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1. INTRODUCAO

A secagem mecanica de produtos agricolas nas fazendas brasileiras ainda ndo ¢ a deseja-
vel para os padroes de uma agricultura moderna, embora nao se possa deixar de reconhecer
que este tipo de secagem avangou significativamente desde a década de 70.

No Brasil, entre os anos 60 e 70, pouco se sabia sobre os processos de secagem mecani-
ca, basta dizer que na década de 70 apenas a Universidade Federal de Vicosa, em todo o Pais,
mantinha, no seu curso de Agronomia, um curso de Armazenagem de Produtos Agricolas, e
assim mesmo para os alunos diversificados em Engenharia Agricola. A necessidade desse co-
nhecimento ficou fortemente evidenciada quando se comecgou a noticiar a0 mundo as potencia-
lidades brasileiras de produgdo agricola e as perdas assustadoras de 50% do que se produzia
devido a falta de infra-estrutura de unidades de secagem e armazenagem.

Esse fato motivou alguns programas de agdo governamental, como o Programa Nacional
de Armazenagem - PRONAZEM, sob a coordenagdo da Companhia Brasileira de Armazena-
gem - CIBRAZEM, sendo um dos seus objetivos fortalecer a constru¢do de unidades armaze-
nadoras em todo o territdrio nacional a juros abaixo do mercado. Entenda-se aqui unidades
armazenadoras como edificacdes que permitem um conjunto de operacdes necessarias a arma-
zenagem dos produtos, portanto, portadoras de sistemas de pré-limpeza, secagem, limpeza,
selecdo e expurgo. Nesse periodo, a capacidade estatica de armazenamento no Brasil passou de
38,3 milhdes de toneladas, em 1975, para 72 milhdes de toneladas, em 1988 (SILVA, 1993).

O programa também contemplava a constru¢do de unidades a nivel de fazenda. Mas, a
pergunta que se fazia nesta época era como implementar programas, quando s6 uma escola
preparava técnicos com a devida habilitagdo. Nesse contexto surgiram, nas décadas de 70 e 80,
os cursos de Engenharia Agricola, Engenharia de Alimentos, Zootecnia, Veterinaria e tantos
outros derivados da Agronomia. Embora se tenha criado uma ampla discussao sobre esse tema,
hoje a maioria dos educadores esta convencida da amplitude do campo de saber da Agrono-
mia e da impossibilidade de capacitar um ser humano, por mais genial que seja, com tantas
informacgdes € com um amplo dominio de todos esses conhecimentos.

Embora a criagdo desses cursos tenha dado um significativo avango no sentido de resol-
ver alguns problemas pertinentes a cada campo de dominio do conhecimento, outra pergunta
precisava ser respondida: como dotar deste conhecimento os técnicos e leigos que ja estavam
atuando no setor de armazenagem inclusive contribuindo para que ocorressem essas enormes
perdas? Para dar resposta a esta pergunta foi criado o Centro Nacional de Treinamento em
Armazenagem - CENTREINAR, em 1976, cujo objetivo era de treinar um contingente signifi-
cativo de técnicos, nos seus diversos niveis operacionais, ligados ao setor de armazenagem de
produtos, incluindo também as atividades de pesquisa e desenvolvimento de novos equipa-
mentos.

Com o sucesso do CENTREINAR seguiu-se a implantacdo, em 1983, dos Nucleos de
Tecnologia em Armazenagem na Universidade Federal da Paraiba (Campus de Campina
Grande), NTA-UFPB, para atender a regido Nordeste; na Universidade Federal de Mato Gros-
so, NTA-MT para atender a regido Centro-Oeste; na Universidade Federal do Para, NTA-PA,
para atender a Regido Norte; e na Universidade Federal do Parana, NTA-PR, para atender a
regido Sul. Com o CENTREINAR ficou a responsabilidade da Coordenagao Geral e da regido
Sudeste.
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A importancia desses niicleos nem sempre foi bem percebida pelas instituicdes que os
abrigaram, pois no meio universitario ¢ impossivel convencer pessoas da importancia de de-
terminados instrumentos de desenvolvimento quando estas ndo conhecem o assunto na sua
profundidade e estdo mais interessadas em suas areas de dominio, esquecendo-se das respon-
sabilidades de administrador e da universalidade do conhecimento que cabe a estas institui-
¢oes. Assim, so6 os Nucleos das Universidades Federal da Paraiba e do Mato Grosso se estrutu-
raram e estiveram a servi¢o da comunidade rural.

Outras instituigoes, como ¢ o caso do CENTREINAR, redimensionaram sua atividade
de modo a adequar os seus objetivos aos poucos recursos advindos do Governo Federal.

Apesar desses disturbios institucionais e governamentais, a necessidade do campo é bem
maior e supera tais ocorréncias.

Embora a secagem mecanica de produtos agricolas nas fazendas seja feita por um nime-
ro reduzido de agricultores, ndo se pode mais dizer que ndo existem experiéncias significativas
dos avancos alcangados nesta area. Assim, este capitulo tem como objetivo principal dar uma
visdo das experiéncias realizadas com sucesso, até o presente momento, no setor de secagem
de produtos agricolas a nivel de produtor.

1.1 Temperatura e umidade

Durante o armazenamento, os graos, as sementes, os tubérculos e os outros produtos
agricolas sdo, de maneira genérica, organismos vivos, e, enquanto estiverem vivos, respiram.
Como resultado desta respiragdo, emitem calor, 4gua e didxido de carbono.

A diminui¢do dessa atividade biologica do produto depende da umidade e da temperatu-
ra a que o mesmo vai ser armazenado. As condi¢des de alta umidade levam ao desenvolvimen-
to de fungos, resultando em aumento de temperatura e umidade, que sdo as condic¢des ideais
para a propagacao de insetos. As atividades dos insetos produzem aumento de temperatura, ¢
estes se desenvolvem em temperaturas entre 25 e 35 °C.

A Figura 1 mostra a influéncia da umidade e temperatura no desenvolvimento de insetos
e fungos e na capacidade de germinacdo do grao ou das sementes.

Para armazenagem prolongada, a umidade do produto armazenado deve ser suficiente-
mente baixa, de modo que o desenvolvimento de fungos e insetos seja impossivel ou tao de-
morado que o aumento de temperatura do produto armazenado seja insignificante; conseqiien-
temente, a umidade do produto ¢ a base do sucesso da armazenagem.

Assim, a secagem do produto a ser armazenado surge como um meio de preservar o pro-
duto por curtos ou longos periodos de tempo.
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Figura 1 - Influéncia da temperatura e umidade durante a armazenagem de graos.

Com relag¢do a umidade do produto, esta pode ser expressa em base seca ou base umida,
isto ¢€:

Massa de Agua MA
%Ubu = x 100 = x 100
, (1)
Massa de Agua + Massa de Material Seco MA + MMS
Massa de Agua MA
%Ubs = x 100 = x 100
2)

Massa de Material Seco MMS
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Normalmente, o termo teor de umidade em base seca de um produto agricola ¢ mais
empregado em trabalhos técnicos e, ou, cientificos, € o teor de umidade em base imida ¢ mais
usado na linguagem agricola e comercial desses produtos.

1.2 Umidade relativa

A umidade relativa do ar é expressa normalmente em porcentagem (%), sendo definida
como a relacdo entre a umidade contida em um determinado volume de ar a dada temperatura
e a umidade tedrica que este volume de ar teria quando saturado de 4gua a mesma temperatura.
A umidade relativa ¢, portanto, a medida da capacidade do ar de absorver umidade adicional.
A umidade relativa também pode ser expressa como a relacdo entre a pressao de vapor d’agua
(Py) e a pressdo maxima (Pys) que este vapor d’agua poderia exercer quando estivesse nas con-
di¢des de saturacdo, sem que haja alteracdo de temperatura (Equagdo 3).

P
UR = Mva _ v (3)
myg Py

em que

UR = umidade relativa do ar, decimal

my, = massa do vapor d’agua, kg

mys = massa de vapor d’agua na condicao de saturacao, kg
Pv = pressdo de vapor d’agua, Pa

Pvs = pressdo de vapor d’agua na condigdo de saturacdo, Pa

A determinagdo da umidade relativa do ar pode ser feita através das leituras de um ter-
mometro de bulbo seco e de outro de bulbo molhado, mediante auxilio de uma tabela, ou atra-
vés de cartas psicrométricas (Figura 2), ou ainda por célculos, utilizando-se as equagdes psi-
crométricas do ar imido.

Os psicrometros mais utilizados no mercado sdo o a) psicrometro comum e b) psicrome-
tro giratorio, conforme indicado na Figura 3.

O psicrometro comum ¢ constituido de dois termometros, sendo o primeiro um termo-
metro comum que mede a temperatura ambiente, chamado de termdOmetro de bulbo seco. No
segundo termometro, seu bulbo ¢ envolto por uma mecha embebida em agua, por isso recebe o
nome de termdémetro de bulbo molhado. Com auxilio da Tabela 1, pode-se determinar a umi-
dade relativa do ar.
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Figura 2 - Carta psicrométrica

Tabela 1 - Determinagdo da umidade relativa do ar para um psicrdmetro comum

Temperatura

°C

o N B~ D O

12
14
16
18
20
2
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44

Diferenca entre a temperatura do bulbo seco ea do bulbo molhado (T-

)

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
81 64 46 29 13 - - - - - - - - -
84 68 52 37 22 7 - - - - - - - -
8 71 57 43 29 16 - - - - - - - -
86 73 60 48 35 24 11 - - - - - - -
87 75 63 51 40 29 19 8 - - - - - -
88 77 66 55 44 34 24 15 6 - - - - -
89 78 68 58 48 39 29 21 12 5 - - -
9% 79 70 60 51 42 34 26 18 10 - - -
9 81 71 63 54 46 38 30 23 15 8 - - -
91 82 73 65 57 49 41 34 27 20 14 7 - -
91 8 74 66 59 51 44 37 31 24 18 12 6 -
92 8 76 68 61 54 47 40 34 28 22 17 11 6
92 84 77 69 62 56 49 43 37 31 26 20 15 10
92 8 78 71 64 58 51 46 40 34 29 24 19 14
93 8 78 72 65 59 53 48 42 37 32 27 22 18
93 8 79 73 67 61 55 50 44 39 35 30 25 21
93 8 80 74 68 62 57 51 46 41 37 32 28 24
93 87 81 75 69 63 58 53 48 43 39 35 30 26
94 87 81 75 70 64 59 54 50 45 41 37 33 29
94 88 82 76 71 66 61 56 51 47 43 39 35 31
94 88 82 77 72 67 62 57 53 48 44 40 36 33
94 88 8 78 72 67 63 58 54 50 46 42 38 35
94 89 83 78 73 68 64 59 55 51 47 43 40 36
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Por exemplo: suponha que a leitura do termémetro de bulbo seco seja de 25 °C e a de
bulbo molhado de 20 °C; entdo, a umidade relativa serd de 64%.

O psicrometro giratorio tem igualmente os termometros de bulbo seco e bulbo molhado;

vul . A e e 0s
Psicrometro o Psicrometro Giratorio

Temperatura de Temperatura de s
bulbo seco bulbo molhado

[ | | A

/ \ conexao giratéria

-
Temperatura de

_— d bulbo seco

Temperatura de
bulbo molhado

B =R 1=

Pavio molhado

Figura 3 - Tipos de psicrometros

Caso se necessite obter dados mais precisos do que os obtidos na Tabela, podem ser uti-
lizadas as equagdes propostas por WILHELM (1976), para valores de temperatura entre 0 e
150 °C. A seqiiéncia de calculos, no caso de se ter as leituras de 25 °C para a temperatura de
bulbo seco e 20 °C para a temperatura de bulbo molhado, sera:

a) Calcule inicialmente a pressdo de vapor de saturacdo a temperatura do bulbo molhado, atra-
vés da seguinte formula:

B
EXP{(A n + C(Typg) + D.Ln(Typg) + Bo(Typg)* + Fo(Typs)? + G.(Tabs)ﬂ

T,
P, = abs = ( 4)

em que

A=89,63121 B=-7511,52 C =0,02399897 D=-12,150799 E = 2,0998405.10™"!
F=-1,1654551.10" G =-1,2810336.10° H=0,1333
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em que Ty = 273,16 + 20 = 293,16 K, entdo, tem-se:
511,52
EXP| (89,63121 =212 | 0,02309897(T,1) ~ 12,105799. Ln(T,p )+ 2,0099840510™ 1 (T,p0)* = 116345511075, (Typ)? — 12810336107, (Typ,

)3
P - Taps (5)

v 0,1333

Portanto,
Pypy = 17,544 mmHg

b) Na seqiiéncia calcula-se a razao de mistura do ar a temperatura do bulbo molhado que ¢
dada através da seguinte equagao:

0,622. Py _0,622.(17,544)
Patm—P, = bm 6017544 T 0,0147 kg de agua/kg de ar seco (6)

RMbu =
em que
RMy,, =razdo de mistura do ar a temperatura do bulbo molhado, kg de dgua/kg de ar seco
Pam = pressdo atmosférica, mmHg

Pywwm = pressdo de vapor d’4dgua a temperatura do bulbo molhado, mmHg

¢) O passo seguinte ¢ o calculo da razdo de mistura a temperatura do bulbo seco, que ¢ dada
pela equagao:

g = (25012411 Typ). RMyy, — (1,006, (T — Tiy)

2501+1,775.(Ty) —4,1866. (Tyyy) ™)
RM  =razdo de mistura do ar a temperatura do bulbo seco, kg de agua/kg de ar seco
Tom = temperatura do bulbo molhado, °C
Tys = temperatura de bulbo seco, °C

_(2501-2,411.(20)).0,0147 — (1,006.(25— 20)

8
2501+ 1,775.(25) — 4,1866.(20) ®
31,0258
RM= 2461,643 = 0,0126 kg de agua/kg de ar seco 9)

d) Finalmente, obtém-se a umidade relativa do ar, usando-se a seguinte equacao:

RM.P,, _ 00126(760) 9,578
Pps . (RM+0,622)  23,77.(0,0126+0,622) 15084

=0,6350 0u 63,5%  (10)

Outra maneira de se determinar a umidade relativa € utilizando um higrémetro, que pode
ser constituido de fios de cabelo desengordurados (Figura 4), e de sensores elétricos. Existem
também no mercado os higrografos que utilizam estes dois principios mas em vez do ponteiro
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indicador, possuem um ponteiro tipo caneta tinteiro, que registra a umidade relativa do ar con-
tinuamente.

