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RESUMO

O processo de secagem térmica é o mais utilizado para remocao de umidade de
produtos agricolas e gera melhorias na colheita, no armazenamento e na qualidade
do produto. Entretanto, a secagem possui um alto consumo energético, representando
50% do consumo total de energia envolvida no processamento do milho, que é o grao
mais produzido no mundo. Dessa forma, € essencial 0 avango nos estudos sobre esse
processo, a fim da utilizacdo mais eficiente dos recursos energéticos globais. Este
trabalho, portanto, visa construir um secador experimental de leito fixo com controle
de velocidade e temperatura do ar de secagem, a fim de realizar estudos sobre a
dindmica de secagem do milho em camada espessa, bem como analisar as eficiéncias
energéticas e exergéticas do equipamento desenvolvido. O projeto do secador foi
detalhado e seguiu as recomendacdes observadas na literatura. Os experimentos de
secagem do milho, tiveram duracdo de 120 minutos e foram realizados em camada
espessa com leito cilindrico de 130mm de diametro e 200 milimetros de altura,
utilizando as temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C, e as velocidades de 0,8 e 1,3ms™’
para o ar de secagem. O milho utilizado foi colhido nos campos da EMBRAPA Milho
e Sorgo em Sete Lagoas e armazenados em ambiente refrigerado. Dentre os
parametros variados de temperatura e velocidade do ar de secagem, apenas a
temperatura gerou diferencas expressivas no ponto de vista da retirada da umidade
média do leito de graos, sendo que quanto maior a temperatura mais umidade foi
retirada do leito. O experimento que apresentou maior eficiéncia energética real de
secagem foi o teste com temperatura de 50°C e velocidade de entrada de 0,8ms,
cuja eficiéncia energética média real foi de 8%. Ao passo que a maior eficiéncia
exergética média obtida foi de 0,69% e ocorreu no experimento com temperatura de
entrada de 60°C e velocidade de 0,8ms™.

Palavras Chave: Milho, Secador de Leito Profundo, Cinética de Secagem,
Analise Energética, Andlise Exergética, Andlise Experimental.



ABSTRACT

The thermal drying process is most commonly used to remove moisture from
agricultural products and generates improvements in harvesting, storage and product
quality. However, drying has a high energy consumption, representing 50% of the total
energy consumption involved in the processing of corn, which is the most produced
grain in the world. In this way, progress in studies on this process is essential to make
more efficient use of global energy resources. This work, therefore, aims to construct
an experimental fixed bed dryer with speed and temperature control of the drying air
to perform studies of the drying dynamics of corn in a deep bed layer and to analyze
the energetic and exergetic efficiencies of the equipment developed. The dryer design
was detailed and followed the recommendations observed in the literature. The dryer
design was detailed and followed the recommendations observed in the literature. The
deep bed corn drying experiments lasted 120 minutes and were performed in a
cylindrical bed of 130mm in diameter and 200mm in height, using temperatures of 40,
50 and 60°C, and the velocities of 0,8 and 1,3ms™" for the incoming drying air. The corn
used was harvested in the fields of EMBRAPA in Sete Lagoas and stored in a
refrigerated environment. Among the different parameters of drying air temperature
and velocity, only the temperature causes a significant difference in the removal of the
average moisture content of the grain bed, so the higher the temperature is, more
moisture was removed of the grains. The experiment that presented the highest real
energy efficiency of drying was the with a temperature of 50°C and an input velocity of
0,8ms’', whose actual average energy efficiency was 8%. While the highest exergic
efficiency obtained was 0,69% and occurred in experiment with an inlet temperature of

60°C and a velocity of 0,8ms™.

Keywords: Corn, Deep-bed Dryer, Drying kinetics, Energy Analysis, Exergy
Analysis, Experimental Analysis.
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1. INTRODUCAO

A secagem por definicdo é o processo de remocao de umidade de um produto
e pode ser realizada de diversas formas dependendo do material e seu estado, ou da
finalidade de utilizacdo do produto. Assim, essa remoc¢do de umidade pode ser
realizada por dessecantes quimicos, decomposicao quimica, congelamento,
compressao, gravidade e forca centripeta. No entanto, o método de secagem mais
comum, especialmente para produtos agricolas, & a secagem térmica, que envolve
transferéncia simultdnea de calor e massa. Dessa forma, a secagem térmica é um
processo essencial tanto para a agricultura, na preservacdo de cultivos agricolas,
quanto para diversos setores da industria, como a producéao téxtil, o processamento
de laticinios, a producao de cimento, tijolos e telhas, o processamento e tratamento
de madeira (PIRASTEH et al., 2014).

A importancia da secagem térmica como etapa do pré-processamento de
produtos agricolas aumenta a medida que cresce a produ¢do uma vez que permite
antecipar a colheita, disponibilizando a area para novos cultivos, minimiza a perda do
produto no campo, aumenta o periodo de armazenagem sem deterioracao do produto,
mantem o poder germinativo por mais tempo e impede o desenvolvimento de micro-
organismos e insetos (SILVA, 2008; KRIBS e SPOLEK, 1997).

Na secagem, a retirada de umidade do grao ocorre devido a movimentacao de
agua pelo processo de capilaridade, decorrente da diferenca da pressao parcial de
vapor d’agua entre a superficie do grao e o ar que o envolve (BROOKER et al., 1974).
Sendo assim, quando a pressao parcial do vapor d’agua sobre a superficie do grao
for maior que a pressao de vapor d’agua do ar de circundante, o gréao perdera umidade
para o ar, caracterizando a secagem. Caso contrario ele ganhara umidade e por fim
se houver equilibrio entre as pressdes nao havera troca de massa (SOUZA, 1996).

A secagem pode ser natural ou artificial, dependendo das condi¢cées da
utilizacdo do ar. Sendo natural quando o produto esta em ambiente atmosférico
relativamente seco e exposto ao sol, permitindo-se que ocorra perda do excesso de
umidade do grao para o ar. Por outro lado, é considerado artificial quando o produto é
submetido a movimentacao artificial de ar quente, obtida através de uma fonte térmica

de calor antes de entrar no secador (SOUZA, 1996). Nos setores comerciais a
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secagem artificial € a mais utilizada uma vez que ela acelera e melhora o processo,
além de permitir controle das variaveis do processo dependendo do produto ou
finalidade (SILVA, 2008).

Os diferentes modos de secagem artificial podem ser classificados de acordo
com a diregdes de fluxo de graos e de ar dentro do secador (SOUZA, 1996; SILVA,
2008). Assim, a secagem em camada estacionaria, ou em leito fixo, ocorre quando o
fluxo de ar é forcado através de uma camada de produto que permanece estética no
interior do secador. Dessa forma, a secagem se processa em camadas, com a
formacao de trés zonas de secagem. A primeira zona, mais préxima a entrada de ar,
€ onde o0s graos estdo secos pois ja entraram em equilibrio higroscépico com o ar de
secagem e se encontram a uma temperatura mais elevada, a segunda zona €
chamada de frente de secagem e é nela em que os graos sofrem de forma mais efetiva
a perda de umidade. Por fim tem-se a zona de grdos umidos e baixa temperatura,
onde o ar de secagem ja perdeu a capacidade de transferir calor e de retirar umidade
dos graos.

As principais variaveis que afetam o processo de secagem séo a temperatura,
a vazao e a umidade relativa do ar de entrada, o tempo de secagem, a geometria € 0
tipo do secador, além do tamanho e a umidade inicial dos graos (SHARON, PRIYA E
SUBHASHINI, 2016). Assim, uma vez que o nivel de qualidade do grdao depende de
sua finalidade, as condicbes e limites para as variaveis do processo estdo
relacionadas as caracteristicas desejadas para o produto. Dessa maneira, o principal
objetivo da secagem é alcancar a distribuicao final adequada de umidade no leito de
graos com o minimo de consumo de energia € no menor tempo, sem perder a
qualidade do grao de acordo com sua finalidade (FARKAS et al., 2000).

No ambito da globalizacao e da integracdo comercial a seguranca alimentar é
um tema que faz parte do cotidiano. Segundo dados da Organizacdo das Nacodes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) cerca de 850 milhdes de pessoas
passam fome no mundo. A alta dos precos alimenticios, em conjunto com o contexto
da inseguranca alimentar, tem provocado diversos debates que influenciam o cenario
do comércio internacional. A agricultura é o setor mais critico nas negociacoes,
influenciando diretamente mercados como o de graos (BAMPI et al., 2016).

O milho é o grdo mais produzido no mundo, sendo o segundo alimento mais

produzido, perdendo apenas para a cana de acgucar (FAO, 2017). Dessa forma, o
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milho é considerado um produto estratégico para a segurancga alimentar mundial. O
cereal é utilizado para a nutrigdo humana e alimentagdo animal, principalmente na
avicultura, suinocultura e bovinocultura (producdo de racdes). Além dessas
finalidades, o milho é cultivado para a extracdo do bioetanol, principalmente nos
Estados Unidos. Dessa forma, o aumento do consumo mundial de milho, em suas
diversas formas, contribui para que o0 mesmo obtenha importancia no contexto da
producdo em esfera global. Fato comprovado pela tendéncia geral de crescimento
observado nas exportacdes de milho brasileiro em virtude das condicbes externas
favoraveis (BAMPI et al., 2016).

Quanto a producao nacional, a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2019), em seu sétimo levantamento para a safra brasileira de graos, prevé
uma produgéo nacional de 229,5 milhdes de toneladas para 2017/18, das quais 88,6
milhdes de toneladas sdo de milho, representando 39% do total de graos produzidos
no Brasil, perdendo apenas para a soja que representa 50% da produgao de graos
nacional. No senario mundial, o levantamento mensal da produ¢cao mundial de graos
de novembro de 2018, divulgado pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA), aponta o Brasil como terceiro maior produtor mundial de milho com
uma producao de 82 milhdes de toneladas, atras apenas dos EUA (371 milhdes de
toneladas) e da China (259 milhdes de toneladas) (USDA, 2018).

