = 6,8335354 = 10 ° A, =-6,9048554 = 10 "*
Ay =-2,6149751 % 10 °° Asy = 2,7407416 10 °°
Ass = 6,5326396 = 10 "° As7 =-5,1028070 * 10 "°
Asz =-2,6181978 = 10" As- = 3,9636085 * 10 "'

it

As 3=As 5=A7 5=Ag 5=As ;=P s=A74=Rg4= 0 Ag7 = 1,3041253 x 10 2
As5=Rs5=A75=As 5=Pss=Pes=A76=Rae= 0 Ato7 = 7,1531353 % 10 °
As7=Ag 7=A7 7=Pg 7= 0

RT
,.+.
V- b i=2 V b

P=

—kT
[A +BT+Ce T)

Mm

11

onde

M = peso molecular do R-12= 120,93 kg / kmol R =68,7480 J/kg.K

T = temperatura padrao do R-12= 200 K T = temp. critica = 385,17 K
P. = pressao critica do R-12= 4,1159 Mpa b =4, 06366926 * 10 *

pe = densidade critica do R-12= 588,08 kg/m" k =5, 475

A, =-9,16210126 * 10 Bs = 4,08193371 107"

Az = 1,01049598 = 10~ Co =-1,52524293 * 10 2

As = -5,74040225 * 10 Cs = 2,19982681 * 10 °

Cs = -1,66307226 * 10’
As=By=Cy=0

By = 7,71136428 * 10~
Bs; = -5,67539138 = 10~

LS 2B &

Para as condi¢cbes de pressao de saturacgio do ar, da agua e do refrigerante
R-12, REYNOLDS (1979) definiu as seguintes equagdes e parametros, respectivamente:

1n(%)mpgx+p;x2 +F31n(%] i

onde

1 1
A=\7~7 13

onde, para a linha de ponto de orvalho, tem-se:
P, = presséo critica do ar= 3,77436 = 10 Pa Fi{= 8,52176441 = 10 !
T. = temperatura critica do ar= 132,50 K F, = -2,66657734 + 10 *



Fs = 546923993 * 10 °

e, para ao longo da linha de “bolhas”, tem-se:

P, =3,77436 * 10 ° Pa Fy= 1,60881524 10 °
F, = 4,40210939 * 10 * Fg=-7,61593848 + 10 °
Inf —|=|—*-1 FlalT-T
P T ! P 14
c i=1
onde
a=0,01 P. = 22,089 Mpa
T, = 647,286 K T, = 338,15 K
F,=-7,4192420 = 10 ° Fo = 2,9721000 * 10’
Fs=-1,1552860 % 10 " Fs= 8,6856350 « 10 3
Fs = 1.0940980 * 10 ~3 Fe = -4,3999300 + 10 ~°
F, = 2,5206580 * 10 ~° Fg = -5,2186840 * 10 ¢

F
InP:F;+—-T9-+F;,1nT+E1T 15

onde
F, = 0,33438056 * 10 F, = -4,390618785 * 10 °
Fy=-1,2475223 « 10" Fi= 1,96060432 % 10 " °

Com relacdo as equacbes de densidade, para as condigbes de liquido
saturado, REYNOLDS (1979), definiu as equagdes abaixo e respectivos parametros para
o ar, agua e R-12, respectivamente, da seguinte maneira:

6
_ {i-1)73
p,= zDiX 16
j=1

onde



X=1-—
T

¢

e, ao longo da linha de “bolhas”, tem-se que,

T.=132,5 K Dy = 3,4330000 = 10 2
D, = 3,0180940 * 10 2 D; = 4,9645720 10 2
D, =5,0111300 = 10 2 Ds = -5,4461730 + 10 2

onde

17

18

pc = densidade critica da agua = 317,0 kg/ m® T, = temp. critica da agua = 647,286 K

D, = 3,6711257 D, = -2,8512396 = 10 '
Ds = 2,2265240 * 10 ° D, = -8,8243852 = 10 2
Ds = 2,0002765 * 10 ° Dg = -2,6122557 = 10 2
D, = 1,8297674 + 10 ° Dg = -5,3350520 = 10 2

2 (M% 0,5 2
p,=> DX +D X% +D,X
=1

onde

Te =temp. critica do R-12 388,17 K D, = 5,58084540 * 10 2
D. = 8,544458040 * 10 2 Ds = 0,00

D, = 2,994077103 * 10 2 Ds= 0,00

De = 3,521500633 * 10 2 D; = -5,047419739 % 10 '

19

Finaimente, para a determinacdo do calor especifico (J/kg.K), REYNOLDS
(1979), desenvolveu as equactes e determinou os pardmetros abaixo, onde para o ar,
excepcionalmente, é calculado para o ar seco (cpa) € para o vapor de agua (cpy) através de
uma equacdo polinomial cubica, utilizando-se dados tabulados da fonte acima; entao,

para o ar, a agua e para o R-12, tem-se, respectivamente, que:



4
c = 2 cT"
i

onde .