O principio de funcionamento do higrome-
tro ou higrégrafo com fio de cabelo consiste 50 Higrometro
no fato de o cabelo humano desengordurado
ter a propriedade de aumentar de comprimento
quando absorve agua e de diminuir quando
perde agua. Nesses equipamentos, entre as
umidades relativas de 30 e 100%, existe uma | 1
certa linearidade na sua varia¢ao, mas, entre 5
e 30%, esta linearidade ndo se verifica e os
valores lidos podem ficar comprometidos se o
equipamento ndo for bem calibrado para esta
faixa. Figura 4 - Principio de funcionamento de um

—L Feixe de cabelo
"" 4 desengordurado

higrometro de fio de cabelo.
1.3 Umidade de equilibrio

Os grdos ou as sementes sdo produtos higroscopicos, o que significa que ganham ou
perdem umidade de acordo com as condi¢des ambientais a que estdo submetidos; portanto, o
conhecimento das isotermas de umidade de equilibrio higroscopico de graos e sementes ¢ de
essencial importancia, por estarem diretamente ligadas aos problemas de armazenagem e seca-
gem destes produtos.

O teor de umidade de equilibrio ¢ definido como a quantidade de massa de 4gua que o
produto contém quando ¢ submetido a determinada condig¢ao controlada de temperatura e umi-
dade do ar. Portanto, para determinadas condi¢des de secagem, dadas pela temperatura e umi-
dade relativa do ar, existe uma umidade de equilibrio do produto. O diferencial entre a umida-
de inicial do produto a ser seco e a umidade de equilibrio (Uo-Ue) ¢ definido como o potencial
de secagem. De outra forma, o produto s6 podera ser seco até a umidade de equilibrio para as
condi¢des de temperatura e umidade relativa pré-estabelecidas.

A umidade de equilibrio varia para os diferentes produtos agricolas e depende também
da temperatura. Nas Figuras de 5 a 10 estdo as isotermas de arroz, feijdo, milho, soja, sorgo e
trigo para as temperaturas entre 0 e 50 °C. A Tabela 2 contém as equagdes de umidade de equi-
librio para diferentes produtos, entre os quais os mostrados nas Figuras de 5 a 10.

Com base nas Figuras de 5 a 10, podem-se determinar as circunstancias em que um pro-
duto ganhard ou perderd umidade. Por exemplo, se o feijao com 13 % b.u. de umidade ¢é ex-
posto a uma temperatura do ar de 25 °C e a uma umidade relativa de 75%, de acordo com a
Figura 6, a umidade do feijao se elevara para 15,5 % b.u.. No entanto, para uma condi¢do em
que o ar de secagem esteja com 40°C e umidade relativa de 40%, de acordo com a Figura 6, o
mesmo feijdo perdera umidade para o ar até que o grao alcance umidade de aproximadamente
9,5% b.u.
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Tabela 2 - Coeficientes das equagdes de equilibrio higroscopico para diversos produtos agrico-

las
Produtos K D N Equagoes Fontes
Arroz 1,9187x10° 51,161 2,4451 | Ue =[Ln(1-UR)/-K.(T+D]'™ ASAE - Standards (1993)
Amendoim| 0,22241 20,8355 0,0388 | U =K - N. Ln[R,.(T*+D). Ln(UR)] | KOSOSKI (1977)
Cacau 4,19419 x 107 - 2,7296 | Ue =[Ln(1-UR)/-K.(T)]'™ SILVA et alii (1979)
Feijdo 2,0899x 10° 254,23 11,8812 | Ue =[Ln(1-UR)/-K.(T+D]'™ ASAE - Standards (1993)
Feijdo 0,003944 0,29328 1,7126 | Ue =[Ln(1-UR)/-K.(T°]"™ CAVALCANTI MATA
carioca (1997)
Feijao 0,474988 18,7013 0,01493| U, =K - N. Ln[R,(T*+D). Ln(UR)] | KOSOSKI (1977)
preto
Milho 8,6541 x 10° 49,810 1,8634 | Ue =[Ln(1-UR)/-K.(T+D]" | ASAE - Standards (1993)
Milho 8,00906 0,89499 2,1157 | Ue =[Ln(1-UR)/-K.(T°]"™ BRAGA e CAVALCANTI
branco IMATA (1992)
Soja 30,5327 x 10° 143,136 1,2164 | Ue =[Ln(1-UR)/-K.(T+D]"Y | ASAE - Standards (1993)
Sorgo 0,8532x 10° 113,725 2,4757 | Ue =[Ln(1-UR)/-K.(T+D]"N | ASAE - Standards (1993)
Trigo 2,5738x 10° 70,318 2,2110 | Ue =[Ln(1-UR)/-K.(T+D]"N | ASAE - Standards (1993)
duro

R, = constante universal dos gases, 287 J.Kg.mol . K~

1

Portanto, o agricultor deverd ter especial atencdo com essas curvas, pois o produto,
mesmo apds a secagem, se colocado em ambientes inadequados, poderd absorver agua do
meio ambiente, o que poderd causar-lhe danos significativos, apos atingir teores de umidade

acima de 13,

% b.u.

Os valores de umidade de equilibrio também poderao ser obtidos utilizando-se as equa-
¢oes descritas na Tabela 2 para cada produto especificado. Nas situagdes descritas anterior-
mente para o feijdo, o clculo seria:

U, = [Ln(l

~UR)
—K.(T+D)

Ln(1-0,75)

[

—2,0899.107.(25+ 254,23)

1
1.8812
} =18,32% b.s. ou 15,48% b.u. (11)

Para a temperatura de 40 °C e umidade relativa de 40% o calculo é:
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Ln(1 - 0,40)

1

o [—2,0899.10‘5.(40+ 254.23)

1,8812
} =10,48% b.s. ou 9,48% b.u.
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Figura 6 - Umidade de equilibrio do feijao.

Unioane o Equilibnn, 7 brse iion

Equilibrio higroscopico do milho

25

/

R

32
=

20 4O B0 B0 oo

Umidade Relativa. %5

Figura 7 - Umidade de equilibrio do milho.

UnioRDE DE Equilibria; % brse dmion

Equilibrio higroscopico da soja

2

1] g0 BO
Umidade Helativa, %&




Secagem a nivel de produtor

51

Figura 8 - Umidade de equilibrio da soja.
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Figura 10 - Umidade de equilibrio do trigo duro.
1.4 Processo de secagem

Dois processos basicos ocorrem simultaneamente durante o processo de secagem de
graos: a transferéncia de calor, que ¢ a energia necessaria para vaporizar os fluidos do produto
a ser seco, ¢ a transferéncia de massa nas formas de umidade interna e de vapor. A massa ¢
considerada um fluido e; ou, vapor que ¢ retirado na superficie do produto.

Tanto na evaporagdo da agua do produto como na retirada do vapor d’agua dos graos, o
ar ¢ usualmente utilizado como meio para transmissao de calor.

Virias teorias tém sido descritas para explicar a secagem de graos, mas a teoria de pres-
sdo de vapor pode ser utilizada para explicar a secagem de produtos agricolas. De acordo com
esta teoria, a pressdo do vapor dentro do produto aumenta com o aumento de temperatura. O
movimento da umidade ocorre dos pontos de alta para baixa pressdo de vapor e ¢ aproxima-
damente proporcional a diferenga entre a pressdo de vapor do produto e a pressdo de vapor da
atmosfera.

A taxa de secagem pode ser acelerada com o aumento de temperatura do ar de secagem
e, ou, com aumento da quantidade do ar que passa pelo produto por unidade de tempo.

Quando o ar ¢ forgado a passar entre os graos, ndo havera uma secagem simultanea e
uniforme. A parte do grdo que entra em contato com o ar em primeiro lugar perde umidade, a
qual é ganha pelo ar. Em movimentos posteriores, o ar vai ganhando menos umidade, devido a
este ar estar mais umido por ter ganho umidade do produto, e, conseqiientemente, a sua tempe-
ratura diminuird, ja que parte dessa energia foi utilizada para evaporar a agua deste produto.
Aos poucos o ar fica tdo umido que ndo pode mais absorver umidade dos grios, e passa atra-
vés das camadas subseqlientes dos graos sem fazer secagem, podendo inclusive haver um
umedecimento dos graos nas camadas superiores de uma secagem. Geralmente sdo encontra-
das trés zonas durante o processo de secagem (Figura 11).

1) Zona seca.
2) Zona em processo de secagem.

3) Zona umida.

A 7Zona pua actd am nracacon da cacacam maxia ca aradualmanta na mmacia diregﬁo que 1)

ar.
T
Produto timido
e
Zona de secagem
[2] =l
_____________ <«——> Frente de secagem
:::::::::::::::::::;_:J Produto
f-'-:-:-‘é-ﬁ-ﬁ-Z*Z-Z-Z-Z-f-ﬁ- Fluxo de ar
= A )
NN N N T Ventilador
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Figura 11 - Processo de secagem de graos em camada espessa.

A profundidade e a velocidade do movimento da zona de secagem dependem do fluxo de
ar, temperatura, taxa de umidificag¢ao do ar de secagem e umidade do produto.

A parte dos graos com a qual o ar seco entrou em contato primeiro naturalmente perdera
umidade até entrar em equilibrio com o ar seco. Mesmo quando o ar ndo ¢ aquecido, ele pode
ser usado para a secagem de graos, podendo esta ser feita até com teores de umidade abaixo
da umidade desejada para armazenagem do produto. Contudo, se o ar ¢ aquecido acima da
temperatura de 40 °C, sempre existe o perigo da super secagem das camadas iniciais do se-
cador, e este fato ndo deve ser negligenciado pelo agricultor. Neste caso, ¢ desejavel que a al-
tura da camada do secador nao ultrapasse 60 cm. Esse problema de super secagem das cama-
das inferiores pode ser também controlado com o aumento da velocidade do ar na entrada do
secador.

Quando o ar ¢ forcado através da massa de graos, a evaporacdo comega nos graos ¢ a
secagem ¢ acompanhada por uma diminuicao de temperatura do ar de secagem. Isto acontece
porque o calor ¢ requerido para evaporar a d4gua do produto, sendo essa energia retirada do ar
de secagem. Enquanto ocorrer a secagem e esta for avangando entre as camadas dos graos, a
temperatura do ar de secagem estard sempre diminuindo. A diferenca de temperatura entre a
entrada e a saida do ar serve para indicar o grau de secagem que estd ocorrendo. Quando a
temperatura do ar que sai da camada de graos aproxima-se da temperatura do ar da entrada,
pode-se considerar que a secagem esta praticamente concluida. A temperatura do ar de seca-
gem, a medida que se movimenta através dos graos pode, também ser usada como uma indica-
¢do para determinar o progresso da frente de secagem em qualquer estagio.

1.5 Quantidade de ar e pressdo estdtica

A quantidade de ar usada para secagem depende do tipo e da umidade inicial do produto
colhido, da profundidade da camada de secagem, da taxa de secagem a ser empregada e das
condig¢des do ar de secagem.

Quanto mais rapido o ar ¢ forcado a passar através da massa, maior serd a resisténcia do
movimento do ar.

Para conseguir uma determinada velocidade do ar, a resisténcia ao movimento do ar de-
penderé do tipo e da umidade do produto colhido. Teoricamente, qualquer taxa de fluxo de ar
pode ser usada para qualquer altura da camada de graos; no entanto, a poténcia a ser utilizada
na pratica apresentara limites. No sistema métrico a resisténcia oferecida ao movimento de ar,
isto ¢, a pressdo que deve ser desenvolvida pelo ventilador, ¢ dada em milimetros d’4gua. Este
termo significa a diferenca entre as colunas de 4gua de dois tubos na forma de U, medidos em
milimetros, quando um dos tubos ¢ conectado na tubula¢do que leva ar para o plenum, que é a
camara que esta por baixo dos graos, conforme Figura 12.