A secagem do milho pode ser realizada de forma natural ou artificial. No Brasil
o principal método de secagem utilizado é o natural, o que ocorre, principalmente, pela
facilidade, economia e falta de equipamentos de secagem artificial nas propriedades.
Estima-se que de 20 a 30% da producao nacional de graos é submetida a secagem
artificial e de 70 a 80% da produgdo € secada em campo, de forma natural,
permanecendo na lavoura até atingir o percentual de umidade ideal ao
armazenamento, ou seja, 13% de umidade (EMBRAPA, 2015).

A secagem do milho na planta é uma alternativa interessante para agricultores
que nao dispéem de secadores na propriedade ou mesmo para aqueles agricultores
que plantam o milho para consumo na propriedade na alimentacdo de animais.
Contudo, a manutencao das espigas por tempo excessivo na planta, para secagem
naturalmente, prejudica a qualidade do milho pela exposicdo das espigas a
intempéries climaticas, ao ataque de pragas de graos armazenados e fungos
(EMBRAPA, 2015).
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A secagem artificial é utilizada principalmente por produtores de grande e
médio porte, entretanto ainda representa pouco do percentual total da producao do
pais. Esse fato, demonstra o vasto campo de atuacdo desse processo no Brasil. A
reducao do seu custo poderia viabilizar sua utilizacdo por mais produtores, visando o
aumento de producao e da qualidade, visto 0 aumento crescente da demanda mundial
de milho.

1.1. Justificativa

A secagem térmica € um processo muito comum na industria e possui um alto
consumo de energia devido a necessidade do aquecimento e movimentagdo de
grandes volumes de ar. Assim, no caso especifico da secagem de milho, esse
consumo de energia pode representar até 50% do consumo total de energia envolvido
em todo o processamento do milho (SILVA, 2008). Além disso, o processo de
secagem representa um consumo de 10 a 25% do consumo total de energia das
industrias em paises desenvolvidos, especialmente no setor agricola e de
processamento de alimentos. Entretanto, mesmo sendo um processo de alto consumo
de energia, 0s equipamentos ainda possuem eficiéncias térmicas relativamente baixas
na faixa de 25-50% (ERBAY e HEPBASLI, 2013).

Dessa forma, a secagem é um grande consumidor de energia mundial e
impacta diretamente nos problemas atuais de escassez de combustiveis fosseis e
poluigdo ambiental. Hoje em dia, a principal fonte de energia do mundo advém dos
combustiveis fosseis, € como diversos secadores de graos ainda trabalham com
aquecimento do ar por gas natural, ou fornalha a lenha, cada vez mais, € preciso
trabalhar na melhoria da eficiéncia dos secadores a fim de otimizar o consumo
energético (ERBAY e HEPBASLI, 2013).

Por isso, estudos que aprofundem a compreenséao e o entendimento acerca do
processo de secagem sao importantes para melhoria da eficiéncia dos equipamentos
de secagem. De forma geral, esses estudos sao conduzidos pelos pesquisadores
através de simulacées numéricas validadas por resultados experimentais presentes

na bibliografia ou realizadas pelos préprios autores dos modelos matematicos. Esses
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modelos, portanto, possibilitam o desenvolvimento de equipamentos, a otimizacéo e
a determinacdo da viabilidade comercial do equipamento (CORREA et al. 2007).
Assim, diante da importancia do tema, diversos estudos dentro dessa area tém sido
conduzidos no CEFET-MG criando uma necessidade de validar os modelos
matematicos desenvolvidos na instituicao.

Atualmente, esses modelos numéricos, sdao comparados com dados
experimentais de outros trabalhos, que além de n&o terem os detalhes do experimento
completamente elucidados, muitas vezes nao estdo atualizados, deixando os
trabalhos desenvolvidos reféns de questionamentos e impossibilitados de avaliar de
forma mais profunda as origens dos erros encontrados. Além disso, 0 uso desses
dados é limitado as condi¢cées experimentais em que os dados foram obtidos e as
caracteristicas dos materiais utilizados, dessa forma, os modelos ficam presos a essas
condigdes, impossibilitados de extrapolar ou investigar de forma segura outras formas
ou alternativas. Outra pratica de validacdo é a comparacao com outros modelos
matematicos ja validados, entretanto novamente, essa forma de comparacao deixa o
modelo desenvolvido refém de erros acumulados, fato que pode atrapalhar o processo
de melhoria e desenvolvimento de modelos de secagem cada vez mais
representativos e fidedignos ao fendmeno fisico estudado.

Para isso é fundamental ter condicdes de realizar experimentos com condicdes
de processo controladas, seja a fim de diminuir erros e embasar os trabalhos, ou para
compreender melhor esses modelos e identificar pontos de melhoria. Além disso,
diante de uma comunidade cientifica cada vez mais exigente quanto a dados
experimentais atualizados, ter a capacidade de realizar esses experimentos dentro do
préprio CEFET-MG é muito importante para o aumento da qualidade dos trabalhos de
secagem aqui desenvolvidos. Dentro desse tema, o milho foi tomado como objeto de
estudo por ser 0 grao mais produzido no mundo e o segundo mais produzido no Brasil,
além de sua importancia econdémica e estratégica no mercado do agronegdcio
internacional. Portanto, esse trabalho, apresenta a construcdo de um secador de leito
fixo e fluxo continuo em escala laboratorial e realiza medicées de temperatura e

umidade do milho durante a secagem.
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1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral construir um secador de leito fixo
e fluxo continuo de baixo custo e de escala laboratorial para fins experimentais.
Os objetivos especificos sao:

1. Realizar medigcbes de temperatura e umidade do milho durante a secagem no
equipamento desenvolvido, variando velocidade e temperatura do ar de
entrada;

2. Medir o gradiente de umidade ao final da secagem em trés alturas diferentes.

3. Realizar um estudo energético e exegético do secador através dos dados
experimentais coletados, propondo melhorias para aumento das eficiéncias

energéticas e exegética.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica foi dividida em fundamentacao tedrica e estado da arte.
O primeiro dedicado a teoria que descreve os principios basicos da secagem, seus
mecanismos e equipamentos. JA& o segundo descreve o0s principais estudos
experimentais realizados pelos pesquisadores na area.

2.1. Fundamentacao teédrica

Este item apresenta, uma revisao a respeito da secagem de graos com objetivo
de caracterizar e compreender as principais variaveis envolvidas, assim serao
abordados o processo, 0 mecanismo, 0s principais modelos matematicos de forma
geral. Em seguida séo apresentados os tipos de equipamentos de secagem e suas
vantagens e desvantagens e por fim sera apresentado estudos sobre a analise de
energia e de exergia no processo de secagem.

2.1.1. Secagem de Graos

Segundo Bortolaia (2011), os grdos de cereais tém como uma de suas
caracteristicas a higroscopia, ou seja, eles tém a capacidade de estar em permanente
troca de agua com o ar ambiente, absorvendo ou cedendo umidade de acordo com a
diferenca de pressao de vapor de agua entre a superficie do produto e o ar que o
envolve. Dessa forma, se a pressao de vapor sobre a superficie do produto for maior
que a pressao de vapor de agua no ar ambiente tem-se perda de umidade do grao e,
portanto, a secagem do produto. Por outro lado, quando o inverso ocorrer, tem-se
umedecimento do produto e por fim, quando as pressdes forem iguais ocorrera o
equilibrio higroscépico (BROOKER, BAKKER-ARKEMA e HALL, 1974).
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Entretanto essa troca de umidade com o ambiente, além de outros fatores, esta
diretamente ligada as caracteristicas individuais do gréo. Segundo Silva (2008) em
geral, para os graos pequenos, a perda de umidade é mais facil que para os graos de
grandes dimensdes. Além disso, graos desprovidos de camadas protetoras (sementes
nuas) secam mais rapidamente do que aqueles que apresentam estrutura integral
(casca). Isso ocorre porque a umidade se distribui no grdao de formas diferentes e,
portanto, dependendo da regidao onde a umidade se encontra, tem-se uma maior ou
menor dificuldade de retirada de umidade.

De acordo com Bortolaia (2011) o grao é composto basicamente por matéria
seca e Umida, sendo que a agua (parte umida) pode se apresentar de trés formas
basicas:

1. Umidade superficial: € a umidade localizada na parte externa do gréao e
que se encontra no estado liquido. Caracteriza-se pela facil remocéao
através da evaporagao;

2. Umidade intersticial: € a umidade livre no interior dos graos,
denominados canais intersticiais. Na secagem é estabelecido um
gradiente de pressao osmética entre as partes interna e externa do grao,
forcando o0 aumento da pressao interna e a saida da umidade do mesmo.
Esta umidade é também de remocao relativamente facil;

3. Umidade de constituicdo: localizada nas células, encontra-se
quimicamente ligada aos componentes dos graos (vitaminas, proteinas,
carboidratos, enzimas e gorduras). Nao é removida durante a secagem.

No processo de secagem é possivel remover a umidade superficial e reduzir a
intersticial, permanecendo a umidade de constituicdo, que representa cerca de 8 a
10% da umidade total (WEBER, 2005). Entretanto para fins praticos de armazenagem
de graos o conteudo de umidade adequado a ser atingido é da ordem de 10 a 13%,
dependendo do tipo e a finalidade do gréo.

A secagem é um processo simultaneo de transferéncia de calor e massa. Uma
vez que o produto é colocado em contato com ar quente, ocorre transferéncia de calor
do ar para o produto devido a diferenca de temperatura. Simultaneamente, a diferenca
de pressao parcial de vapor d’agua existente entre o ar e a superficie do produto
determina a transferéncia de massa na forma de vapor de agua. Ao mesmo tempo, a

medida que a umidade da superficie do produto é reduzida, a umidade interna do grao
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se movimenta para a superficie por difusdo e escoamento tanto na forma liquida
quanto na de vapor. No decorrer da secagem, as variacoes das transferéncias de calor
e de massa caracterizam a ocorréncia trés periodos distintos de secagem conforme
Figura 1 (PARK et al., 2007).

Figura 1 - Curvas de secagem e periodos de secagem.
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Fonte: Adaptado de PARK et al., 2007.