Cy = 0,924657736 * 10 °
Cs = -0,000002877 =10 °

&
c, =) GT"
i=]

onde

G; = 4,6000000 * 10 *
Gs = 8,3893000 * 10"’
Gs = 2,4661900 107
g = 2,37502070 = 10 °

4
¢, =Y GT"
i=]

onde

il

3,389005260 * 10
-3,274505926 * 10 ~°
1,697018700 * 10 °

Gy
Gs

Uy

il

il

C, = 0,000823497 = 10 °
C4 = 0,000000003 = 10 °

G = 1,0112490 * 10 ®
G4 = -2,1998900 = 10 **
Gs = -9,7047000 * 107"
so = 6,6965776 = 10 °

G, = 2,507020671 * 10 °
Gs= 1,641736815 % 10 "°
S = 8,044876400 = 10 °

20

21

22
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AN-02. CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS



AN-2.1 CALCULO DA ENTROPIA

Da equacédo de GIBBS, segundo ASHRAE-FUNDAMENTALS (1981), tem-se
que a entropia pode ser calculada por:

1 P

ds= —]—;du+ ««f.dv o1
e
1 1%
ds:}—dh--—fdP 02

Os diferenciais de entropia podem, ainda, ser calculados, primeiro, ao longo
de linhas isotérmicas usando dados de P-v-T e das relacdes de MAXWELL:

(%ae), =~ar), .

5o FoN

str:--— j(av/ﬂ) ar 04
T 1 Th P
(a%V)T - (8175’1“ )v 05

]Eds: T(&IZ?T ) dv 06
T 5 TV v

e, segundo, através de dados de capacidade calorifica, isto é:



%= (a%r)p 07

a=(s) o .

Entretanto, como dh =T ds + vdP e a pressao constante dP = 0, entao:

Cp = T(ay O')T) . 09

.fds: ](C%JdT 10

Ay
P Pl

Similarmente,com ¢, =(du/dT) edu=Tds- P dv, tem-se que:

¢, = T@%)T)v 11
e

5 T,
;f ds= }[(ET"—]JT i

Portanto, valores de entropia ao longo de linhas isobaricas e isométricas
podem, entdo, serem obtidas de dados de ¢y ou ¢, .



AN-2.2 CALCULO DE ENERGIA INTERNA E ENTALPIA,

Os calculos de energia interna e entalpia empregam as equacdes {01) e (02),
usando func¢des entrépicas apreseniadas anteriormente e, juntamente, com fung¢des que
definem as capacidades calorificas [c, = ( oh/dT }p e ¢, = ( du/dv )] e a equacgéo de
Clapeyron:

[dP _ (hs“'.“ hf)

dT T(v Vv f) 13
e, da equacédo (01) ao longo de uma linha isotérmica

$3

JdS 14
TS

gue pode ser estimada através das equagdes (03) e (04), com T = constante. O problema
remanescente para a variagao isotérmica da energia interna (u) € o calculo de :

TPdv

T Vi

15

ao longo da isotérmica. Se a equacao de estado e da forma P = P( T,v ), este calcuio é
relativamente simples. lIsto, sugere que a equagao para variacdo de energia interna ao
longo de uma isotérmica, seria :

‘El [ oP
(=)= J\1{ 2] -y .

TV
Entalpia, pode, entdo, ser calculada, atravésde h = u + P v, isto é:

Vs

(h2_h’l)T: j r %

TVi v

—Pdv+Pv,—Pv,



Um método alternativo de célculo das diferencas de energia interna e de
entalpia ao longo de uma isotérmica ¢é através da equacdo (02) , como dh =T ds + v dP,
entdo:

2
(h—h),= ||-T -g-T‘i +v |dP

: 18
e
LB
(uzmui);! —T(%T‘il+v P—Pv,+Pv, o

Equacdes (16) e (17) podem ser estendidas para as mudancas de energia
interna e entalpia, ao longo de qualquer combinagdo de caminhos de isotérmicas,
isgbaricas e isomeétricas, combinadas com as relacdes de capacidades calorificas.

Por exemplo, da equacgao (16) combinada com a variagcdo de energia interna,
ao longo de uma linha de volume especifico constante, tem-se :

oP

du=c,dl + T(wé}m] —Pldv 00

e da equacdo (18), combinada com a variagdo de entalpia, ao longo de uma linha de
pressdo constante, obtém-se :

v
dh=cdl+|v-T| — | |dP
’ (BT)