Quando um ventilador ¢ adquirido com o proposito de secagem, € essencial que ndo so-
mente a quantidade de ar por minuto seja especificada, mas também a pressdo estatica que o
ventilador deve alcancar. Um ventilador que ndo possui esses requisitos ¢ indubitavelmente a
mais simples e mais comum das causas pela quais o sistema de secagem ndo funciona devida-
mente.
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A Figura 13 da detalhes particulares de como a resisténcia do ar varia com a velocidade
do ar para diferentes produtos. Nota-se, por exemplo, que a resisténcia oferecida por uma ca-
mada de trigo a passagem do ar, numa velocidade especifica, ¢ trés vezes para a mesma cama-
da de milho. Conseqiientemente, se 0 mesmo ventilador e 0 mesmo motor forem usados para a
secagem de ambos os produtos, considerando-se que a mesma velocidade do ar devera passar
pelos graos, a camada do trigo que devera ser colocada no secador sera somente um ter¢o da
camada de milho.

|
= @ ~
Graos _ D © Conexao Fluxo
de ar
I g
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—
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N\ %ﬁ
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Pressdo estatica | _—>
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Figura 12 - Sistema de medig¢ao da pressado estatica exercida por uma camada de graos.
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Figura 13 - Resisténcia dos produtos ao fluxo de ar.
O célculo da resisténcia que os graos oferecem a passagem do fluxo de ar mostrado na
Figura 13 ¢ dado pela seguinte equagao:

2
aE__ad (13)
L ILn(1+b.Q)
em que
AP = pressdo estatica, Pa
L =espessura da camada, m
a, b = constantes especificas para cada produto
Q =fluxodear, m’.s".m? de 4rea do secador

Na Tabela-3-estdo-os-valores-dos-coefictentes a e b para alguns produtos agricolas. Ob-
serve que os valores obtidos sdo erh Pascal (Pa) e, na Figura 13, os valores estio em mm de
agua. Para converter de Pascal paraémm de 4gua, basta dividir o resultado por 9,8. Para efeito
pratico, o resultado pode ser dividido por 10.

Tabela 3 - Valores dos coeficiente a e b da equacao de resisténcia dos graos ao fluxo de ar

Produto a b Intervalo de Q
(Pa.s’.m™) (m®.s.m”) (m’.s".m™)

Arroz em casca 2,57 x 10* 13,2 0,0056 - 0,152
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Amendoim 3,80 x 10° 111,0 0,030 - 0,304
Milho debulhado 2,07 x 10* 30,4 0,0056 -0,304
Milho debulhado (baixo fluxo) 2,07 x 10* 30,4 0,00025 -0,0203
Espiga de milho 1,04 x 10* 325.0 0,051 - 0,353
Sorgo 2,12 x 10* 8,06 0,0056 - 0,203
Soja 1,02 x 10* 16,0 0,0056 - 0,304
Trigo 2,70 x 10* 8,77 0,0056 - 0,203
Trigo (baixo fluxo) 8,41 x 10° 2,72 0,00025 -0,0203

Fonte: ASAE - Standards (1993).

Se se quiser saber através da equacdo qual a resisténcia do milho debulhado para um
fluxo de ar de 0,3 m’.sTm? e uma espessura da camada de secagem de 0,5 metro, faz-se o
seguinte célculo:

AP 2,07x10°.(03)° _
0,5 Ln(1+30,4.(0,3))
(14)

05 Pa / metro de profundidade da massa de milho,

Portanto, para uma camada de graos de 0,5 m ter-se-a:

AP = 0,5.(805) = 402,5 Pa ou 40,25 mm de H,O (15)

Os valores da Figura 13 sdo para o produto sem compactacdo, limpo e seco. Para o pro-
duto limpo, sem compactacdo e com alto teor de umidade, usa-se 80% da pressdo estatica en-
contrada.

No caso de se usar essa tabela 3 para determinar a resisténcia dos graos ao fluxo de ar
para um silo, ha que levar-se em consideragdo o fator compactagdo; nesse procedimento os
graos podem oferecer uma resisténcia 50% maior do que a determinada. Outro fator a ser con-
siderado ¢ a limpeza do produto, pois, se este tiver impurezas menores que o tamanho do pro-
duto, estas se localizardo nos espacos intergranulares, oferecendo uma resisténcia adicional a
passagem do fluxo de ar pelos graos. Até o momento ndo existem trabalhos que possam reco-
mendar um valor adicional em func¢do do percentual de impurezas, pois essas particulas, quan-
do incorporadas ao produto, apresentam tamanhos varidveis, ndo existindo uma freqiiéncia
dessa incidéncia.

2. SISTEMAS DE SECAGEM

2.1 Principios de secagem

A secagem de um produto, como graos e sementes, € um processo simultaneo de trans-
feréncia de calor e massa utilizado para evitar o desenvolvimento de fungos, microrganismos

e insetos, que normalmente sdo as causas da deterioragdo desses produtos (Brooker et alii,
1974).
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O calor ¢ requerido para evaporar a umidade durante a secagem do produto. A agua
evaporada na superficie externa do produto ¢ removida e transferida para o meio de secagem,
que ¢ normalmente o ar.

Diversos produtos biologicos, quando estdo sendo secos individualmente ou em camada
delgada, apresentam perda de umidade a uma taxa constante durante o periodo inicial de seca-
gem, seguida por um periodo de secagem a uma taxa decrescente.

a) Periodo de secagem a taxa constante

A secagem a taxa constante pode ser observada nos produtos nos quais a resisténcia in-
terna ao transporte de umidade ¢ muito menor do que a resisténcia externa a remocao do vapor
de 4gua na superficie do produto para o meio ambiente. De acordo com Sabbah (1968), o peri-
odo de secagem a taxa constante ¢ considerado como aquele em que a umidade das sementes ¢
suficiente para manter a 4gua na superficie do produto, de maneira similar a uma area de agua
livre, constantemente exposta as mesmas condi¢des do ambiente.

Segundo Hall (1971), o periodo de secagem a taxa constante de produtos agricolas depende
dos seguintes fatores: (1) area exposta; (2) temperatura do ar; (3) diferenca entre a umidade do
ar ¢ a da superficie do produto; (4) coeficiente de transferéncia de massa; e (5) velocidade do
ar de secagem.

As secagens de produtos agricolas como grios e sementes, geralmente, nao ocorre, no
periodo de secagem a taxa constante, a menos que eles sejam colhidos em um estdgio muito
imaturo ou que tenha havido condensacdao de umidade ou chovido sobre eles. Entretanto, mui-
tos outros produtos bioldgicos, como batatas e beterrabas, apresentam comportamento de se-
cagem com taxa constante quando sdo desidratados sob condi¢des ambientes constantes. O
comportamento de secagem de um produto biolégico ¢ mostrado na Figura 13.

Teor de b Taxa de
umidade | . secagem
dU/dt

Tempo

Figura 13 - Comportamento da secagem de um produto biologico (ab = periodo de secagem a
taxa constante, bc = periodo de secagem a taxa decrescente).
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b) Periodo de secagem a taxa decrescente

Durante o periodo de secagem a taxa decrescente, a superficie do produto ndo se encon-
tra coberta por uma camada fina de agua, como no caso anterior, porque a resisténcia interna
ao transporte de agua se torna maior do que a resisténcia externa. A medida que o teor de
umidade vai decrescendo abaixo do teor de umidade critico, o potencial motriz do processo de
secagem (Pys - Py ) decresce junto com a taxa de secagem. Aparece também um gradiente de
umidade no interior do produto e sua temperatura se eleva acima da temperatura de bulbo
umido.

O ideal para manter a qualidade do produto seria que, apos atingir seu ponto de matura-
¢ao fisiologica, os processos de colheita, debulha e secagem fossem feitos seqiiencialmente; no
entanto, tanto para a colheita quanto para a debulha existe um teor de umidade ideal no qual o
produto nado sofre injirias mecanicas nestes processos; assim, o produto ¢ colhido e debulhado
com teores de umidade abaixo do ponto de maturagdo fisiologica. Portanto, a maioria dos
graos e sementes, quando vao para as unidades de secagem, apresentam teores de umidade em
torno de 17 a 30 % base iimida. Dessa forma, geralmente, a secagem so ¢ feita no periodo de
taxa decrescente.

Curvas tipicas da secagem de graos e sementes sdo mostradas na Figura 14.

A previsdo da taxa de secagem de um produto bioldgico durante o periodo de secagem a
taxa decrescente ¢ mais complexa do que durante taxa constante. Neste caso, ndo somente de-
vem ser considerados os mecanismos de transferéncias externas (transferéncia de calor e
massa por convecgdo), como também o mecanismo de transferéncia no interior do produto
(difusdo de calor e massa).

Umidade Taxa de
secagem
dU/dt

U
N Z
dU/dt
L >
Tempo

Figura 14 - Curvas tipicas de secagem de graos e sementes.
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2.2 Secagem com ventilagdo natural
Secagem na planta

A secagem natural ¢ entendida como aquela em que o ar que promove a secagem do
produto provém da agdo dos ventos e a energia utilizada nesta secagem emana da incidéncia
direta da energia solar.

Esta secagem ¢ a mais utilizada em paises subdesenvolvidos ou em vias de desenvolvi-
mento devido a pouca tecnologia a ser empregada e ao baixo custo para sua realizagdo, além
do fato de que nestes paises, em determinados periodos do ano, as condi¢des climaticas favo-
recem a secagem natural. No entanto, se se pensar, na eficiéncia do uso do solo, na incidéncia
de pragas e na qualidade do produto, este procedimento de secagem ¢, sem duvida alguma, o
que mais compromete o produto.

O procedimento de secagem de milho na planta consiste em fazer a quebra da planta
apos os graos terem atingido o ponto de maturagdo fisiolodgica para interromper o vinculo dos
graos com a planta-mae. Este procedimento permite acelerar o processo de secagem, mas de-
pende exclusivamente das condi¢cdes ambientais.

Para outros produtos a secagem na propria planta ¢ feita de forma que os graos ou se-
mentes fiquem na planta até atingir o teor de umidade desejado para a armazenagem. Este fato
pode levar de 15 a 45 dias, o que permite o ataque de insetos, passaros, roedores € a contami-
nacao por microrganismos.

A secagem na propria planta é caracterizada pela demora do processo de secagem e sé
deve ser realizada em carater excepcional onde as condigdes climaticas permitam a secagem e
ndo haja condi¢des para o desenvolvimento de microrganismos. Estas condi¢des ideais sdo a
baixas temperaturas (< de 20 °C) e umidades relativas do ar (< de 40%).

Como as condigdes anteriormente descritas dificilmente ocorrem no nosso pais no perio-
do de colheita, os agricultores t€ém experimentado perdas significativas, o que tem permitido
fazer com que eles reflitam sobre o emprego de novas e melhores tecnologias.

Secagem em terreiro

A secagem em terreiro consiste em fazer com que o produto seja distribuido em um piso,
que pode ser de concreto, alvenaria ou terra batida, sendo a espessura da camada do produto
nao superior a 0,10 m.

Este processo de secagem ¢ um pouco superior ao da secagem na planta, pois pode-se
diminuir a incidéncia de pragas e microrganismo; contudo, esta secagem fica ainda sujeita as
condicOes climaticas ambientais, sendo seu tempo de secagem inferior ao da secagem na plan-
ta, tendo em vista que a incidéncia energética nos graos e sementes ¢ direcionada para o produ-
to, evitando as sombras e a diminui¢do de energia provocada pela planta-mae.

Na secagem em terreiro, a camada que esta sendo seca fica sujeita a revolvimentos pe-
riodicos, uma vez que neste processo de secagem as trocas de energia se dao na superficie da
camada do produto. Nesta secagem nao s6 a temperatura do ar e a umidade relativa do ar sao
importantes, como também a velocidade e a dire¢cdo dos ventos contribuem para acelerar ou
retardar o processo de secagem.
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Em muitos produtos, como café, em que a secagem em terreiro ¢ uma tradi¢do cultural,
tem-se observado que a espessura da camada ¢ também um elemento contributivo para que a
secagem possa ocorrer com sucesso, pois espessuras acima de 0,03 a 0,05m (depende das con-
di¢des climaticas) contribuem para o desenvolvimento de fungos na massa de graos, uma vez
que a secagem do café ocorre quando este produto tem um teor de umidade inicial de 70 a 60
% base umida (b.u.).

Um célculo aproximado para dimensionamento da area necessaria para a secagem em
terreiros pode ser dado pela seguinte férmula:

V.t M
A=—— e V=— (16)

n.(esp) p
em que
A = area do terreiro, m
V = volume de producio, m’
t = tempo de secagem de cada lote, h
n = numero de colheitas a serem feitas na area plantada
esp = espessura da camada de secagem,m
p = massa especifica, kg.m™

Secagem em barcaga

A secagem em barcaca ndo deixa de ser um aprimoramento do processo de secagem em
terreiro. Este processo foi desenvolvido na Bahia e surgiu pela necessidade de evitar que o
cacau ja parcialmente seco recebesse chuva e voltasse a ficar umedecido. O motivo do desen-
volvimento da barcaga esta no fato de que na regido produtora de cacau, no periodo de seca-
gem, o clima se alterna muito durante o dia, entre periodos de sol, nublado e chuva, necessi-
tando, portanto, que o produto seja protegido da chuva muito rapidamente.