No primeiro periodo, tido como periodo 0, o produto geralmente esta mais frio
do que o ar de secagem, assim, devido a baixa pressao parcial de vapor de agua na
superficie do produto, tanto a transferéncia de massa quanto a velocidade de
secagem sao baixas. Entretanto o calor em excesso gera uma elevacao da
temperatura do produto, que por sua vez eleva a pressao e a velocidade de secagem.
Este fenbmeno continua até que a transferéncia de calor compense exatamente a
transferéncia de massa. A duracao desse periodo € insignificante em relacdo ao
periodo total de secagem.
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No segundo periodo, ou periodo 1, tem-se um equilibrio entre a transferéncia
de calor e a transferéncia de massa, o que resulta em uma velocidade constante de
secagem. Isso ocorre porque a grande disponibilidade de umidade livre dentro do
grao, permite que o movimento de migracao do interior para a superficie seja suficiente
para manter uma condicdo de umidade saturada na superficie do produto. Assim, esse
periodo permanece enquanto essa condicao for mantida.

No periodo 2, observa-se uma taxa decrescente de secagem, fato decorrente
da impossibilidade de manter uma condicdo de agua saturada na superficie do
produto. Durante esse periodo a troca de calor ndo é mais compensada pela
transferéncia de massa e a temperatura do produto tende a temperatura do ar. Assim,
0 processo de secagem é finalizado quando a velocidade de secagem é nula, uma
vez que o grao atingiu a umidade de equilibrio com o ar de secagem.

Segundo Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1974), o comportamento dos graos
durante a secagem ocorre de maneira distinta dependendo da espessura da camada
de produto. Dessa forma, o processo de secagem € dividido em dois modelos
diferentes: os modelos de camada fina e os modelos de camada espessa.

Bortolaia (2011) define que os modelos de camada fina sdo aqueles que
consideram a variavel temporal e desconsideram a variavel espacial. Uma vez que,
nesse modelo as temperaturas e os teores de umidade do ar e do grédo em todo o
volume s&o iguais, em cada instante de tempo. Por outro lado, 0 mesmo autor, define
0s modelos de camada espessa como modelos que consideram simultaneamente as
variaveis temporal e espacial. Podendo ser de uma, duas ou trés dimensdes, com a
temperatura e o teor de umidade, para o grao e para o ar, variando de acordo com a
posicao espacial.

Segundo a norma ASAE S448 (1998) a camada fina é definida como uma
camada de material totalmente exposta a corrente de ar durante a secagem. A
profundidade, ou espessura da camada deve ser homogénea e ndo ultrapassar trés
camadas de graos. Chen e Wu (2001) definiram camada fina como a camada cuja
espessura tem como requisito a estabilidade da temperatura e da umidade relativa do
ar de secagem apdés a passagem pela camada de graos.

Parti (1993) dividiu as equagcdes de secagem para camada fina em trés
categorias: tedricos, semi-empiricos e empiricos. Segundo Bortolaia (2011), os

modelos tedricos consideram os diferentes mecanismos de transporte de umidade e
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consistem na solucao das equacdes da transferéncia de massa e de calor dentro do
grao. Enquanto, os modelos semi-empiricos sdo os que se baseiam na Lei de
resfriamento de Newton, aplicada para a transferéncia de massa e secagem
isotérmica. E por fim, os modelos empiricos fornecem relacées diretas entre o teor de
umidade e o tempo de secagem, obtidas através do ajuste de curvas resultantes de
dados provenientes de experimentos.

De maneira geral, as equagdes dos modelos de camada fina séo utilizadas para
a obtencao da cinética de secagem, estabelecendo equacdes de teor de umidade em
funcdo do tempo para determinadas condicbes do processo de secagem
(BORTOLAIA, 2011). Dessa forma, testes de camada fina sdo fundamentais, sendo
usado principalmente para encontrar os valores de constantes das equacdes
empiricas de secagem e validar equacoes de equilibrio de transferéncia de calor e
massa (MISRA E BROOKER, 1980).

Segundo Cenkowski, Jayas e Pabis (1993) o modelo de camada espessa se
refere a um leito de graos, com ou sem movimento, secado por convecg¢ao e no qual
existe um gradiente de temperatura e umidade. Modelos de secagem em camada fina
por definicdo ndo possuem gradientes de temperatura e umidade.

Dessa forma, quando aplicados diretamente ndo descrevem adequadamente
os processos de transferéncia em leito profundo, embora, como mencionado, os
modelos de camada fina possam fornecer dados Uteis para a previsdo de taxas de
secagem, que por sua vez podem ser utilizadas em simulacdes de leito profundo
(PARRY, 1985).

Assim, as equacdes de secagem em camada fina podem formar um sistema
de equacdes capaz de descrever um modelo de camada espessa, 0 que fez com que
muitos autores descrevessem os modelos de leito profundo como uma série de
camadas finas sucessivas (BROOKER et al., 1974; SHARP, 1982; LIU E BAKKER-
ARKEMA, 2001; MADHIYANON, SOPONRONNARIT e TIA, 2001; SITOMPUL,
ISTADI e WIDIASA, 2001; SRIVASTAVA e JOHN, 2002; TANG, CENKOWSKI e
MUIR, 2004; KASHANINEJAD et al., 2007).

Os modelos de camada espessa, de maneira geral, sao divididos em trés tipos:
os modelos de nao equilibrio (BROOKER, BAKKER-ARKEMA e HALL, 1974), os de
equilibrio (SOPONRONNARIT, 1988) e os modelos logaritmos (HUKIL, 1947)
(TIRAWANICHAKUL et al., 2003). Os modelos de n&o equilibrio assumem que nao
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existe equilibrio de calor e massa entre o ar de secagem e os graos do leito. Assim,
um sistema de equacgdes diferenciais parciais é formulado com base nas leis de
transferéncia de calor e massa, nas teorias de secagem de corpos solidos Unicos e
nas teorias gerais de secagem, a fim de representar o modelo de secagem
(CENKOWSKI, JAYAS e PABIS, 1993). Esses modelos sao os mais precisos dentre
os trés modelos por apresentarem menos restricdes e simplificacdes que os outros.
Por esse motivo, 0 seu custo computacional é consideravelmente mais alto que os
anteriores, entretanto com o aumento da capacidade computacional, a implementacao
desse tipo de modelo tem sido viabilizada cada vez mais, tanto para pesquisas quanto
para projetos (BORTOLAIA, 2011).

Os modelos de equilibrio sao baseados nas condicdes de equilibrio entre o ar
de secagem e o grao, obtidos sobre uma camada fina de grdos, na qual se assume
que as condicdes sdo constantes ao longo de um determinado incremento de tempo.
Assim o leito profundo se compde de uma série de camadas finas que interagem entre
si cada qual com seu balanco. A exatidao alcangavel das previsdes feitas usando tais
modelos é, no entanto, um pouco restrito pelas suposicoes feitas em sua derivacao
(PARRY, 1985). Dessa forma, esses modelos sdo mais aplicados em condi¢des onde
0 ar de secagem possui baixa vazao e baixa temperatura de secagem, até 5°C acima
da temperatura ambiente, isso porque nessas condicdes a secagem de leito profundo
estacionaria ocorre préxima a condi¢ao de equilibrio, aproximando as hipéteses desse
modelo as condi¢oes reais da secagem (CENKOWSKI, JAYAS e PABIS, 1993).

Por fim os modelos logaritmos apresentado por Hukil, em 1947, considera que
a taxa de variacao espacial da temperatura do ar com relacédo a profundidade do leito
€ proporcional a taxa de variacdo do teor de umidade do produto com relacao ao
tempo. O que equivale a assumir que a energia térmica sensivel perdida pelo ar
fornece apenas calor latente de vaporizagdo ao grao, negligenciando o aquecimento
sensivel do mesmo. A utilizacdo dos modelos logaritmos na simulacdo da secagem
de graos foi desenvolvida e aplicada em muitas pesquisas (BARRE, BAUGHMAN e
HAMDY, 1971; SABBAH, KEENER e MEYERS, 1979) principalmente envolvendo
secagem em leito profundo estacionario com baixa temperatura de entrada. Sua
aplicacado também esta ligada a sua simplicidade de aplicacdo e baixo custo

computacional.
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Sharon, Priya e Subhashini (2016) fizeram uma revisdo sobre os modelos de
secagem de leito fino e profundo, destacando os principais fatores que influenciam o
processo como sendo a temperatura, a vazao e a umidade do ar de secagem, além
da umidade, temperatura e a profundidade do leito de graos, o tipo, a variedade e o
tamanho do grdo e o tempo de secagem. A temperatura do ar de secagem é
diretamente proporcional a taxa de secagem, assim quanto maior a temperatura do
ar, menor o tempo de secagem, porém isso também aumenta o consumo de energia
utilizada para o aquecimento do ar e eleva o risco de dano ao produto. Quanto a
umidade de equilibrio esse fator é inversamente proporcional, assim, quanto maior a
temperatura menor a umidade de equilibrio do grao. Dependendo da aplicacao final
do grdo a temperatura de secagem é limitada devido a qualidade necessaria do
produto. Os limites de temperatura do grao de milho para algumas aplicagdes,

segundo a EMBRAPA (2015), podem ser encontrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Temperaturas limite de secagem para diferentes destinos do milho.

] . Consequéncias do nao respeito
Destino Temperatura Limite o
ao limite
Comprometimento do vigor e
Semente 44°C S
germinacao das sementes
Industria de moagem Comprometimento da qualidade do
e derivados para 55°C grdao e aumento do percentual de
alimentagdo humana graos quebrados
o 5 Comprometimento da qualidade do
Fabricacéo de racao y
_ 82°C grdao e aumento do percentual de
animal ]
graos quebrados

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da EMBRAPA, 2015.

Segundo Sharon, Priya e Subhashini (2016), o tempo de secagem aumenta
com a profundidade do leito de leito de graos, porque a medida que o0 ar de secagem
passa através do leito, a sua umidade relativa (UR) sobe até atingir 100%, quando
nao é possivel mais secar o grdao. A secagem de graos em leito fixo, portanto, ocorre

em camadas, com a formacgao de zonas de secagem conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Zonas de secagem em leito profundo de graos.
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Fonte: Adaptada de SHARON, PRIYA e SUBHASHINI, 2016.