A secagem em barcaca consiste em expor uma camada de améndoas de cacau de espes-
sura de 0,08 a 0,15m a energia solar direta em tablados de madeira, ou em lajes de cimento,
removendo-se essa massa de tempo em tempo.

O tablado, em duas de suas extremidades laterais, contém trilhos onde corre uma cober-
tura (Figura 15), para proteger as améndoas de cacau do umedecimento, durante o periodo em
que dura a chuva. Esta chuva na regido tem caracteristica peculiar e ¢ de curta duragdo seguin-
do-se de um sol intenso, até a formagao de novas nuvens.
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Figura 15 - Secagem de cacau em barcaca

Secagem em painel solar rotativo

O painel solar rotativo ¢ uma melhoria do sistema de secagem em terreiro, uma vez que
o material a ser seco fica isento da contaminacdo de microrganismos do solo, do ataque de
roedores e de passaros. Este secador € constituido de madeira no formato de uma caixa retan-
gular de 1,2 m de largura por 1,2 m de altura e 0,17 m de espessura, sendo a frente e o fundo
do secador de tela de arame de uma malha de 4 por 4 mm, conforme mostrado na Figura 16. A
estrutura de madeira ¢ dividida por uma barra também de madeira, fazendo com que o painel
tenha dois compartimentos, cada um com uma capacidade aproximada de 60 kg de produto.
No sentido transversal a espessura do secador passa um eixo de ferro galvanizado de % de po-
legada (19,05 mm) onde estdo acoplados trés rolamentos ( dois nas extremidades e um no sis-
tema central), de modo a dar facilidade operacional ao secador, aliviando o peso de rotagdo. O
eixo de ferro galvanizado, além de permitir a orientagdo do painel de modo que receba a ener-
gia solar no sentido perpendicular, permite também o revolvimento do produto durante a se-
cagem, com a finalidade de homogeneizar a secagem e eliminar impurezas inferiores a malha
da tela. E importante frisar que isso s6 é possivel de ser feito pela introdugdo dos rolamentos
no eixo de rotacao, permitindo uma diminui¢do consideravel do esforgo rotacional do painel.

A 1novacgao tecnoldgica neste tipo de secador estd em se aproveitar melhor a energia so-
lar incidente, j& que se pode girar o sistema de tempo em tempo (Figura 17), para que sempre
receba a energia solar no sentido perpendicular ao painel. Contudo, ¢ importante ressaltar que
a dire¢do do vento ndo pode ser desconsiderada, e o ideal seria que este vento estivesse no sen-
tido transversal ao painel. No entanto isso nem sempre € possivel, uma vez que o eixo do se-
cador deve ser orientado na direcdo Norte-Sul, para que este possa acompanhar o movimento
do sol e ficar, com auxilio da rotagdo do painel, no sentido perpendicular a energia incidente.

A grande desvantagem do uso deste sistema de secagem continua sendo ainda a depen-
déncia das condicdes climaticas para sua viabilizacao.
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Figura 17 - Posicionamento dos painéis rotativos suspensos durante o dia

2.3 Secagem com ventilagdo forgada
Na utilizacao de qualquer sistema de secagem natural (secagem na planta, terreiro, bar-
caca ou painel solar rotativo), por mais que se melhore tecnologicamente, este sempre estara
sujeito as condigdes climaticas favoraveis para sua viabilizacdo. Portanto, a secagem nestes
casos ¢ incerta e pode, quando ndo houver outro meio de secagem na fazenda, provocar prejui-
zos significativos ao agricultor.
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Como solugdo para este problema emprega-se a secagem com ventilagdo forcada, ou
seja, uma certa quantidade de ar em condi¢des de realizar secagem ¢ forcada a passar pela
massa de graos ou sementes, utilizando para isso um ventilador acionado por um motor (Figu-
ra 18).

Figura 18 - Secagem em silo-secador de camada estacionaria

Nesse contexto a secagem com ventilagdo de ar forcada utilizando a energia do ar ou
aquela em que se adiciona energia suplementar a este ar tém sido os dois métodos mais em-
pregados atualmente, tanto em paises desenvolvidos como em paises em desenvolvimento,
onde ndo se admite tanto esfor¢co de produgdo com perdas significativas durante o periodo de
pos-colheita por falta de opc¢ao tecnologica.

No sistema de produgdo, os graos e as sementes atingem seu maximo de qualidade fisio-
logica quando estdo com o maximo de peso seco. A rigor, neste instante, o produto deveria ser
colhido e percorrer todos os caminhos dos processos de pos-colheita. No entanto, no maximo
de maturacdo fisiologica, o produto, segundo Popinigis (1977) e Toledo e Marcos Filho
(1977), tem um teor de umidade em torno de 35 a 40% base umida, que nao condiz com a
rigidez mecanica empregada pelas maquinas colheitadeiras, nem tampouco com o processo de
desgrana do material; conseqlientemente este teor de umidade € imprdprio para seu benefici-
amento e sua armazenagem. Dessa forma, o produto ¢ deixado no campo até que o teor de
umidade seja o adequado para a colheita (25-20% b.u. para milho) e debulha (18-20% b.u.).

Na pratica, o processo anteriormente descrito ¢ aquele que a grande maioria das fazendas
de nosso pais adota, mesmo quando estas dispdem de tecnologia e tém, nelas proprias uma
unidade de secagem. Na realidade, o que se faz ¢ a pratica de uma combinagdo de secagem na
planta com secagem mecanica. O processo ideal, quando se quer obter um produto de qualida-
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de, seria colher o material ap6s a maturacdo fisioldgica, fazer uma pré-secagem deste material
até o teor de umidade ideal de debulha ou desgrana e, em seguida, realizar a secagem do pro-
duto.

Se se analisar o processo considerado ideal para obter produtos de qualidade e o que ¢
atualmente realizado, parece-nos que apenas uma etapa da linha de processos nao ¢ realizada, a
da pré-secagem; portanto, ¢ preciso estar atento para esse fato, se se quiser avangar futuramen-
te na qualidade de nossos produtos.

Secagem com ar natural

Dos processos de secagem com ventilagdo forcada, a secagem utilizando o ar natural ¢ a
mais barata; no entanto, ¢ a mais demorada, levando de um a trés semanas para sua realizacao.

Este processo ¢ totalmente dependente dos fatores do meio ambiente, como umidade e
temperatura do ar ambiente, por isso devem ser observado os potenciais de secagem de cada
regido durante o periodo de colheita e secagem do produto. Mesmo quando o potencial de se-
cagem ndo ¢ o adequado em termos de médias didrias de temperatura e umidade relativa do ar
ambiente, podem-se usar alguns artificios de modo a promover a secagem de um produto. Es-
tes artificios sdo: a) secar durante as horas mais quentes do dia, como das 9 da manha as 5 da
tarde, em que a umidade relativa do ar ¢ mais baixa e b) utilizar o aquecimento gerado pelo
atrito do motor e ventilador.

Este segundo artificio pode fornecer um aumento de temperatura ao ar ambiente de 1 a
3°C, que em muitos casos € a energia necessaria para secar o produto até o teor de umidade
ideal de armazenagem. Neste caso, mais uma vez ¢ importante o conhecimento das curvas de
umidade de equilibrio higroscopico do produto. A seguir ¢ exemplicada esta importancia.

Suponha que se queira secar feijado em um silo-secador (Figura 18) onde as condig¢des
ambientais sejam de uma temperatura de 20 °C e a umidade relativa de 70%. Pela Figura 6, o
teor de umidade de equilibrio do feijdo sera de aproximadamente 14,5% base umida. No en-
tanto, se este ar for aquecido de 3 °C, proveniente do atrito do motor ¢ do ventilador, segundo
a Figura 2, ele passard a ter uma umidade relativa de 57%. Nestas novas condigdes, a umidade
de equilibrio do feijao serd de aproximadamente 12 % base imida, que ¢ um teor de umidade
ideal para a armazenagem de feijao.

Portanto, as condi¢des atmosféricas do ar de secagem devem ser cuidadosamente obser-
vadas e correlacionadas com o teor de umidade de equilibrio do produto que estd sendo seco.
Se esta precaucdo ndo for usada, ocorrerd pouca secagem ou, entdo, umedecimento dos graos.
E da maior importancia, por conseguinte, que os dados das Figuras de 5 a 10 sejam levados
cuidadosamente em consideracdo com este método de secagem.

Alguns agricultores ja tém optado pela secagem a baixas temperaturas em razdo da qua-
lidade final do produto. Neste tipo secagem, devido ao fato de a perda de umidade ser lenta e o
produto ndo sofrer choques térmicos, ¢ reduzida a ocorréncia de tensdes internas de graos e
sementes e o seu resultado pode ser melhor do que os obtidos em secadores que utilizam tem-
peraturas elevadas.

Uma das maiores limitacdes da secagem a baixas temperaturas em silos-secadores resi-
de no fato de que, nas camadas superiores do silo, o produto ndo pode permanecer determina-
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do tempo com um teor de umidade inicial alto, conforme mostrado na Figura 11, pois, neste
caso, sua deterioragdo ¢ acelerada e a qualidade do produto diminuida substancialmente. As-
sim, este procedimento requer muita pericia e bom senso do agricultor. Em razao disso, a se-
cagem a baixas temperaturas tem sido mais empregada na secagem de graos do que na de se-
mentes.

Secagem com ar aquecido
a) Secagem a baixas temperaturas

A secagem a baixas temperaturas ¢ definida, neste capitulo, como sendo a secagem reali-
zada com valores de temperatura entre 1°C acima do ar ambiente e 40 °C, sendo necessario
para este fim, o uso de uma fonte de calor.

Portanto, a secagem a baixas temperaturas utilizando ar aquecido consiste em fazer com
que o ar ambiente seja aquecido através de uma fonte de calor (fornalha), de modo a fazer com
que o ar saia da condi¢do de estado 1, no grafico psicrométrico, e va para uma condi¢do de
estado 2, como mostrado na Figura 19, criando o ar, desta forma, capacidade de secagem. Co-
mo se pode observar nesta figura, o aquecimento serve para que o ar se expanda diminuindo a
sua umidade relativa e criando capacidade para absorver agua dos graos ou das sementes.
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Figura 19 - Grafico psicrométrico mostrando o processo de aquecimento do ar ambiente.

Quando a secagem ¢ realizada em um silo-secador, o comportamento dela ¢ equivalente
ao da secagem de multiplas camadas finas, e o sucesso da operagdo de secagem reside em fa-
zer com que a frente de secagem chegue as ultimas camadas do produto num tempo inferior ao
tempo critico de deterioracdo. Na Figura 20 estd uma exemplificacdo de uma secagem de se-
mentes de feijdo em secador de camada estacionaria, para altura da camada de secagem de 50
cm, teor de umidade inicial do produto de 35 % base seca e velocidade do ar de secagem de
0,5 m.s". Observa-se nesta figura que as sementes de feijdo ficam sem secar na camada supe-
rior por aproximadamente quatro horas. Este fato, para sementes, pode acarretar a diminui¢do
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da sua qualidade fisiologica, embora possa ndo comprometer determinados padrdes para venda
do produto no mercado; mas, com certeza, a semente serd de qualidade inferior a que foi seca
sem que houvesse este tempo de deterioracdo nas camadas superiores.

SIMULACAO DE SECAGEM DE SEMENTES DE FEIJAO
EM CAMADA ESPESSA A TEMPERATURA DE 40 °C
35
Umidade Inicial de 35 % base seca
E 30
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=8 *
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[ + Experimental 40 °C ]
—Simulado ® 1a. camada — ®2a. camada — ™ 3a. camada — ®4a. camada

Fonte: Cavalcanti Mata (1996)

Figura 20 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada espessa das sementes de
feijdo, para temperatura de 40 °C e teor de umidade inicial de 35% b.s.

A secagem ¢ funcdo do gradiente de pressdo dos vapores entre a superficie do produto e
o0 ar que o circunda. Assim, quanto mais imida a superficie do produto e mais seco o ar com o
qual estd em contato, mais rapido ¢ o movimento da umidade da superficie do produto para o
ar. Segundo Toledo e Marcos Filho (1977), o emprego de ar aquecido também auxilia a seca-
gem, porque o aquecimento estimula a difusdo de umidade do interior para a superficie do
produto e provoca aumento da pressdo de vapor, estimulando a evaporacdo. O emprego de ar
seco € muito util, principalmente quando o produto ¢ submetido a secagem até atingir teores de
umidade muito baixos, portanto, para que o ar em contato com o produto retire umidade do
mesmo, deve ser aquecido ou apresentar baixa umidade relativa, caso contrario o processo de
secagem ndo tem continuidade.

Para alguns produtos, quando a secagem ¢ rapida existe um encolhimento do tegumen-
to provocando um endurecimento deste, tornando a casca impermeével a umidade. Como con-
seqiiéncia deste fendmeno, a secagem ¢ interrompida. Outra possibilidade de ocorréncia da
secagem rapida € o trincamento do tegumento, causando a exposi¢ao da parte interior das se-
mentes a0 ambiente, permitindo a entrada de microrganismos patogénicos e alterando seu
aspecto e odor.

b) Secagem a altas temperaturas
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A secagem a altas temperaturas ¢ considerada o processo mais seguro € mais rapido de
remover parte da umidade indesejavel do produto.

O entendimento do termo secagem a alta temperatura depende muito do material a que
se destina, por exemplo: se se esta secando sementes de milho, a secagem realizada acima de
45 °C é tida como uma secagem a alta temperatura, pois acima deste valor a qualidade fisiolo-
gica das sementes ¢ afetada. Se o milho é destinado ao consumo, a temperatura acima de 60°C
¢ considerada alta, no entanto, se o milho ¢ destinado a industria de processos, onde sdo utili-
zadas temperaturas de 120 °C, s6 a temperatura acima de 80 °C ¢é considerada alta.

Neste processo de secagem, devido ao aumento de temperatura, a massa de ar tem um
maior potencial de retengdo de dgua e, conseqiientemente, maior potencial de secagem. Portan-
to, uma especial atencao deve ser dada ao risco da supersecagem nas camadas iniciais do seca-
dor. Na secagem a altas temperaturas, geralmente as camadas sdo menores que 0,30 a 0,60 m e
as velocidades do ar variam de 0,2 a 1,2 m.s™.

Outro fator a ser considerado na secagem a alta temperatura € que, logo ap6s o término
da secagem, o produto fica quente ndo podendo ser armazenado a esta temperatura, necessi-
tando, assim, de revolvimento da sua massa, para sua equalizagdo, e de posterior resfriamento,
até que sua temperatura esteja préxima a temperatura ambiente.

Esse tipo de secador usualmente tem alto rendimento e é especialmente conveniente para
o grande produtor, que deve secar uma quantidade minima de graos a cada dia.

Na Figura 21 estdo os valores experimentais e simulados de uma secagem de sementes
de feijao a uma altura da camada de 0,5 m, a uma velocidade do ar de secagem de 0,5 ms'ea
um teor de umidade inicial das sementes de 35 % base seca. Verifica-se neste experimento
que, ao ser concluida a secagem com um teor de umidade médio das sementes de 13,5 % base
seca, existe na camada superior do secador um teor de umidade de 17 % b.s., que ¢é indesejavel
para a armazenagem das sementes; no entanto, na camada inferior do secador, as sementes
apresentam um teor de umidade de 10 % b.s., caracterizando a supersecagem. Uma das manei-
ras de resolver este problema ¢ diminuindo a espessura da camada a ser seca ou aumentando o
fluxo de ar. Esta ¢ uma das razdes pelas quais o fluxo de ar € mais elevado quando os produtos
sdo secos a alta temperatura.

Um dimensionamento adequado de um secador ¢ muito importante para o sucesso do
agricultor no processo de secagem. A utilizagdo de programas simples que permitam o agricul-
tor realizar uma série de simulacdes de secagem até que este encontre as melhores solucdes
para seu problema especifico se constitui numa ferramenta poderosa e deve ser desmistificada
como um recurso sé utilizavel por pessoas bem dotadas.
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SIMULACAO DE SECAGEM DE SEMENTES DE FEIJAO
EM CAMADA ESPESSA A TEMPERATURA DE 60 °C

Umidade Inicial de 35 % base seca
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+ Experimental 60 °C
—Simulado ® 1a. camada ® 2a. camada ™ 3a. camada ™ 4a. camada

Fonte: Cavalcnti Mata (1996)

Figura 21 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada espessa das sementes de
feijdo para temperatura de 60 °C e teor de umidade inicial de 35% b.s.

Seca-aeracdo

O processo de seca-aeracao foi empregado inicialmente nas fazendas americanas e no
Brasil; poucos sdo os agricultores que t€ém empregado este método. O objetivo principal deste
processo ¢ secar o produto a alta temperatura por um periodo curto, de modo a fazer com que
a agua que estd na periferia do produto a ser seco seja eliminada rapidamente. Logo apds, o
produto ¢ deixado em um silo, para que haja tempo de uma redistribuicdo de umidade no inte-
rior do produto, e, apds este tempo, faz-se a secagem complementar usando-se um fluxo de ar
baixo conjugado com a energia deixada no produto na primeira fase de secagem (secagem a
alta temperatura), pois o produto esta levemente aquecido e o ar ambiente utiliza desta energia
para promover o restante da secagem do produto. Neste processo de secagem, o gasto com o
consumo de energia ¢ menor e a qualidade do produto ¢ maior, pois a sua temperatura nao
chega a atingir a temperatura do ar de secagem, ja que parte desta energia € utilizada para eva-
porar a dgua na superficie do produto. Este processo tem sido empregado com sucesso para
secagem de milho e soja. No caso do milho, o tempo de secagem a alta temperatura ¢ de 1
hora a 90 °C, e o tempo que o produto permanece no silo é de 4 a 10 horas seguido de uma
aeragdo utilizando o ar ambiente a um fluxo de ar 0,4 a 0,8 metros cibicos por minuto por
metros cubicos de graos (m’.min".m™).
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3. TIPOS DE SECADORES

No Brasil, os tipos de secadores empregando os diversos sistemas de ventilagdo forgada
que vém ganhando preferéncia entre os agricultores sao o de camada estacionaria e o de fluxo
cruzado, embora existam sistemas de secagem mais eficientes; no entanto, entende-se que a
agricultura brasileira necessite passar pelos métodos mais simples para um aprendizado do
agricultor. Evidentemente, todos gostariam que nossos agricultores andassem a passos mais
largos, mas também € compreensivel que estes ndo se animem muito em investir na agricultura
quando se sabe que a politica agricola no nosso pais inexiste. Portanto, embora os nossos fa-
bricantes de equipamento disponham no mercado de uma gama razoavel de tipos de secadores
com tecnologia variavel, os custos para os agricultores ainda sdo caros e poucos animadores.
Diante desses fatos, alguns o6rgdos de pesquisa, como a Universidade Federal de Vigosa -
UFV, o Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem - CENTREINAR, a Universidade
Federal da Paraiba -UFPB, o Nucleo de Tecnologia em Armazenagem - NTA - PB, a Univer-
sidade Estadual de Campinas - UNICAMP e a Universidade Federal do Mato Grosso -
UFMS, vém desenvolvendo unidades de secagem a nivel de fazenda a custo mais baixos e
ensinando os agricultores a confeccionar seus proprios secadores.

Assim, os secadores descritos a seguir sdo equipamentos que ja foram desenvolvidos nas
instituicdes mencionadas anteriormente e podem servir para que novos agricultores se espe-
lhem nestas experiéncias.

3.1 Secador de camada estacionaria

A denominagdo secador de camada estacionaria ¢ dada quando ndo existe movimentagao
dos graos durante a secagem. Existem outros termos dados a este tipo de secagem, como seca-
gem em leito fixo ou secagem em lote. A denominacdo dos varios tipos de secadores ¢ dada
pela variagdao de como o fluxo de ar ¢ conduzido a passar pelas camadas do produto a ser seco.

Conveccdo natural

A denominagdo original deste tipo de secador por convecgdo natural foi de secador SA-
MOA, desenvolvido em 1961, na Africa, para secagem de amendoim; posteriormente, apds
passar por melhorias,recebeu a denominagdo de secador tipo BROOK. Na Bahia,ao ser adap-
tado para secagem de améndoas de cacau, foi denominado burareiro.

Tipo burareiro

O secador burareiro ¢ um secador desenvolvido pela Comissdao Executiva do Plano da
Lavoura Cacaueira - CEPLAC para secagem do cacau. Basicamente, ¢ um secador que utiliza,
abaixo de sua estrutura de tela perfurada, uma fornalha que irradia calor por convecg¢ao natu-
ral. A espessura da camada do produto ndo deve ultrapassar 20 cm, pois, como o cacau tem no
inicio da secagem uma mucilagem, a resisténcia das améndoas a passagem do ar por convec-
¢do natural ¢ bastante grande. No caso especifico de secagem do cacau, o revolvimento da ca-
mada de tempo em tempo ¢ de fundamental importancia para evitar o desenvolvimento de
fungos, j4 que o teor de umidade inicial das améndoas ¢ de aproximadamente 55 % base umi-
da.

O grande segredo deste tipo de secador ¢ a distancia entre a fornalha e a plataforma
perfurada onde estdo as améndoas, a area do trocador de calor em relagdo a area do secador e
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as comportas que permitem a entrada do ar ambiente para a camara de aquecimento do ar, pois
um dimensionamento inadequado provocaria uma distribui¢do desuniforme de calor e, conse-
qiientemente uma secagem desuniforme e problemadtica. Portanto, é conveniente que neste tipo
de secador os parametros técnicos sejam observados para cada produto (Figura 22).

Ameéndoas
de cacau

Entrada de ar
ambiente

Entrada de ar
ambiente

1,5a2,5m

Fornalha

Figura 22 - Secador tipo burareiro

O secador em que o ar se movimenta por conveccao natural foi estudado na Universida-
de Federal de Vicosa, por Bernal (1982); no Centro Nacional de Treinamento em Armazena-
gem - CENTREINAR, por Perreira et alii (1985); e no Nucleo de Tecnologia em Armazena-
gem- NTA-PB, por Cavalcanti Mata (1981) e Aragao et alii (1991), onde algumas mudancgas
foram apresentadas e alguns parametros importantes foram determinados.

O secador construido por Bernal (1982) apresenta uma adi¢do de dois trocadores de ca-
lor, de modo a dar maior uniformidade de secagem. O autor utilizou, para confeccao do troca-
dor de calor principal, tambores de 200 litros de chapa metalica ( 0,58 m de diametro por 0,82
de comprimento), obtidos como residuo de empresas, e, como trocadores adicionais, usou
tambores de 0,26 m de diametro por 0,35 m de comprimento, conforme mostra a Figura 23.

Pereira et alii (1985) confeccionaram um secador de convecc¢ao natural melhorando o
desenvolvido por Bernal. Basicamente, a melhoria estd na localizacdo da entrada do ar. Na
maioria dos secadores a entrada do ar se localiza na parte frontal do secador (ao lado do quei-
mador), e, neste secador, a entrada de ar localiza-se na parte lateral inferior do secador, ficando
abaixo do nivel inferior dos trocadores, como mostra a Figura 24.
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Figura 23 - Esquema de um secador onde o ar se movimenta por convec¢do natural (BER-

NAL, 1982).
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Figura 24 - Esquema de um secador onde o ar se movimenta por convecgao natural (Pereira et

alii, 1985).

O secador utilizando a movimentacdo do ar por convecgdo natural também foi desen-
volvido por Cavalcanti Mata (1981) para atender a secagem de feijdo em rama na regido Nor-
deste. Posteriormente, este tipo de secador foi melhorado por Aragao et alii (1991) no seu sis-
tema de fornalha. Também foram conduzidos trabalhos utilizando como fonte de energia, para
a secagem de milho, o sabugo do préprio milho. Alguns agricultores da regido Nordeste, com
base nestas expe-riéncias, atualmente utilizam este tipo de secador para secagem de algaroba e
posterior fabricacdo de ragdo animal. O sucesso deste trabalho evolui para a secagem com ven-
tilagdo forgada acionada por motor elétrico, que sera descrita em item posterior.
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Nestes trabalhos com secagem usando a ventilagdo por convecgdo natural foi possivel
observar alguns dados técnicos, que devem ser repassados, para que se tenha sucesso na seca-
gem de produtos agricolas, como:

a) A chaminé ndo deve ser superior a 2,5 metros

b) A distancia entre a fornalha e a plataforma de secagem deve estar entre 0,8 e, no maximo,
2,0 metros e deve permitir a regulagem da altura.

c¢) Para que haja uniformidade de secagem, a largura do secador ndo devera ser superior a trés
vezes a largura do trocador de calor, conforme Figura 25.

d) A velocidade do ar ambiente na entrada da camara de aquecimento nao deve exceder a
15 m.min" ¢ faz-se necessaria a existéncia de um sistema que controle esta velocidade de
ar.

e) O revolvimento peridodico da massa do produto que esta sendo seco melhora sensivelmente
a eficiéncia da secagem.

f) O controle da fornalha de modo a manter a temperatura de secagem praticamente constante
¢ um dos fatores que mais contribui para que o produto nao perca qualidade.
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Figura 25 - Esquema de um secador onde o ar se movimenta por convec¢ao natural (Caval-
canti Mata , 1981; Aragdo et alii, 1991).

O secador desenvolvido por esses pesquisadores ¢ mostrado na Figura 25. A diferenga
basica entre os secadores empregados por Cavalcanti Mata (1981) e Aragao et alii 1991) reside
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no fato de que, no primeiro secador, a fornalha ¢ constituida inteiramente de tonéis de ferro de
200 litros em que parte ¢ enterrada no solo, e, no trabalho desenvolvido por Aragdo et alii
(1991), a fornalha ¢ construida de alvenaria e s6 a ctipula de cima da fornalha ¢ de ferro. Isto
evita que a parte que estd enterrada no solo libere energia para este solo; assim, obtém-se ga-
nho de energia e, conseqiientemente, aumento na eficiéncia térmica do secador.