Na zona “A” a pressao de vapor de agua dos graos e do ar ambiente atingiram
equilibrio, dessa forma a temperatura do gréo e do ar de secagem é a mesma e 0 grao
€ considerado seco, uma vez que sua umidade ja se tornou a menor possivel nas
condigdes do ar de secagem. Na zona “B”, tem-se a zona de secagem propriamente
dita, onde a secagem do grao ocorre devido a diferenca de pressao de vapor de agua
entre o grao e o ar. Por fim na zona “C”, o ar de secagem ja atingiu 100% de UR e nao
€ capaz de absorver mais umidade, além disso a temperatura do ar é a mesma do
gréo e nao ha troca de calor. Ou seja, nessa regiao a temperatura e a umidade dos
graos nao foram alteradas ainda pelo processo de secagem (SHARON, PRIYA E
SUBHASHINI, 2016).
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2.1.2. Classificacao dos secadores

O método de secagem pode ser pode ser natural ou artificial, dependendo das
condicdes de manejo do produto e utilizacao do ar. Na secagem natural o produto esta
em ambiente atmosférico relativamente seco ou exposto ao sol, permitindo-se assim
perda de umidade para o ambiente, e na secagem artificial sdo utilizados processos
manuais ou mecanicos, tanto no manejo do produto quanto na passagem de ar
através da massa de graos (SILVA,2008).

Para grandes volumes de producao a secagem natural ndo é adequada devido
a dependéncia do processo a fatores atmosféricos e as limitacdes do meio onde é
realizada. Dessa forma, os estudos de secagem se concentram nas formas de
secagem artificiais (SILVA, 2008). Assim, os equipamentos desenvolvidos para a
secagem de produtos agricolas, denominados secadores, Sd0 por sua origem
equipamentos de secagem artificial. Esses equipamentos sao fabricados sob diversas
formas construtivas e operacionais, visando eficiéncia do processo e manutencéo da
qualidade do produto durante e apo6s a secagem (MARTINS, 2015).

Portanto, os secadores podem ser classificados de diversas maneiras,
conforme suas caracteristicas particulares (BORTOLAIA, 2011). Dalpasquale (1991)
classifica os secadores de acordo com o fluxo de produto como sendo:

» Estacionario:
o Secador de leito fixo;
o Secador de convecgao natural.
» Continuo:
o Cascata ou calhas;
o Secador de fluxo cruzado;
o Secador de fluxo contracorrente;
o Secador de fluxo concorrente.
* Intermitente.

Os secadores estacionarios de leito fixo sdo os secadores onde o ar avanca
pelo leito de grédos sem que haja movimento dos mesmos. De maneira geral esse tipo
de secador é composto por quatro elementos principais: o sistema de aquecimento de

ar, o ventilador, a camara de distribuicdo de ar ou “plenum” e a camara de secagem.
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Na Figura 3 estado destacados os quatro elementos principais de um secador de leito

fixo.

Figura 3 — Esquema basico de um secador de leito fixo.
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Fonte: Adaptada de DALPASQUALE, 1991.

O sistema de aquecimento pode ser de qualquer tipo, desde que seja capaz de
aumentar a temperatura do ar até os limites recomendados para o produto a ser
secado e que ndo haja contaminacao do ar proveniente da fonte de calor. O ventilador
deve ser suficientemente potente para conseguir vencer a resisténcia da coluna de
grdos com a vazao desejada, portanto deve conseguir impor uma boa pressao
estatica. A camara de distribuicdo de ar ou pleno tem como funcéo transformar a
pressao dinamica do ar em pressao estatica, uniformizando a distribui¢cdo de ar dentro
do secador. Por fim, a cAmara de secagem € um recipiente com um fundo de chapa
de metal perfurada, capaz de suportar o peso do produto Umido sem bloquear o ar de
secagem e sem permitir passagem do produto (DALPASQUALE,1991).

Os secadores de leito fixo também realizam a secagem por batelada, portanto
na maioria dos casos, sdo projetados para secar um lote por dia, uma vez que a
secagem pode demorar varias horas. Apds a secagem o produto pode ser resfriado
dentro do proprio secador, através da utilizagdo do ventilador sem fornecimento de
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energia para o aquecimento do ar. As principais variaveis do sistema de secagem em
leito fixo sdo a espessura do leito, teor de umidade inicial, vazao de ar, temperatura
do ar e tempo de secagem (BROOKER, BAKKER-ARKEMA e HALL., 1974). Quanto
mais espesso o leito de graos maior a diferenca de umidade entre os graos do fundo
do leito e os da superficie para uma dada velocidade e temperatura do ar. Dessa
forma, para leitos mais profundos a tendéncia é que seja utilizado temperaturas do ar
mais elevadas a fim de minimizar essa diferenca (DALPASQUALE,1991).

A temperatura de secagem afeta diretamente a taxa de secagem. Quanto maior
a temperatura, maior a taxa de evaporacao e maior heterogeneidade da umidade do
leito de graos. Com o aumento da temperatura, a quantidade de graos super secos
nao varia muito, mas a quantidade de grdos com alto teor de umidade é maior
(BROOKER, BAKKER-ARKEMA e HALL, 1974). O fluxo de ar influéncia,
principalmente, na taxa de secagem e na distribuicdo da umidade, em relacao a
profundidade da camada do produto. Ao aumentar o fluxo de ar, a taxa de secagem
aumenta e as heterogeneidades de umidade e temperatura do produto diminuem. O
tempo de secagem diminui com o aumento do fluxo de ar, assim como a eficiéncia de
secagem; isso tudo para condicboes fixas de temperatura, espessura do leito e
umidade inicial e final do produto. Quanto maior a umidade inicial do grédo ou menor o
teor final de umidade, maior sera o tempo de secagem (DALPASQUALE,1991).

Os sistemas de secagem de leito fixo tém como principais vantagens a
capacidade variavel do secador; seu dimensionamento, construcdo e operacao
relativamente simples. Além disso, devido ao emprego de materiais mais comuns em
sua construcao o investimento de construcao desse tipo de secador € menor quando
comparado aos secadores comerciais. Por fim, se a cAmara de secagem € um silo
com um fundo falso, no final da colheita também pode ser usado para armazenamento
do produto (DALPASQUALE,1991).

Os secadores de conveccao natural sdo os equipamentos que movimentam o
ar através da diferenca de pressao, produzida pela diferenca de temperatura e
umidade do ar de secagem e do ar ambiente. Esse tipo de processo € muito aplicavel
em areas de pequena producdo, sem acesso a energia elétrica, com pouca
capacidade técnica e sem capital para adquirir um equipamento de secagem. Esses
secadores podem ser construidos com materiais caracteristicos da regido e com mao

de obra nao qualificada. Além disso, podem utilizar lenha ou subprodutos da
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propriedade rural como combustivel para o secador. Um exemplo desse tipo de
secador e suas partes esta na Figura 4 (DALPASQUALE,1991).

Figura 4 — Esquema basico de um secador convectivo.
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Fonte: Adaptada de DALPASQUALE, 1991.

Os secadores continuos sdo 0s equipamentos que possuem movimentacao
tanto dos graos quanto do ar de secagem. Os secadores em cascata ou calhas sao
compostos por uma série de canais invertidos em forma de V dispostos em linhas
alternadas ou cruzadas dentro do corpo do secador. Os graos caem por gravidade por
entre as calhas e o ar entra ou sai por baixo das calhas, sendo uma fileira de entrada
e uma de saida de ar. Dessa forma, os graos ao passarem pelo secador sofrem fluxos
de ar tanto na mesma direcdo de seu movimento quanto na direcao oposta conforme
apresentado na esquerda da Figura 5. A direita da Figura 5 esta ilustrado o esquema
de distribuicdo das canaletas em um secador de cascata do tipo cruzado. Os
secadores de cascata estdo entre os primeiros modelos de secadores continuos
usados comercialmente. A principal desvantagem desses secadores sdo o alto custo
inicial, a quantidade de material necessaria para fazer as calhas e os fatores
ambientais. Nesses secadores devido a velocidade do ar relativamente alta na saida
dos dutos, as impurezas mais leves encontradas na massa do gréo sao arrastadas

para fora do secador. Nos paises desenvolvidos, as leis mais rigorosas neste campo
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obrigaram os fabricantes a instalar filiros na saida do ar desses secadores, em
conformidade com as regras de controle da poluicdo ambiental. Dessa forma esses

secadores tém sido substituidos gradualmente nos paises desenvolvidos
(DALPASQUALE,1991).

Figura 5 — Esquema de movimentacao do ar e de distribuicao de canaletas em

um secador de cascata.
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Fonte: Adaptada de DALPASQUALE, 1991 e WEBER, 2005.

Seguindo a classificacdo tem-se os secadores continuos de fluxo concorrente,
contracorrente e cruzados. Todos esses secadores utilizam torres conforme o secador
de calhas e os grdos, na maioria dos casos, correm no sentido de cima para baixo
aproveitando a gravidade. Dessa forma, a diferenciagdo entre esses sistemas esta no
sentido do ar em relagdo ao movimento dos graos, conforme mostrado na Figura 6.
Nos secadores de fluxo concorrente o0 ar e os grdos avancam paralelamente, no
mesmo sentido. Por outro lado, nos equipamentos de fluxo contracorrente o0 ar e 0
grédo avancam paralelamente, em sentidos opostos. Por fim na secagem de corrente

cruzada: o ar avancga perpendicularmente ao sentido do escoamento dos graos
(DALPASQUALE,1991).
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Figura 6 — Esquema do fluxo de ar em secadores continuos.
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Fonte: Adaptada de WEBER, 2005.