Outro adendo tecnoldgico foi a introdu¢do de um mecanismo de controle na entrada de
fluxo de ar e do sistema dentado, que permite regular a distancia entre a fornalha e a camara de
secagem, através da insercao no sistema dentado de um elemento elevatorio.

Na Tabela 4 estdo mostrados os resultados de algumas secagens conduzidas com secado-
res que utilizam a movimentacao do ar por conveccao natural.

Tabela 4 - Resultados de secagens utilizando secadores onde o ar se movimenta através de
convecgao natural

Produto Espessura da Temperatura do Unidade Umidade Tempo de Intervalo de Fonte de
camada ar de Inicial Final secagem revolvimento Dados
secagem
metros °C %bu.  %b.u. horas horas

Amendoim 0,205 60 32,1 10,9 23,0 - Brook (1964)

Amendoim 0,205 60 27,0 5,5 26,5 - Brook (1964)

Amendoim 0,205 60 23,5 4.5 32 - Brook (1964)

Arroz 0,06 50 17,1 11,6 5,5 1,0 Pereira et alii
(1985)

Feijao 0,09 50 15,5 12,5 6,5 1,0 Pereira et alii
(1985)

Feijao Cava:Canti Mata

em rama 0,5 60 45 13 12 1,0 (1981)

Milho Aragdo et alii

debulhado 0,15 60 25,6 13,7 10 2,0 (1991)

Milho Aragdo et alii

debulhado 0,05 60 19,9 7,2 6 2,0 (1991)

Milho Adeyemo (1979)

debulhado 0,10 37 20,5 13,0 22,5 4,0

Milho 0,10 37 20,6 13,0 21,0 6,0 Adeyemo (1979)

debulhado

Milho Adeyemo (1979)

debulhado 0,10 35 20,3 13,0 13,5 4,0

Milho Adeyemo (1979)

debulhado 0,10 35 19,4 13,0 12,0 6,0

Milho Bernal (1982)

debulhado 0,125 63 23,4 12,8 9,5 3,5

Milho Bernal (1982)

debulhado 0,169 63 23,6 13,7 14,0 3.5
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E importante ressaltar que este tipo de secador tem baixo rendimento térmico e ¢ mais
usado em fazendas onde a energia elétrica ndo existe ou em regides onde, para geracao de
energia elétrica, se utiliza combustivel derivado de petroleo.

Secador com convecgao forcada

O secador onde se utiliza a conveccao de ar forcada consiste na passagem do ar aqueci-
do através da massa de graos, onde este € acionado por um ventilador elétrico. O aquecimento
do ar pode ser dado por energia elétrica, 6leo combustivel, gas e, ou, fornalha usando-se resi-
duos agricolas ou lenha. O secador confeccionado pela industria é o apresentado na Figura 18;
como ja mencionado anteriormente, seu custo para o agricultor ¢ elevado e as institui¢des uni-
versitarias e de pesquisa tém melhorado este secador tecnologicamente e confeccionado com
materiais mais baratos, como alvenaria, solo-cimento ou argamassa armada. O esquema de um
secador destes, desenvolvido pela UFV, ¢ mostrado na Figura 26, onde se utiliza uma fornalha
como fonte de energia para aquecimento do ar de secagem; e na Figura 27 ¢ apresentado o
esquema do secador desenvolvido pelo Nucleo de Tecnologia em Armazenagem da UFPB.
Basicamente, os secadores se equivalem, a diferenga esta na fornalha. No secador desenvolvi-
do pela UFV, o ventilador, quando succiona o ar, faz com que este passe pela fornalha e ja
venha aquecido quando entra no plenum; no desenvolvido pelo NTA, o ar ambiente ¢ insufla-
do para dentro do plenum, sem aquecimento. O ar ambiente, ao entrar no plenum, ¢ aquecido
pelo calor irradiado da fornalha, onde se homogeiniza antes de passar para a cimara de seca-
gem.

Fornalha para
aquecimento de ar

Ventilador

Chapa perfurada
N

Ar aquecido

Figura 26 - Esquema de secador de camada estacionaria a nivel de fazenda desenvolvido pela
Universidade Federal de Vigcosa
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Figura 27 - Esquema de secador de camada estaciondria a nivel de fazenda desenvolvido pelo
Nucleo de Tecnologia em Armazenagem da Universidade Federal da Paraiba.

Com fundo falso

Quando o dimensionamento do secador € para pequenas proporgdes, pode-se pensar em
camaras de secagem, onde o seu fundo ¢ falso e a carga a ser colocada por periodo de tempo
ndo exceda aos limites de resisténcia dos materiais, pois a tela que compoe o fundo falso deve
ter uma 4rea perfurada de no minimo 10 %, para que esta tela ndo ofereca resisténcia a passa-
gem do ar. Portanto, ¢ necessario um dimensionamento eficaz do sistema, para evitar de ter
que secar um produto que esta colocado em um secador onde o seu peso excede a capacidade
de resisténcia do material.

A Figura 28 mostra alguns detalhes da construgdo de um secador de alvenaria com fun-
do falso circular e retangular, onde a distancia entre o piso e a tela ou chapa perfurada deve ser
de 0,40 a 0,60 m. Este espago ¢ denominado cdmara de homogeneiza¢do do fluxo de ar ou
“plenum”

Nestes tipos de secadores a altura da camada de secagem ¢ limitada a 0,6 metro. Portan-
to, se se quiser secar uma quantidade maior, o secador deve crescer em area e ndo em altura.
No caso especifico de secagem com ar natural, recomenda-se que a altura da camada do silo-
secador ndo deva ultrapassar 4 metros.

Na secagem a altas temperaturas em que se limita a altura, a estrutura de fundo falso ndo
apresenta problema. Se se quiser aumentar o secador, basta crescer a sua area, no entanto, ele
ndo deve crescer indefinidamente, pois ficaria antioperacional; assim fica mais conveniente a
construcao de dois secadores. Nao existe um valor a ser recomendado, pois, a rigor, pode-se
confeccionar um secador de qualquer tamanho. Neste caso, vale o bom senso. Um valor a ser
dado, por experiéncia pratica, ¢ ndo ultrapassar 10 m.

Como a estrutura de fundo falso ¢ limitada em funcao do peso a ser colocado, algumas
alternativas foram apresentadas, tanto para a secagem como para a aeragao.
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Figura 28 - Secador de alvenaria com fundo falso retangular e circular
Com dutos perfurados
No piso

Como existe a limitacdo de que toda a area seja perfurada, pode-se confeccionar um
secador onde parte dessa area seja perfurada. A desvantagem desse tipo de secador é a desuni-
formidade da secagem, pois existem areas localizadas na saida dos dutos que receberdo uma
distribuicao de fluxo de ar desuniforme.

A maneira como esses dutos perfurados podem ser confeccionados no secador sdo: a)
acima do solo e b) abaixo do solo, na forma de canaletas.

a) A canaleta confeccionada acima do solo ¢, de maneira geral empregada quando ja
existe um galpao disponivel e este ¢ adaptado para secagem (Figura 29). As varias configura-
¢oOes de canaleta sao apresentadas na Figura 30. A canaleta menos recomendada € a retangular,
pois podem permanecer residuos do produto em cima da canaleta apos a descarga dos graos.
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No caso das canaletas semicirculares ou triangulares este fato ndo ocorre, pois ndo existem
condicdes de estabilidade dos graos quando estes estdo localizados acima dessas superficies.

,

E importante mencionar que, por ocasido da descarga do produto, apds a secagem,
deve ser feita uma severa limpeza, principalmente nos cantos das canaletas, onde o material ¢
mais dificil de ser removido. Este procedimento ¢ de suma importancia para as secagens pos-
teriores e evita a contaminagao dos novos produtos que serdo colocados no secador.

Saida do ar pelos
dutos segundarios

Duto principal
para condugdo do ar

Figura 29 - Esquema de um duto para secagem de graos aproveitando um galpao.

saida de ar

b By

c d

Figura 30 - Esquema dos tipos de canaleta para condugdo do ar, quando se aproveita um gal-
pao para secagem

b) A canaleta confeccionada abaixo do solo ¢ mais operacional quanto a limpeza e deve
ser feita sempre que possivel. A Figura 31a ilustra este tipo de condug@o do ar em um secador
de secdo retangular. Quando o secador ¢ de porte grande, ou seja, superior a 6 metros, torna-se
necessaria a existéncia de um duto principal de condugdo e distribui¢cdo do ar para dutos se-
cundarios de superficie perfurada (Figura 31b). A definicdo do tamanho do secador, de 6 me-
tros, ndo ¢ rigida, mas operacional.
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duto principal
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Duto para condug@o do ar

b

Figura 31 - Tipos de canaletas feitas abaixo do nivel do solo, para conducdo do ar de seca-
gem.

No tubo central

Quando nao se pode crescer a base de um secador por limitagdao de area, pode-se con-
feccionar um secador com um duto central perfurado, sendo o ar de secagem distribuido radi-
almente (Figura 32). Neste caso, para secagens superiores a 40 °C, a espessura da camada a
ser delimitada ¢ o raio do secador, que ndo deve ultrapassar 0,60 m. Caso se pretenda fazer
secadores maiores, estes deverdo crescer em altura.

Espessura da
camada (0,6 m)

Distribui¢éo radial
do fluxo de ar

Sistema de
aquecimento

4Saida do produto|:::: “{ Fundo falso [
ou plenum

i Plataforma de R
escoamento do produto

Figura 32 - Esquema de um secador de distribui¢do radial do ar de secagem.
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A altura de.um secador de duto central perfurado nao deve crescer indefinidamente, pois
a estabilidade do secador estarda em jogo. Se o secador esta delimitado no seu diametro, e esta
delimitagdo ¢ de 1,5 metro (1,2 m da camada e 0,30 do duto central), a altura ndo deve exce-
der a 6 vezes o seu diametro, ou seja, 9,0 m. Mais uma vez, este limite nao ¢ rigido, mas ope-
racional.

Com recirculagdo do produto

Na secagem em camada estacionaria existe a formacao de um gradiente de umidade ao
longo da camada. Essa desuniformidade de umidade ao final da secagem pode comprometer a
sua armazenagem, ja que pode existir a formacao de focos de desenvolvimento de microrga-
nismo. Para que este fato seja evitado existe a necessidade do revolvimento do material de
tempo em tempo, fazendo com que a camada de baixo, que esta mais seca, passe para cima, € a
de cima, que estd mais imida, para baixo. Um secador que permite o revolvimento do material
¢ mostrado na Figura 33, onde a plataforma perfurada, na qual os graos sdo secos, ¢ inclinada,
permitindo o escoamento dos graos por gravidade. O material é recolhido em uma moega, e
abaixo desta esta um sistema transportador (rosca sem fim) que conduz o material até um ele-
vador, o qual coloca o produto por cima do secador. Este procedimento revolve o material e
permite maior uniformidade do processo de secagem.

Outros sistemas podem ser feitos de modo a propiciar este revolvimento; o mostrado na
Figura 33 permite uma operacdo a menos, pois a retirada do material se dd por gravidade, no
entanto, se a plataforma de secagem nao for inclinada, como ¢ o caso da maioria dos secado-
res, esta operacao ¢ feita retirando-se o material de dentro do secador por uma rosca sem fim.
Neste caso, teriamos a necessidade de mais um equipamento.
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Ventilador
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Figura 33 - Esquema de um secador de camada estacionaria que permite o revolvimento do
produto em determinados periodos de tempo

A seguir serdo exemplificados os calculos necessarios ao dimensionamento de um seca-
dor para um agricultor que produz 50 ha de milho por ano.

Algumas condig¢des deste produtor precisam ser conhecidas e consideradas, no entanto,
para exercitar, supd-se que:

A produtividade ¢ de 1,5 tonelada por hectare

A colheita e a secagem desta produgao se realiza em 15 dias
O tempo de operacao da secagem diaria ¢ de 10 horas

A temperatura média ambiente de 25 °C

A umidade relativa média de 80%

A temperatura do ar de secagem de 50 °C

NS R =

O teor de umidade do milho na colheita é de 25 % base seca

Cilculo da quantidade de produto a ser seco por dia -QPS

-1
ops = halstonha”_ o4 ou 5000 kg (17)
15dias

Calculo da quantidade de Agua que deve ser evaporada na secagem - QAFE
_ 50004g.(25—-13)
(100-13)

QOAE = 689,65 kg de agua evaporada (18)

Calculo da capacidade de secagem do ar

Para se calcular a capacidade de secagem do ar € necessario recorrer ao grafico psicro-
métrico ou as férmulas que o confeccionaram.

Usando o grafico ter-se-3o os seguintes dados, ilustrados pela Figura 33

Entalpia do ar a temperatura de 25 °C e umidade relativa de 80% = 20 kg/kg de ar seco
O ar sendo aquecido para 50 °C, a umidade relativa sera de 21%, € a

Entalpia do ar a temperatura de 50 °C e umidade relativa de 21% = 27 kg/kg de ar seco
A diferenga de entalpia € (27-20) =7 kg/kg de ar seco

Volume Especifico (VE) = 0,937 m’ de ar /kg de ar seco

Supondo que o ar que sai do secador esteja a uma umidade relativa de 80% e 32 °C, e a ca-
pacidade de secagem do ar (CSA) sera a diferencga de razao de mistura, que é:

CSA= (24,5-16) = 8,5 g de vapor de dagua/kg de ar seco (19)
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Figura 33 - Grafico psicrométrico mostrando como ocorre o processo de secagem e seus valo-
res.

Calculo da quantidade de ar necessaria ao processo de secagem (QAPS)
QAE.(VE).1000  689,65kg.(0,937m’.kg™").1000
csa 85g.kg "
Calculo da vazao de ar necessaria por minuto (VN)
0APS 76023,77 m’
" ISD  10h.(60min.h)

Calculo das dimensoes do secador

QAPS = = 76023,77 m’ de ar seco  (20)

=126,7 m* .min’" (21)

Se a limitacao da altura da camada de secagem ¢ de 0,6 m e a massa especifica do milho
¢ de 700 kg.m™, a area (A) do secador de secdo circular para a secagem de 5.000 kg & calcula-
da da seguinte maneira:

OPS 5000 kg

VS=="= .
ME 700 kg.m

= 7,14m’ (22)

em que

VS = volume do secador, m’
ME = massa especifica do produto, kg.m™
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n.D?

Se o volume do secador ¢ VS = .H e aaltura (H) ¢ de 0,6 m, o didmetro (D) e a

area do secador sao:
4. .D*  3,1416.(3,9)°

D= | VS o 389=30me ac ™D _BHOCI o5, (23)
0,6.1 4 4

Calculo da pressao estatica (AP)

Para que ndo haja pressdo sobre a plataforma perfurada, esta deve ter pelo menos 10% de sua
area perfurada, ou seja, 1,2 m?. Assim, utilizando-se a Figura 13 tem-se:
VN 126,7m° .min™"

FAS = —— :
4 11,95m

=10,6m’.min~".m™ (24)
em que

FAS = fluxo do ar de secagem, m’.min"'.m™

Se dividirmos por 60, para se obter em segundo, ter-se-a:

3 . -1 -2
10,6m”.min~" .m

FAS = =0177m’. s .m™ (25)

60 s.min”"
Na Figura 13 este valor corresponde a 35 mm de H,O por metro da camada de graos de milho.
Se se quiser AP em 0,6 m:
AP = 35mmH,0.(0,6).n = 35mmH,0.(0,6).1,2 = 252 mmH,O (26)
em que N=1,2 considerando 20% de perda de pressdo nos dutos

Cilculo da poténcia do ventilador
VN.AP _ 126,7m’.min"" 252 mmH,0

Pot(CV) = 450 450.(08) =887=9CV (27)
em que
1’ = rendimento do ventilador
Calculo da energia gasta no processo de secagem
Consumo de energia do motor - CEM

CEM = %.t.(632 keal.CV™.h™") (28)

em que
N = rendimento do motor = 0,9
t = tempo de secagem diaria

CEM = %.IOh. dia™ (632 kcal.CV™.h™") = 632000 keal.dia”™ (29)

2

Consumo de energia da fornalha - CEF
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AE.AE
CEF = % = (30)
ARM.N".3200000 kcal. ton
em que
N = rendimento da fornalha = 0,80
AE = diferenca de entalpia (27 -20) = 7 kcal.kg™ de ar seco
ARM = diferenca da razdo de mistura do ar (24,5 - 16,0 ) = 8,5 g de H,0. kg ™' de ar seco
689,65kg.H,0.(7 kcal. kg 'ar).1000g. kg™
= g — ( g lar) 1000g _lg = 0,22 ton.dia™' (31)
8,5g.kg " ar.(0,8).3200000 kcal. ton
Cilculo da eficiéncia de secagem - ES
ES — kcal(Energia El¢ tricd + kcal (Energia da fornalha) (32)
QAE
200 kcal 4 kcal
ES = 63200 keal +567947,05 keal _ 915,17 kecal. kg”'H,O evaporada (33)

689,65 kgH,0
Secador para o processo de seca-aeragdo

O processo consiste em secar o produto a alta temperatura (90 °C) por um curto periodo
de tempo (1 hora), deixando o produto por um determinado tempo em repouso ( de 4 a 10 ho-
ras), de modo a permitir que haja uma redistribuicdo da umidade no interior do produto, € em
seguida, realizar o processo complementar de secagem com aeracao usando o ar ambiente com
um fluxo de 0,4 a 0,8 metros cibicos de ar por minuto por metro cubico de grios (m’.min".m"
%). A Figura 34 ilustra este processo de seca-aeragao.

Produto seco a 90°C Produto entrando Produto saindo
20-30%b.s entre 16-18% b.s.

Produto refriado
/ saindo com 14-15%b.s

Aeragao feita entre
4 > min.m”
0,4 20,8 m’.min".m A

Figura 34 - Esquema de um sistema de seca-aeragao.

Para que se possa realizar o processo de seca-aeracao, o sistema deve ser bem dimensio-
nado, pois o secador trabalha mais velozmente que o processo de repouso € o de aeracao.
Portanto, deve ser de menor capacidade que os silos de repouso e armazenamento. A maioria
dos agricultores tem preferido eliminar o tempo de repouso em um silo chamado de espera e
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tem conduzido o produto imediatamente para a unidade de armazenamento onde ¢ feita a

aeragdo. Assim, a unidade de armazenagem deve ser dimensionada para o sistema de aeracao,
’ ol -

que éde 0,4 2 0,8 (m’.min".m™).

3.2 Fluxo cruzado

O secador de fluxo cruzado caracteriza-se por fazer com que o ar passe perpendicular-
mente a camada de graos, entre duas chapas perfuradas, conforme mostrado na Figura 35. Es-
ses secadores sdo utilizados tanto em nivel de fazenda como em secadores industriais. A dife-
renca do secador de fluxo cruzado com os secadores anteriormente descritos € que a massa de
graos esta em movimento. As vantagens atribuidas a este tipo de secador sdo: a) alta capaci-
dade de secagem, b) facilidade de manuseio e operagdo e c) baixo custo inicial. As desvanta-
gens sdo: maior risco de superaquecimento do produto, b) alto consumo de energia e c¢) desuni-
formidade de secagem.

Secador movel

O secador de fluxo cruzado pode ser também construido de materiais alternativos, a se-
melhanca dos secadores de camada estacionaria, no entanto, existem no mercado secadores de
fluxo cruzado (Figura 35) que podem ser deslocados até as areas de colheita. Este tipo de se-
cador pode ser acionado acoplando-se a um trator.
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Figura 35 - Esquema de um secador de fluxo cruzado

A grande vantagem desse equipamento ¢ a possibilidade de seu deslocamento para lo-
cais distantes, o que permite seu compartilhamento com diversos agricultores. Este tipo de



Secagem a nivel de produtor 85

secador pode ser empregado muito bem por cooperativas ou associacdes de agricultores, ou
mesmo em sistema de arrendamento.

4. VENTILADORES

Alguns principios basicos de movimentagdo do ar se aplicam a todos os produtos colhi-
dos e a todos os tipos de secadores, mesmo os que utilizam o ar natural ou os que empregam
as baixas e as altas temperaturas.

Existem duas maneiras de acelerar um processo de secagem. A primeira ¢ aumentando a
temperatura do ar de secagem. Neste caso a temperatura do ar, ao ser elevada, aumenta sua
capacidade de absorver dgua do produto e, conseqiientemente, aumenta o potencial de seca-
gem. A segunda maneira ¢ aumentando o fluxo de ar que passa através dos graos, dentro de
determinados limites. No primeiro procedimento o custo ¢ maior e existe o risco da superseca-
gem, diminuindo a qualidade do produto; ja no segundo esses dois fatos ndo ocorrem, mas a
secagem deve acontecer em um tempo no qual ndo exista a possibilidade de deterioracao do
produto, principalmente nas camadas superiores do secador.

Assim, a escolha do ventilador certo para um sistema de secagem ¢ muito importante,
pois esta escolha determinara se o sistema funciona eficientemente ou nao.

Um sistema de secagem é composto de um ventilador, um conduto central de ar, condu-
tos laterais perfurados e, ou, piso perfurado. As quantidades do ar de secagem, a pressdo esta-
tica e a profundidade do produto sobre o sistema de distribui¢ao do ar sdo os principais fatores
que contribuem para uma secagem eficiente.

4.1 Ventiladores

Os ventiladores s3o maquinas que, por meio da rotagdo de um rotor provido de pas ade-
quadas e acionado por um motor, permitem transformar a energia mecanica do rotor em for-
mas de energia potencial de pressdo e energia cinética. Gragas a energia adquirida, o ar torna-
se capaz de atravessar a camada do produto e processar a secagem ou o resfriamento, vencen-
do as resisténcias que este e o sistema de distribui¢do oferecem a passagem desse ar. (SILVA,
1995).

Os ventiladores podem ser usados para mover um pequeno volume de ar contra alta re-
sisténcia ou um grande volume de ar contra uma pequena resisténcia. A Tabela 5 ilustra as
varias pressoes, segundo seu nivel energético

Tabela 5 - Classifica¢do dos ventiladores segundo seu nivel energético

Nivel energético Nivel energético Classificacio
Até 200 mm de H,O <2000 Pa baixa pressao
201 - 800 mm de H,O 2001 - 8000 Pa  média pressao

801 - 2500 mm de H,O 8001 - 25000 Pa alta pressao
Acima de 2500 mm de H,O > 25000 Pa turbo-compressor
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Basicamente dois tipos de ventiladores sdo usados para a secagem mecanica dos produ-
tos agricolas: a) ventilador axial e b) ventilador centrifugo.

Ventilador axial

O ventilador axial mostrado na Figura 36 caracteriza-se por fazer com que o ar entre ¢
saia do ventilador paralelamente ao eixo.

Normalmente o ventilador axial ndo consegue vencer altas resisténcias, por isso ¢ em-
pregado para fins especificos no setor de pré-processamento, como o secador movel de fluxo
cruzado mostrado na Figura 35.

Ar entrando Ar saindo

A)\| IR
NV

Figura 36 - Ventilador axial

Na Figura 37 esta representada uma curva caracteristica de um ventilador de fluxo axial,
podendo-se observar que o maximo de eficiéncia est4 entre 55 e 70% de Q maximo e que nesta
eficiéncia a pressdo estatica ¢ de 65 a 75% da pressdao maxima. A melhoria do desempenho
deste ventilador esta no posicionamento das pas. Normalmente, no mercado, estes ventiladores
sdao confeccionados com pas retas perpendiculares ao eixo do rotor ou pas retas inclinadas em
relacdo ao eixo do rotor (Figura 36).
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Figura 37 - Curvas caracteristicas de um ventilador axial.

Ventilador centrifugo

Os ventiladores centrifugos, devido a sua caracteristica de vencerem altas pressoes, sao
os mais utilizados tanto na secagem com na aeracao de produtos. Estes ventiladores funcionam
utilizando a forga centrifuga, com o ar movendo-se do centro de propulsdo para sair radialmen-
te, isto €, perpendicularmente as pas, como indicado na Figura 38.

Os ventiladores centrifugos também sdo confeccionados com tipos diferentes de.pas do
rotor, de modo a atuar diferentemente para cada finalidade. Na Figura 39 estdo as diferentes
formas de pas que sdo empregadas nos ventiladores centrifugos: a) pas radiais retas, b) pas
curvadas para tras e c) pas curvadas para frente.

As pés radiais retas sdo mais usadas em trabalhos pesados, para movimentar grandes
cargas de particulas, e apresentam rendimento baixo. Os ventiladores centrifugos que utilizam
as pas curvadas para tras sdo empregados na conducao de gases limpos e agiientam alta pres-
sdo, apresentando bom rendimento, no entanto sua poténcia ¢ autodelimitada; e os ventilado-
res centrifugos que apresentam as pas curvadas para frente tem bom rendimento e suportam
alta pressao.

i ) Ar saindo

Ar entrando
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Figura 38 - Ventilador centrifugo.

a) P4s radiais retas b) Pas curvadas c¢) Pas curvadas
para tras para frente

Figura 39 - Tipos de pas dos ventiladores centrifugos.

Na Figura 40 estdo as curvas caracteristicas de um ventilador centrifugo de pas curvadas
para tras. Nesta figura estdo a percentagem da variagdo da pressdo estatica (Pe), poténcia ma-
xima ( Pm ) e eficiéncia estatica (Ee) em funcdo da vazao de ar (Q). Estas curvas indicam que
a regido onde a operagdo ¢ mais eficiente encontra-se entre 50 e 60 % de Q maximo e que a
poténcia nesta faixa varia pouco, imostrando que este ventilador ndo apresentara problemas de
sobrecarga quando for mais exigido.
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Figura 40 - Curvas caracteristicas de um ventilador de pés curvadas para trés.
5.AERACAO

O produto apos a secagem esta preparado para a armazenagem; no entanto, a este produ-
to estdo associados microrganismos. O desenvolvimento desses microrganismos depende das
condi¢des de temperatura e umidade do ar ou dos grdos. Os principais microrganismos em
uma massa de graos ou sementes de produtos armazenados sdo os fungos e insetos. Portanto,
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faz-se necessaria, ap0s a secagem, a aplicacdo de fungicidas, para controle dos fungos, ¢ de
inseticidas, para controle dos insetos.