Os secadores intermitentes sdo os equipamentos por onde 0 grdo precisa
passar mais de uma vez pelo processo para que se atinja o nivel de umidade
desejado, isso pode ser necessario porque certos produtos agricolas ndao suportam
secagem continua até atingir o teor de umidade necessario, sem sofrer danos fisicos
e fisioldgicos consideraveis. Um exemplo disso sdo as sementes em geral, o arroz e
os produtos que sao colhidos com altos niveis de umidade. Estes produtos devem ser
secos de forma intermitente a fim de evitar danos a qualidade do produto
(DALPASQUALE,1991).

Dessa forma, os secadores continuos podem ser usados como secadores
intermitentes. Na Figura 7 mostra-se o diagrama de um secador de fluxo intermitente,
que tém em sua parte superior uma camara de repouso para os graos. Nestes
secadores, 0s graos permanecem na camara de repouso cerca de 90% do tempo total
e apenas 10% em contato com o ar de secagem. O objetivo da permanéncia mais
longa na camara de repouso é que ha redistribuicdo da umidade nos graos, o que
facilita a préxima secagem. Ao mesmo tempo, devido ao curto periodo em que os
graos estao expostos ao ar de secagem, a remoc¢ao de umidade dos graos, em cada
passagem através da cAmara de secagem € pequena e exige um elevado numero de
passagens pelo processo (DALPASQUALE,1991).
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Figura 7 — Esquema de um secador intermitente de fluxo cruzado.
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Fonte: Adaptada de DALPASQUALE, 1991.

2.1.3. Anadlise energética e exegética de secadores

Segundo Aghbashlo et al. (2013) os secadores ocupam uma posi¢cao
importante na industria para processamento e preservagao de alimentos e materiais
industrias. Mais de 400 tipos de secadores foram relatados na literatura, dos quais
apenas 50 tipos sao utilizados e estao disponiveis no mercado. A secagem é uma das
operacgdes industriais que mais consomem energia, devido ao seu alto calor latente
de vaporizagéo e a inerente ineficiéncia do uso de ar quente como 0 meio de secagem
mais aplicado. Dessa forma, esse processo consome grandes quantidades de energia
e libera uma quantidade significativa de 6xidos de carbono no meio ambiente. Assim,
uma das questdes-chave da tecnologia de secagem é reduzir o custo das fontes de
energia para aumentar a eficiéncia das instalagdes de secagem e da qualidade dos
produtos secos. Para isso, a abordagem mais basica e tradicional utilizada é a analise
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energética que estima os varios processos de conversao de energia, avaliando os
sistemas com base na primeira lei da Termodinamica.

Segundo Silva (2008) a eficiéncia energética de um secador de graos pode ser
determinada como a razao entre a energia necessaria para evaporar a umidade do
produto e a quantidade real de energia fornecida ao processo de secagem, que inclui
a energia gasta para o aquecimento do ar e para realizar sua movimentagao através
do leito de graos. No entanto, essa analise nao fornece informacgdes sobre os aspectos
de irreversibilidade dos processos termodinamicos, sendo incapaz de distinguir as
diferentes qualidades de energia. Assim, devido a essas deficiéncias e falhas na
analise de energia, a analise de exergia tem sido muito utilizada por fornecer uma
visdo mais realista dos sistemas e processos, mostrando-se uma ferramenta mais
poderosa para avaliagées de engenharia (AGHBASHLO et al., 2013).

A exergia é um valor ligado a disponibilidade de energia de um sistema,
portanto ela é definida como o maximo de trabalho Util que pode ser obtido de um
sistema em um determinado estado e em um ambiente especifico. Assim, através da
andlise exergética é possivel identificar e quantificar as irreversibilidades do sistema
e assim propor melhorias no equipamento (CENGEL e BOLES, 2013). Dicer e Rosen
(2005) apontam a andlise exergética como uma técnica que usa 0s principios de
conservacao de massa e energia junto com a segunda lei da termodinamica para
analisar os projetos e melhorar a qualidade da energia dos sistemas.

Sobre esse ponto de vista a andlise de exergia oferece uma visao abrangente
e mais profunda do processo permitindo que novas ideias e melhorias possam ser
percebidas. Portanto, ela é aplicavel para fins de avaliagao e otimizacéao de processos.
No entanto, vale ressaltar que as avaliagcoes exegéticas de desempenho ndo apenas
distinguem as magnitudes, a localizacdo e as causas de irreversibilidades, mas
também permitem que os engenheiros reconhecam os componentes individuais da
eficiéncia. A avaliagcdo de desempenho baseada em exergia e posterior otimizagao de
instalac6es de secagem tem sido um interesse crescente entre os pesquisadores nos
ultimos anos (AGHBASHLO et al., 2013).

Dicer e Rosen (2005) escreveram um artigo sobre os beneficios da utilizagao
dos principios termodindmicos, com enfoque especial nos conceitos que englobam a

exergia, para as energias renovaveis e o desenvolvimento sustentavel. No artigo os
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autores apresentam um grafico qualitativo relacionando a eficiéncia exergética aos

impactos ambientais e a sustentabilidade, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Grafico qualitativo da relacao entre eficiéncia exergética, impacto
ambiental e sustentabilidade.
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Fonte: Adaptado de DICER e ROSEN, 2003.

Como pode ser visto, 0 aumento da eficiéncia exergética causa um aumento
da sustentabilidade e uma reducédo do impacto ambiental. Assim sendo, quando a
eficiéncia exergética se aproxima de 100% o impacto ambiental associado ao
processo se aproxima de zero, iSso porque nesse caso a energia é convertida de uma
forma para outra sem perdas. Quanto a sustentabilidade o seu valor aproxima de
infinito porque o processo se aproxima da reversibilidade. Por outro lado, quando a
eficiéncia exergética se aproxima de 0% a sustentabilidade se aproxima de zero
porque toda a energia utilizada no processo se torna perda ndo gerando ganho ao
processo. O impacto ambiental, por sua vez, tende a infinito a medida que quanto mais
recursos forem utilizados para realizar o processo mais exergia sera consumida pelas
suas irreversibilidades (DICER E ROSEN, 2005).

Aghbashlo et al. (2013) realizou uma revisdo de literatura sobre o uso da
analise exergética em operacodes e instalacdes de secagem, tratando das aplicacdes
mais importantes da analise de exergia na tecnologia de secagem. Além disso o
estudo aponta os beneficios, habilidades desse tipo de analise e identifica as

perspectivas de pesquisas futuras. O estudo criou tabelas para sete processos de
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secagem classificados pelo autor, destacando os principais estudos envolvendo
analise exergética e seus resultados. As categorias estudadas no artigo foram:
secagem em lote ou bandeja, secagem continua ou industrial, sistemas de secagem
assistidos por bombas de calor, secagem em leito fluidizado, secagem solar,
liofilizacao (freeze drying), secagem por atomizacdo, secagem a vacuo e secagem
flash.

O estudo apontou que o interesse pela analise exergética de sistemas de
secagem esta crescendo devido a menor eficiéncia térmica desses sistemas aliados
ao aumento do preco dos combustiveis fosseis e da eletricidade, além das
complicagbes ambientais advindas dos gases emitidos pelos secadores e seus
impactos no efeito estufa e no aquecimento global. Os autores deixam claro que a
analise exergética ainda esta sendo desenvolvida e possui um potencial de estudo
dentro da tecnologia de secagem para além da analise de energia, os estudos da
cinética de secagem e a simulacao da transferéncia de calor e massa do processo
(AGHBASHLO et al., 2013).

O levantamento de literatura do artigo, mostrou que a analise de exergia foi
aplicada em poucos sistemas de secagem, o que abre campo para 0s pesquisadores
investirem no estudo de outros sistemas de secagem, buscando métodos de aumento
de eficiéncia como reutilizagdo do ar de exaustdo, incorporagdao de sistemas de
recuperacao de calor, sistemas de desumidificacao do ar de entrada, entre outros. Por
outro lado, os autores também destacam a dificuldade da andlise exergética
experimental devido a demora do processo e 0s custos elevados dos instrumentos de
alta precisao para reducao dos erros. Essa dificuldade abre campo para a simulacao
computacional do processo utilizando as equacbes de continuidade, massa,
momento, energia, entropia-geracao e balanco exergético como forma de reducao de
custos e tempos seja para projetar, ou para entender melhor o processo. O artigo
aponta também, que ha falta de trabalhos de simulagdo no campo de avaliacao
exergética de sistemas de secagem, destacando a importancia de os pesquisadores
desenvolverem equacdes numéricas para a eficiéncia exergética de diferentes
processos de secagem (AGHBASHLO et al., 2013).

Aghbashlo et al. (2013) também sugerem um controle de sistemas de secagem
baseados no conceito de exergia, através da criacdo de politicas de controle

operacionais que minimizem as irreversibilidades que ocorrem no processo de
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secagem, apontando como interessante para o futuro sistemas de secagem
totalmente automatizados para monitorar e controlar o desempenho exergético dos
secadores e a qualidade do produto seco simultaneamente. Os autores comentam
sobre a grande quantidade de pesquisadores apresentando andlises exergéticas de
sistemas de secagem renovaveis, como o solar. No entanto, também afirma que existe
uma deficiéncia por parte da literatura em sistemas de secagem renovaveis
industriais. Por fim o autor destaca a importancia de integrar a analise
exergoecondmica com a qualidade dos produtos secos, utilizando as ferramentas de
otimizagdo e controle para aumentar a economia de energia, reduzir os impactos

ambientais e obter produtos aceitaveis.

2.2. Estado da Arte

O objetivo deste tdpico é apresentar os principais trabalhos cientificos ligados
a secagem de graos com enfoque nos estudos experimentais. Dessa forma, serao
descritos trabalhos dos ultimos dez anos publicados na area a fim de demonstrar as
tendéncias e novas ideias de pesquisa.

2.2.1. Estudos experimentais de secagem

A secagem de graos tem sido estudada por varios pesquisadores devido a
grande complexidade do processo e a necessidade de modelos confiaveis tanto para
0 projeto de secadores mais eficientes quanto para definir condicées ideais do
processo para cada caso. Dessa forma, modelos experimentais tém sido utilizados
para levantar parametros de secagem, nortear a modelagem computacional do
processo e para realizar a validacdo desses modelos.

Ferreira et al. (2008) fizeram um estudo da viabilidade da utilizagdo de uma
chaminé solar para secagem de produtos agricolas. Assim, um protétipo de chaminé
solar foi construido e os parametros de velocidade, temperatura e umidade do ar foram
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monitorados em funcdo da radiacdo solar incidente. O protétipo apresentou um
aumento maximo de temperatura de 27 = 2°C (relacionado a temperatura do ar
ambiente) e uma reducao da umidade relativa do fluxo (em termos da média anual)
de 63 + 4% para 53 = 4%. Esses valores garantem a viabilidade do dispositivo como
secador solar, principalmente para graos, apresentando vantagens quando
comparados com a secagem natural ao sol. Os testes de secagem foram realizados
com graos de café, banana e tomate partidos ao meio. Durante os testes realizados o
fluxo médio anual de massa observado foi de 1,40 + 0,08 kg s, permitindo com que
0s autores estimassem a capacidade de secagem do dispositivo como 440kg de
produto (320kg de produtos por m2 s de fluxo de ar gerado).

Por fim, Ferreira et al. (2008) atribuiram a baixa eficiéncia térmica observada,
a difusdo de calor através do solo, a baixa transmitancia da radiagdo solar e a alta
transmitancia da radiagcado infravermelha da cobertura plastica. Apontando como
possiveis solucdes para a reducdo dessas perdas a implementagdo de isolamento
térmico no solo e substituicdo do material plastico da cobertura.

Hemis et al. (2009) realizaram testes de secagem de camada fina com o trigo,
caracterizando o processo de secagem através do fendmeno de fluxo de massa. Os
autores utilizaram os seguintes paradmetros para o experimento de camada fina:
temperatura do ar de secagem entre 40 a 60°C, umidade relativa do ar de secagem
de 10 a 30%, velocidade do ar de 0,7m s e umidade inicial do produto de 26 a 31%
(base seca). O teor de umidade de equilibrio do trigo foi determinado usando
isotermas de dessorcao obtidas a partir dos dados de secagem em camada fina. Os
autores desenvolveram um modelo de equilibrio de camada espessa usando o
balanco de massa e energia e as caracteristicas do ar de secagem obtidas nos
experimentos de secagem de camada fina. Esse modelo desenvolvido foi validado por
secagem de trigo em secador de laboratério com velocidade do ar de 1,4m s,
temperatura de 60°C e umidade relativa do ar de 10 e 20%.

Zare e Chen (2009) produziram um secador de graos de leito fixo em laboratério
a fim de validar seu modelo de secagem de arroz. Os autores realizaram experimentos
em um leito de 25 cm de arroz com as temperaturas do ar de secagem de 45 e 50°C
para os fluxos de massa de 0,1, 0,16 e 0,22kg m? s™', as diferencas de valores de
umidade média dos graos entre o modelo numérico e as medidas experimentais foram

em média de 9%, chegando a um pico maximo de aproximadamente 14%. Notou-se



45

que quanto maior o tempo de secagem maior o erro, sendo assim os valores de maior
desvio ocorreram no tempo maximo de secagem, igual a 150 minutos. Esse resultado
pode ser considerado satisfatorio, visto que na literatura sdo mencionados erros que
variam de 10 a 15%. Fato que valida o modelo desenvolvido para ser utilizado para
encontrar condi¢cdes 6timas de secagem do arroz para esse caso, visando a eficiéncia
energética. Enfim os autores utilizaram o modelo validado para otimizar os parametros
do processo com base no consumo minimo de energia especifica, dessa forma foi
encontrado o valor de 0,03kg m?2 s de fluxo de massa e uma temperatura de 35°C
para o ar de secagem. Os autores também propdem um estudo mais aprofundado
onde fatos como qualidade do arroz, custo fixo e variavel do secador, duracdo da
secagem ou a capacidade do processamento do secador, o custo de mao de obra e
as condicbes climaticas também pudessem ser consideradas no processo de
otimizagao.

Bortolaia (2011) desenvolveu a modelagem matematica e a simulagao do
processo de secagem de soja em secadores do tipo torre através de modelos de
camada fina e camada espessa. Através dos estudos experimentais o autor obteve a
dindmica de secagem da soja em camada fina para temperaturas do ar de secagem
de 45 a 110°C, velocidade do ar de secagem de O (ou seja, conveccao natural,
secagem realizada em estufa) a 2,5m/s, umidade relativa do ar de secagem de 10 a
30% e teor de umidade inicial do grédo de 13 a 32%. Foi identificado que o fator
dominante no tempo inicial de secagem € a transferéncia de massa na superficie de
contato entre o grdo e o ar. Assim, o aumento da velocidade do ar de secagem nos
intervalos investigados acelera o processo de secagem. Entretanto essa influéncia é
reduzida com a reducao do teor de umidade do grao durante o processo de secagem.

Nesse trabalho foram encontradas diferencas relativas médias percentuais
sobre a razdo de umidade, entre os dados experimentais e 0s resultados da simulacéo
inferiores a 9,5% para todos os casos de camada fina, valores considerados
satisfatorios pelo autor. Os experimentos desenvolvidos em camada espessa para
temperatura do ar de secagem de 105 °C, velocidade do ar de secagem de 0,5 m/s e
teor de umidade inicial dos graos de 22 % na base seca (b.s), resultou em diferencas
relativas percentuais médias para o secador de 5,1% para a variacao do teor de
umidade do gréo, 3,84% para a temperatura do ar e de 5,74% para a temperatura do

grao, todos com relacao ao tempo. Por fim o autor, realizou um estudo do ganho em
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eficiéncia energética pelo uso do reaproveitamento do calor do ar de recirculagdo que
provocou uma economia média de combustivel para os casos analisados entre 28,5
e 41%, dependendo do esquema do secador. O rendimento da secagem, obtido pela
relacdo entre a energia necessaria para a evaporacdao da umidade dos graos e a
energia fornecida ao ar de secagem para a evaporacdo da umidade desses graos
apresentou valores entre 39,7 e 68% para 0s esquemas de secadores analisados.

Balby, Sahin e Ulker (2013) realizaram experimentos para compreender a
cinética de secagem dos grdaos de pistache com umidade inicial de 32,4% (base
umida) em fungcdo das condigbes de secagem em um sistema de leito fixo. Os
experimentos foram realizados em trés temperaturas do ar de secagem (40, 60 e
80°C) e trés velocidades do ar (0,05, 0,075 e 0,1m / s). Os autores concluiram que o
aumento da temperatura diminui o tempo total de secagem, além disso, a taxa de
secagem € maior quanto menor for a altura do leito. Os autores também selecionaram
alguns modelos para descrever os dados experimentais encontrados, dentre os
modelos selecionados, o0 modelo de Midilli e Kucuk foi 0 que mostrou uma melhor
concordancia com os dados experimentais. Afinal as energias de ativagdo foram
calculadas como 29,2kJ mol* e os valores de difusividade efetiva foram calculados
entre 1,38 e 4,94 + 10-10m? s”!, dependendo da temperatura do ar.

Ryu, Jung e Yi (2013) elaboraram um modelo 3-D de um secador utilizando a
abordagem de camada fina, com o objetivo de melhorar a homogeneizagcéo do ar
dentro das bandejas de secagem e prever o desempenho do projeto empregando
técnicas de dindmica de fluidos computacionais baseadas no método dos volumes
finitos. Os autores realizaram simulagdes numéricas de diversos casos variando 0s
desenhos internos e os objetos de secagem, a fim de minimizar o tempo de secagem.
O modelo foi validado através da comparacao do teor de umidade simulado da
pimenta com os dados experimentais realizados para diferentes tempos de secagem.
Finalmente, concluiram que é especialmente importante obter um fluxo homogéneo
de distribuicdo através das bandejas, uma vez que a taxa de secagem é fortemente
dependente do fluxo de ar que passa pelas bandejas. Assim, ap6s a validacdo do
modelo os autores puderam avaliar numericamente algumas solucbes de
homogeneizacao do fluxo. Comprovando a utilidade de estudos numéricos para os
estudos de melhoria de projetos de equipamentos.
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Ferreira, Gongalves e Maia (2014) analisaram a viabilidade do emprego de um
secador solar de cabine na secagem de um residuo soélido industrial proveniente da
decapagem de fios de aco. Os autores monitoraram o fluxo de ar e as condi¢des
ambientais a fim de analisar a viabilidade do secador, obtendo para o secador solar
valores de eficiéncia térmica instantanea entre 9,7 a 29,5%., e eficiéncia de secagem
entre 52 a 7,2%. Foi destacado que as condicdbes do ambiente afetaram o
desempenho do secador, sendo que niveis mais altos de radiagdo solar promoveram
maior ganho de temperatura e menores valores de umidade relativa de ar de secagem,
resultando em menores teores de umidade final do produto de secagem, para um
mesmo tempo de secagem. Por fim os autores concluiram que é viavel a utilizagao do
secador, uma vez que foi possivel reduzir de 68% para 11% o nivel de umidade do
residuo em oito horas de secagem.

Torki-Harchegani et al. (2014) estudaram a secagem em leito profundo (20cm)
de arroz com casca de forma experimental e te6rica com a intencao de observar a
umidade ao longo da coluna de graos. Assim, os teores de umidade em quatro
camadas diferentes do leito, foram medidas nas condi¢cdes de 40, 50 e 60°C de
temperatura e 0,4 e 0,9m s™! para a velocidade do ar de secagem, sendo que o tempo
de secagem definido para o fim dos ensaios foi de 100 minutos. Os valores
experimentais foram comparados com os preditos pelo modelo numérico de nao-
equilibrio da secagem do arroz com casca desenvolvido pelos autores. Essa
comparagao gerou erros relativos entre 3,02 e 12,40%, sendo que 0s maiores erros
foram encontrados nas maiores temperaturas de secagem.