O produto, ao ser armazenado sob essas condi¢des, pode ser conservado por um periodo
de tempo que varia de 6 a 12 meses. Este periodo de armazenamento satisfatorio vai depender
ainda das condigdes climaticas internas e externas ao longo deste mesmo periodo, pois a atua-
¢do dos fungicidas e inseticidas ndo ¢ duradoura e perdendo seu efeito em 3 a 4 meses, neces-
sitando, apds esse periodo, de uma nova aplicagdo desses produtos. Assim, existe necessidade
periodica de inspe¢ao no armazém, para que a conservagao do produto seja mantida.

A armazenagem de produtos agricolas consiste em preservar ao maximo suas qualidades
quer seja no aspecto quantitativo ou qualitativo. Contudo, os graos e as sementes, por serem
produtos biologicos, respiram consumindo suas reservas e liberando gds carbonico, dgua e
energia. Ao fazer isso, o produto, ao longo do periodo em que permanece armazenado exala
odores, aquece a sua massa através da liberacdo da energia de respiragdo e tende a absorver
agua decorrente do produto da respiragao.

Além desses fatores biologicos, a conservagao dos produtos estéd sujeita a fatores fisicos,
como condesa¢do de umidade e migracao de umidade.

Como uma solucdo para esses problemas, surgiu a técnica de aeracdo, que consiste na
passagem do ar através da massa do produto armazenado.

Nas décadas passadas usava-se da seguinte maneira: em vez de fazer com que o ar pas-
sasse pelo produto, o produto ¢ que era movimentado através do ar ambiente. Essa operagao
consistia em retirar o material do silo pela parte inferior e recoloca-lo por cima, ou colocé-lo
em outro silo. Esta operagdo denomina-se transilagem. O inconveniente desta operacdo e as
razdes pelas quais praticamente ela foi abandonada sdo: a) o elevado dano mecénico causado
ao produto, b) o custo elevado da operagao e c) a dificuldade de manuseio.

Portanto, a partir das décadas de 70 e 80, o sistema de aeracdo passou a ser uma exigén-
cia do sistema operacional de armazenagem, descartando-se praticamente o processo de transi-
lagem.

A aeragdo ¢ atualmente considerada um instrumento eficaz na conservagao dos produtos
agricolas, principalmente os que sdo conservados a granel e em grande volume, como milho,
trigo, arroz e soja .

As técnicas de aeracdo podem atender os seguintes objetivos:

a) inibe as atividades de desenvolvimento de microrganismos (fungos e insetos);

b) permite resfriar e uniformizar a temperatura da massa de graos;

¢) promove a secagem do produto dentro de certos limites;

d) permite remover odores; e

e) permite minimizar as perdas dos componentes qualitativos e quantitativos existentes

no produto

5.1 Componentes do sistema de aeragdo

O sistema de aeragdo consiste de: a) um ventilador com motor, que fornece a quantidade
de ar necessaria a aeracdo, b) dutos, que permitem conduzir o ar através da massa de graos e c)
silo, onde ¢ armazenada a massa de graos.

Ventilador
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Os ventiladores centrifugos do tipo de hélice de pas curvas sdo preferiveis. Estes ventila-
dores fazem pouco barulho e o motor ndo fica sobrecarregado quando a pressdo do ar desce.
Contudo, o ventilador deve ser especificado de acordo com a quantidade total de ar e a pressao
estatica que deve ser solicitada pelo sistema de aeracao.

Quantidade de ar

A especificacdo correta da pressdo estdtica e da quantidade de ar a ser empregada no
sistema de aeracao ¢ o principal fator que determina o sucesso do dimensionamento do sistema
e da operagdo de aeragdo.

Na Tabela 6 estdo as recomendagdes de alguns fluxos de ar utilizados na aeragdo de
graos e sementes, segundo as diferentes finalidades dos armazéns e das regides climaticas.

Tabela 6 - Fluxos de ar empregados nos diversos sistemas de aeragdo

Tipos de Fluxo de ar
Armazéns (m.min'l.ton'1 de graos)
Regido Fria Regido Quente
Horizontais 0,050a0,10 0,102 0,20
Verticais . 0,02520,05 0,03 20,10
Seca-aeragao 0,500 a 1,00 0,50 a 1,00

Duto principal

O duto principal deve ser suficientemente largo para oferecer pouco resisténcia a0 mo-
vimento do ar . As dimensdes devem ser tais que o ar em movimento através do duto ndo seja
maior que 600 m.min™. (10 m.s™) (Figura 41).

Duto lateral

O total da se¢do da area do duto lateral deve ser pelo menos igual ao do canal principal.
Os dutos laterais devem ser colocados de tal forma que a distincia entre eles ndo seja maior
que a metade da profundidade dos graos. De acordo com Wragge (1967), citado por Beer
(1972), a largura de cada lateral deve ser ao menos o dobro da largura do conduto. A altura dos
dutos laterais deve ser de 150, 200 ou 250 mm, para um espago de 1, 1,5 ou 2,0 m, respecti-
vamente. A velocidade no aeroduto deve ser de no maximo 240 m.min™' (4 m.s™ ) (Figura 41).
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Duto secundéario
méximo 240 m.min™!

Duto principal

méximo 600 m.min™!

Figura 41 - Velocidades do ar nas canaletas de aeracao

Fluxo do ar de aeragdo
entre
0,025 e 0,20 m.min™"

.

5.2 Dimensionamento de um sistema de aeracdo

O sistema descrito a seguir ¢ um exercicio de célculo para que se possa exemplificar
uma situagdo em que ¢ possivel dimensionar o sistema de aeragao.

Supondo que o silo armazenador seja de uma altura de 8 metros de diametro e 12 metros
de altura, carregado de milho até a altura de 11 metros. A necessidade de aeracdo ¢ para uma
regido quente, ou seja, de 0,10 m’.min™ ton de grios (Tabela 6).

Calculo do volume do silo - VS
VS = Ab. H

n.D’ _ 3,1416.(8)’
4

A, = = 50,26 m’

em que

A, = areado silo, m

H = altura do silo, m

D diametro do silo, m

VS =50,26. (11) = 552,92 m’

Calculo da massa do milho - Mm
Mm = VS. (p)

em que

p = massa especifica do milho

p= 700 kg.m™ ou0,7 t.m™

Mm = 552,92 . (0,7) = 387,04 toneladas

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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Calculo da vazao total de ar - Q¢
Ot = qe.( Mm) (39)

0t=0,10 m*.min"' ton™ de griios. (384,04 t.) = 38,4 m’.min™* (40)
em que

- . ~ . -1 -1 -~
qe = vazdo especificada para acra¢io = 0,10 m’.min"' ton de grios
Calculo da pressao estatica - Pe

0’=0t/A, =384 m’min." /50,26 m* = 0,764 m’.min." m™~ ou (41)
0’=0,0127 m’.s." m™ (42)

em que
~ 2 .
Q’ = vazao do ar por m” de piso

Utilizando o grafico para milho na Figura 13 e entrando com o valor de 0,0127 m’.s.”" m’

2, tem-se:

Pe’ = 1,0 mm de coluna de 4gua por metro de altura de profundidade da massa de graos
Como a altura da camada de milho ¢ de 11 metros

Pe=1,0.(11)=11mm ca ou 11/ 25,4 = 0,433 polegadas de coluna de dgua (43)

Considerando 20 % de perda nos dutos, tem-se: 0,433.(1,2) = 0,52” de coluna de 4gua e
rendimento de 60%, devido a impureza de materiais, tem-se a pressao estatica final de:

Pe=0,52/0,6=0,87" de coluna de agua (44)
Calculo da poténcia do motor - Pot,,
Utilizando o grafico para milho na Figura 42, tem-se:
Para 11 metros e Pe =0,87"c.a  —> 0,02 HP para cada 26 toneladas

Pot,, = 0,02 HP. (387,04 t.)/26t.=0,3 HP (45)
Portanto, a poténcia efetiva (Pot.s ) € de:

Pot.; = Pot,, /m.y (46)

em que
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n = rendimento mecanico do ventilador = 0,7
vy = rendimento elétrico do motor = 0,9

Pot,; =0,3/0,7.0,9=0,476 HP = 0,5 HP (47)

Figura 42 - Pressao estatica e poténcia do motor a varias alturas da camada de graos e fluxos
de ar para o sistema de aera¢do do milho.
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Figura 43 - Pressdo estatica e poténcia do motor a varias alturas da camada de graos e fluxos
de ar para o sistema de aeragdo do trigo.

Figura 44 - Pressao estatica e poténcia do motor a varias alturas da camada de graos e fluxos
de ar para o sistema de aeracdo da soja.

Dimensionamento dos dutos
Duto principal
A vazao total do sistema de aeragdo ¢ de 38,4 m>.min’". Portanto, este fluxo de ar deve

I ~ . s -1 / I
passar em uma area que nao exceda a velocidade de 600 m.min . Dessa forma, a d&rea minima
(Amin ) deve ser de:
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Amin = 38,4 m>.min"' / 600 m.min™ = 0,064 m*, ou (48)
Amin = 0,3 mde largura x 0,213 m de altura (49)
Se esta area ¢ a minima, uma dimensao razoavel para o duto principal seria de:

0,3 m de largura por 0,25 m de altura, conforme a Figura 45, a seguir.

Duto secundario
Vméximo = 240 m.min™!

Figura 45 - Dimensdes da area da secdo transversal do duto principal
Dutos secundarios

A area da base do silo é de 50,26 m? , €, para que ndo ocorra resisténcia da chapa perfu-
rada a passagem do ar, esta deve ter mais que 10% de éarea perfurada. Entdo, a area perfurada
deve ser superior a 5,03 m”. Se considerarmos uma area perfurada (Ap) de 15 %, este valor
sera de 7,5 m”. Outro valor a ser considerado nestes dutos secundarios ¢ a velocidade do ar de

saida pelas chapas perfuradas, que ndo deve ultrapassar 9,1 m.min™".

Se no silo de 8 metros de didmetro os dutos secundarios forem divididos em quatro, sen-
do dois de 6 metros de comprimento e dois de 4 metros (Figura 46), terem-seos um total de 20
metros de comprimento de dutos secundarios, e a largura (Ly ) da area perfurada destes dutos
sera de:

_ Ap _7,5m2
Comp. 20m

L, = 0,375 m de largura (50)
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0,30 m
- e
———_—
A o
0,25 m 7 Duto principal
- Y
————_—

Figura 46 - Dutos secunddarios de distribuicao do ar de aeracao.

Distribuicao de ar nos dutos secundarios

Area do duto maior = 6 m. (0,375 m) = 2,25 m* (51
Area do duto menor =4 m. (0,375 m) = 1,5 m* (52)
Vazio total = 38,4 m’.min™' (53)

Como sdo dois dutos, a vazao que passard por cada um dos dutos sera a metade ou seja :
Vazio parcial Q, = 19,2 m’.min’' (54)
Area total dos dois dutos = 2,25+ 1,5=3,75 m’ (55)

A vazao de ar que ird passar por cada duto secundario ¢ proporcional a sua area perfura-
da. Portanto,

19,2 m’.min’! 3,75 m’

Q 225m* Q;=11,52 m’.min’’ (56)
19,2 m’.min’! 3,75 m’

Q> 1,5 m> Q,= 7,68 m’min’ (57)

Determinacao da area da secio transversal dos dutos secundarios - A
Ag; = Qi/ Vmax (58)
Ag2 =Q,/ Vmax (59)
em que
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Vmax = velocidade maxima nos dutos secundarios = 240 m.min"

Ay =11,52 m’ min" / 240 m.min™" = 0,048 m* (60)
Agz = 7,68 m’.min” /240 m.min™' = 0,032 m* (61)

Como a largura do duto ja foi determinada e ¢ de 0,375 m, a altura da segdo transversal
dos dutos secundarios ¢ determinada dividindo-se as areas minimas por 0,375 m.

H,; = 0,048m*/0,375m=0,128 m (62)
Hy; = 0,032m*/0,375 m=0,085m (63)

Como essas sec¢des transversais sao as minimas, pode-se entdo confeccionar a se¢do
transversal dos dutos secundarios como 0,375 m de largura x 0,15 m de altura.

. . . ., . |
Para determinar se a velocidade do ar que sai dos dutos laterais ¢ inferior a 9,1 m.min",
procede-se da seguinte forma:

V) =11,52m’min" /2,25 m* = 5,12 mmin™ ou (64)
V, = 7,68 m’.min™"/ 1,5 m’ = 5,12 m.min’’ (65)
A velocidade do ar de saida nos dutos secundarios € inferior a 9,1 m.min”". Portanto,

podem-se utilizar essas medidas na confec¢do dos dutos secundérios. Na Figura 47 esta uma
visualiza¢ao do dimensionamento efetuado para os dutos secundarios.

Velocidade do ar de
aeracdo de 5,12 m.min™'

Velocidade do ar de
aeracdo deve ser

. . . -1

inferior a 9,1 m.min

Duto secundario
, . . -1
Vmaxima = 240 m.min

0,375 m

Duto
secundario

0,15 m

Figura 47 - Visualizacao do dimensionamento dos dutos secundarios para aeracao de graos.
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