Os autores puderam observar que para todos os tempos de secagem
experimentados, quanto mais proximos da superficie do leito maior o teor de umidade.
Nos momentos iniciais do experimento a zona de secagem néo ultrapassou a altura
de 15 cm, sendo que as camadas inferiores apresentavam maiores taxas de secagem
quando comparadas as superiores. A taxa de secagem das camadas inferiores
diminuiu continuamente durante todo o tempo de secagem, enquanto para as
camadas superiores a taxa de secagem teve um aumento inicial seguido de uma
diminuicdo continua que convergiu para uma taxa fixa para todo o leito.

Liu et al. (2015) realizaram experimentos para validar uma nova forma de
modelar a secagem de milho em camada espessa baseada na combinacao do modelo
de secagem com potencial de 4gua e os modelos tradicionais. Os autores realizaram
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um experimento variando a temperatura do ar de secagem 45 a 65°C com intervalos
de 10°C. A velocidade do ar de secagem foi ajustada como 0,3, 0,4 e 0,5m s'. O
modelo desenvolvido obteve desvios de umidade entre os valores de simulacéo e
experimento para diferentes condi¢des, sendo o maior desvio igual a 2,97%.
Entretanto tal modelo n&o se aplica a sistemas cuja pressao seria um fator influente,
como um sistema de secagem a vacuo. Enfim os autores puderam demonstrar em
seus dados experimentais que a dessorcao e absorcdo de umidade podem coexistir
no processo de secagem em leito profundo.

Martins (2015) dimensionou, construiu e avaliou um secador experimental com
controle de temperatura e velocidade do ar de secagem, visando estudos de secagem
de produtos agricolas em camada fina. O autor realizou experimentos com graos de
cartamo, a fim de avaliar a cinética de secagem do equipamento projetado. Os graos
de cartamo foram submetidos a diferentes niveis de temperatura (40, 50, 60, 70 e
80°C) e velocidade do ar (0,4; 1,0 e 1,6m s™). Foi avaliado também as propriedades
fisicas dos graos de cartamo para diferentes teores umidade durante a secagem, em
uma temperatura de 40°C.

Martins (2015) observou que coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a
elevagcdo da temperatura e da velocidade do ar de secagem enquanto, a energia de
ativacao tem seu valor reduzido, para a faixa de temperatura de 40 a 80°C, conforme
se aumenta a velocidade do ar. Todas as propriedades fisicas dos graos de cartamo
foram influenciadas pela reducdo do teor de umidade, tendo suas magnitudes
reduzidas com excecao da relacao superficie volume. A contracdo volumétrica da
massa e a unitaria dos graos de cartamo foi de aproximadamente 16 e 13%,
respectivamente, com a reducéo do teor de agua.

Finalmente, o autor concluiu que o secador experimental construido funcionou
de modo satisfatério para o desenvolvimento de pesquisas de secagem de produtos
agricolas em camada fina e espessa, permitindo o controle dos parametros de
temperatura e velocidade do ar de secagem. Além de destacar a possibilidade da
utilizacdo do equipamento em ensaios de aeragéao de graos.

Vuki¢ et al. (2015) apresentaram dados experimentais sobre a cinética de
secagem do milho em leito fixo e fluidizado. A pesquisa experimental foi conduzida
em um aparato de laboratorio e foi realizada uma analise da influéncia de parametros

operacionais na cinética de secagem do milho, esses parametros operacionais foram
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a velocidade do meio de secagem, o numero de fluidizagdo, a temperatura do meio
de secagem e a altura do leito fixo. Com base nos dados experimentais cinéticos de
secagem do milho no leito fixo, o autor determinou a altura do leito elementar como
15 mm. Posteriormente através da generalizacdo dos dados experimentais sobre a
cinética de secagem do leito de milho elementar foi possivel obter-se a relacao
analitica para o coeficiente de transferéncia de massa por umidade interna.

Com o experimento também foi possivel verificar que 0 aumento do numero de
fluidizacao e da velocidade do meio de secagem nao tem influéncia significativa na
cinética de secagem do milho, exceto no periodo inicial da secagem, quando esse
processo € mais intenso para maiores numeros de fluidizacdo. Vuki¢ et al. (2015)
também determinou a qualidade do produto seco pela avaliagdo de amostras apos a
secagem, assim foi determinado que 92% dos graos apresentavam rachaduras. O que
evidenciou que o grau de fluidizacao tem grande influéncia na forma, tamanho e
namero de fissuras no grao de milho. Em valores mais altos do grau de fluidizacao, as
rachaduras no grdao sdo muito mais proeminentes, particularmente naqueles graos
que foram secos na camada superior do leito.

Beigi, Torki-Harchrgani e Tohidi (2017) investigaram a cinética de secagem
convectiva do arroz com casca em leito profundo para diferentes condicdes
operacionais, a fim de investigar a influéncia da temperatura, da vazao e da umidade
relativa do ar de secagem no tempo e na eficiéncia energética de secagem. Além
disso, os autores aplicaram a técnica de modelagem de redes neurais para prever o
tempo do processo, os consumos de energia e de energia especifica e as eficiéncias
térmica e de secagem. Diferentes redes neurais artificiais foram aplicadas para
predizer essas caracteristicas e as melhores metodologias foram determinadas.

Os experimentos de Beigi, Torki-Harchrgani e Tohidi (2017) foram realizados
em cinco niveis de temperatura (40, 50, 60, 70 e 80°C), trés niveis de velocidade (0,5,
0,8 e 1,1m s™') e quatro niveis de umidade relativa para o ar de secagem. (40, 50, 60
e 70%). Durante cada experimento, 20cm de arroz com casca foi posicionado
uniformemente na camara de secagem e o teor de umidade das amostras foram
monitoradas por pesagem através de balancga digital. A condigao de encerramento das
experiéncias foi definida pelo teor final de umidade do arroz, assim 0s experimentos

foram conduzidos até que o produto atingisse 12% de umidade na base umida.
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Beigi, Torki-Harchrgani e Tohidi (2017) demonstraram que a temperatura e a
velocidade sdo inversamente proporcionais ao tempo de secagem, ao passo que a
umidade relativa é diretamente proporcional ao tempo de secagem. Os resultados
mostraram que temperaturas mais altas combinadas com baixos niveis de vazao e de
umidade relativa do ar de secagem, melhoram a eficiéncia energética do processo.
Por fim os autores concluem que as redes neurais € uma ferramenta computacional
poderosa para modelagem de sistemas complexos e dindmicos. Podendo contribuir
com sucesso na estimativa dos parametros de secagem estudados.

Beigi, Tohidi e Torki-Harchegani (2017), analisaram a eficiéncia exegética do
processo de secagem de leito fixo em estufa e em um secador de laboratério, variando
diversos parametros de secagem para examinar as perdas de energia, exergia
destruida e eficiéncia exegética. A eficiéncia exergética do processo de secagem em
leito fixo e o de secagem em estufa ficaram na faixa de 5,10 a 29,41% e 32,64 e
67,75%, respectivamente. O grande motivo dessa diferenca deve-se a grande perda
energética na saida do secador. Além disso, foi constatado que temperaturas e fluxos
de ar mais altos provocam aumento da destruicao de exergia.

Elgamal, Kishk e Elmasry (2017), utilizaram uma camara térmica para validar
um modelo de secagem de arroz de leito fixo em camada espessa obtendo resultados
de correlacao de 0,92 entre as imagens térmicas e as temperaturas previstas pelo via
modelagem CFD, também foram observados um alto grau de similaridade entre os
perfis de distribuicdo de temperatura resultantes do modelo e os das imagens
térmicas. Os autores projetaram e fabricaram em laboratério um secador convectivo
de ar forgado para secar uma coluna de 250mm de arroz com casca in natura. Os
autores avaliaram a secagem de 50 e 60°C de temperatura e 0,1 e 0,2m s de
velocidade para o ar de entrada e o experimento foi conduzido durante 120 minutos.
Assim as imagens térmicas do arroz dentro do compartimento de secagem foram
adquiridas durante os processos de secagem.

Elgamal, Kishk e Elmasry (2017) também compararam os valores de umidade
dos graos obtidos nos experimentos com os calculados no modelo, resultando em
uma correlacédo de 0,96, o que segundo os autores prova a viabilidade da utilizagao
do modelo desenvolvido para a secagem de arroz. Além disso, 0s autores
evidenciaram um coeficiente de determinacao de 0,94 entre os valores de temperatura
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registrados por termopares posicionados dentro do leito e os valores de temperatura
exportados das imagens térmicas.

Enfim, os autores destacam o alto desempenho do modelo utilizado na predicao
da temperatura do arroz no leito, obtendo coeficientes de determinacao acima de 0,90.
Sendo que, esses valores de correlagcao foram maiores na primeira metade do tempo
de secagem (60min) do que no final do processo de secagem (120min) sob todas as
condicOes testadas. Fato atribuido a maior diferenca de temperatura entre a camara
de secagem e 0 ambiente ao redor nas etapas finais da secagem, resultando em uma
maior dissipacao de calor do sistema.

Maciel (2017) comparou o desempenho energético e exergético de um secador
solar ativo do tipo cabine a um secador elétrico convectivo na secagem de cacau,
através do monitoramento dos parametros de secagem. O autor efetuou o
experimento da secagem do cacau até a umidade de 11% em base seca, obtendo um
tempo de secagem de 18h no secador elétrico para 4kg de cacau e 8h no secador
solar para 1,5kg de produto. A eficiéncia térmica média do secador elétrico e do
secador solar foram de 60% e 31%, respectivamente. A eficiéncia de secagem no
secador elétrico foi de 8,3%, ao passo que no secador solar foi de 4,8%. Ambos os
secadores atingiram eficiéncias exergéticas superiores a 90% com baixa destruicdo
de exergia, sendo a eficiéncia exergética média no secador elétrico igual a 93,4% e
no secador solar igual a 95%. Finalmente, o autor concluiu que a secagem do cacau
em secadores solares é uma solucao viavel, tendo em vista que os maiores produtores
de cacau do mundo se encontram préximos a linha do equador e possuem bons
indices de radiacao solar, que é um fator crucial no desempenho térmico desse tipo
de secador. Entretanto, o autor salientou que a secagem solar nao € uma solucéo
mundial sendo mais adequada para processos de baixa temperatura.

Rabha, Muthukumar e Somayaji (2017) projetaram e desenvolveram um
secador solar de conveccao forcada, a fim de estudar a cinética de secagem da
pimenta malagueta e encontrar o modelo que melhor descrevesse 0 processo com
base nos dados experimentais obtidos. Medigdes foram realizadas simultaneamente
utilizando o secador solar e em sol aberto, o teor de umidade das amostras foram
reduzidas de seu conteudo inicial de umidade de 589,6% (base Umida) para o teor
final de umidade de 12% (base umida) em 123h para o secador solar e 193h sob o sol
aberto. O processo de secagem da pimenta fantasma ocorreu apenas no periodo de
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taxa decrescente. Para descobrir o modelo de secagem mais adequado, onze
modelos de secagem de camadas finas foram ajustados com os dados experimentais.
Os resultados mostraram que o modelo de Midilli e Kucuk foi o mais adequado para
descrever o processo de secagem da pimenta no secador solar de conveccao forcada
e 0s modelos Page e de Page modificado foram os mais adequados para o processo
de secagem ao sol aberto.

Tohidi, Sadeghi e Torki-Harchegani (2017) realizaram experimentos em uma
coluna uniforme de 20cm de arroz recém colhido a 20% de umidade inicial, os testes
foram realizados com as temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C, velocidades de 0,5,
0,8 e 1,1m s’' e umidade relativa de 40, 50, 60 e 70%. Os autores observaram que o
aumento da temperatura e da velocidade foi diretamente proporcional a taxa de
secagem, ao passo que para niveis mais altos de umidade relativa do ar, os tempos
de duracao de secagem foram maiores. O consumo total de energia variou de 0,37 a
1,85kWh para as condigdes de temperatura de 80°C, velocidade de 0,5m s’ e
umidade relativa de 40%; e temperatura de 40°C, velocidade de 1,1 m s™' e umidade
relativa de 70%, respectivamente.

Os autores também avaliaram qual o percentual de energia térmica e mecanica
gasto no processo, obtendo 94,48 e 5,52%, respectivamente. Os resultados da analise
de energia indicaram que a secagem de arroz em temperaturas mais altas e niveis
mais baixos de velocidade e umidade relativa do ar de secagem tiveram melhor
eficiéncia energética. Foi verificado que o numero de graos fissurados estao
fortemente relacionados com a taxa de secagem de maneira diretamente
proporcional.

Darvish, Azadbakht e Noralahi (2018) investigaram o efeito do pré-tratamento
osmético (denominado pelos autores como OP) e a recirculagdo de ar (denominado
pelos autores como AR) nas analises de energia e exergia na secagem de cogumelos
em um secador de leito fluidizado de laboratério. Os autores secaram 150g de
cogumelos, o que resultou em 5¢cm de altura de produto, nas temperaturas de 30, 40
e 50°C e velocidades de 3, 5 e 7m s para o ar de secagem. Foram testados
cogumelos sem e com pré-tratamento osmoético e submetidos de 0 a 100% de
recirculacéo do ar.

Os autores concluiram que a taxa de utilizacdo de energia que variou de 0,10
a 0,269 sem recirculacao de ar (denominado pelos autores como NAR), aumentou
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para a faixa de 0,890 a 0,964 com a recirculacao de ar a 100%. Quanto a energia
especifica, ficou claro que tanto o pré-tratamento osmoético quanto a recirculagao de
ar diminuem significativamente o consumo de energia, sendo 0 mais significativo entre
eles a recirculacdo de ar, uma vez que o teste com OP/100%AR consome
aproximadamente 11% da quantidade de energia especifica consumida pela condicao
sem o pré-tratamento osmotico e a renovacao de ar. Ao passo que o teste com
OP/NAR consomem aproximadamente 41% de energia especifica utilizada por essa
mesma condicdo. Na andlise exergética os processos estudados também mostraram
um efeito significativo no aumento da eficiéncia exergética, que variou entre 10,40 e
30,57% para OP/100%AR e 0,81 a 3,94% para sem OP/NAR. Também foi verificado
que a perda de exergia aumentou com o0 aumento da temperatura do ar de secagem
e da velocidade do ar. Assim, os autores concluiram que a melhor condigdo sobre o
ponto de vista energético e exergético para a secagem de cogumelos em leito
fluidizado é a com temperatura de secagem de 30°C e velocidade de 3 m s™' com pré-
tratamento osmético e 100% de recirculagéo de ar.

Fadhel et al. (2018) apresentaram um estudo comparativo da cinética de
secagem solar do fosfato tunisiano em trés condicdes: em ambiente aberto ao sol, em
estufa e em um concentrador parabdlico de pratos. As temperaturas maximas
observadas no fosfato ocorreram préximas ao meio dia, sendo 50 °C em sol aberto,
59°C em estuda e 102°C no foco do concentrador parabdlico. Os trés processos
atingiram os padrées de comercializagcdo que exigem um teor de umidade residual
entre 0,02 e 0,04 kg de agua por kg de matéria seca. Os teores de agua residual
encontrados apdés cinco horas e vinte minutos de teste foram de 0,042 para ambiente
aberto, 0,022 para estufa e 0,006 kg de agua por kg de matéria seca para as bandejas
no foco do concentrador parabdlico. As curvas de taxa de secagem do fosfato obtidas
mostraram dois periodos de secagem, um primeiro onde a taxa de secagem é
constante e um segundo onde a taxa se torna decrescente. Os autores explicam que
durante a taxa de secagem constante, a secagem se da por evaporagao da agua
disponivel na superficie, assim a medida que essa agua acaba a taxa de secagem
diminui devido a baixa concentracao de agua na superficie do produto.

Além do estudo experimental foram testados modelos de secagem em camada
fina, a fim de encontrar o modelo mais adequado para descrever os dados
experimentais encontrados. Os autores chegaram a conclusao que o modelo de Midilli
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foi 0 mais adequado para descrever a curva de secagem da camada fina de fosfato
para todos os casos estudados. Fadhel et al. (2018) apontaram o concentrador
parabdlico como o que obteve o melhor desempenho de secagem, mas que a sua
capacidade em volume ainda é relativamente baixa, assim é necessario encontrar
NOVOS processos que sejam capazes de aliar maior producdo a utilizagdo de
concentracdo solar para secagem de fosfato.

Zhao et al. (2018) estudaram o efeito da composicao e da estrutura fisica do
grdo na distribuicdo e no processo de transferéncia de umidade, a fim de obter
melhores parametros de secagem do grao de milho. Foi construido um modelo do
grdao com quatro diferentes componentes: casca, endosperma cérneo, farinaceo
endosperma e embrido. Considerando que esses componentes possuem diferentes
coeficientes de difusdo e a mesma condutividade térmica. Através do software do
COMSOL Multiphysics foi simulado o processo de transferéncia de calor e massa no
interior do grao de milho durante a secagem em camada fina.

Os resultados das analises demonstraram que para o milho com umidade de
39,33% (base seca) secando na temperatura de 70°C, com velocidade de 1,2m s’ e
umidade relativa de 12 £ 2% para o ar de secagem, com 10 minutos de secagem a
diferenca entre a parte central e a superficie do grao foi de 0,11 kg/kg na base seca.
Assim, os autores propuseram um tempo de espera apos esse desbalanceamento de
umidade a fim de aguardar o grdo se homogeneizar, para s6 assim expor o0 grao
novamente a temperatura de secagem. Através da simulacdo foi encontrado um
tempo de espera de 60 minutos, que é o tempo no qual o grao apresenta uma
homogeneizacdo quase completa. Isso ocorre porque a mudang¢a na homogeneizagao
do grao torna-se cada vez menor a medida que o tempo passa. Assim 0 aumento no
percentual de homogeneizacado encontrada para 120 minutos foi apenas 1% maior
que o de 60 min, que € um ganho de homogeneidade muito baixo em vista do grande
aumento do tempo de espera necessario para atingi-lo.

Com essas informagbes Zhao et al. (2018) realizaram experimentos de
secagem de milho para comprovar os dados encontrados nas simulacées. A secagem
foi realizada de maneira continua e em estagios, e os resultados demonstraram que
para a secagem do milho de 39,33% até 14%, foram necessarios 120 minutos de
secagem continua nos parametros definidos anteriormente. Por outro lado, com

estagios de secagem de 10 minutos e tempo de descanso de 60 minutos, o tempo de
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secagem com ar quente diminui para 48 minutos, ou seja, sdo 72 minutos a menos de
gasto com aumento de temperatura do ar de secagem. E bom esclarecer que esse
tempo n&o leva em conta os intervalos de 60 minutos entre os estagios, dessa forma
foram necessarias 4 pausas, totalizando um tempo de 4 horas e 48 minutos de
processo. Entretanto os autores destacam a possibilidade de otimizagao do processo
de secagem, uma vez que com base na possibilidade do uso da secagem de estagios
€ possivel reduzir os gastos energéticos e elevar a eficiéncia do processo.

Neste topico foi apresentado o estado da arte dos trabalhos ligados a secagem
de graos com enfoque nos estudos experimentais. Dessa forma, é possivel comprovar
a grande importancia dos estudos experimentais para os avancos tecnolégicos na
area de secagem, seja para provar a viabilidade da utilizacao de um equipamento, ou
mesmo para a validacdo ou elaboracdo de um modelo numérico. Além disso, foi
demonstrado como um mesmo secador pode ser utilizado para a realizacéo de testes
em diversos produtos conforme realizado por Ferreira, Gongalves e Maia (2014) e
Marciel (2017) que utilizaram o mesmo secador solar para o estudo em diferentes
produtos, além de Torki-Harchegani et al. (2014), Beigi, Torki-Harchrgani e Tohidi
(2017) e Tohidi, Sadeghi e Torki-Harchegani (2017) que confeccionaram trés
trabalhos diferentes com o mesmo equipamento € 0 mesmo produto variando 0s
modelos e as variaveis observadas e os objetivos do trabalho.

No total, foram apresentados no estado da arte dezenove estudos, sendo onze
deles de leito fixo, dos quais sete sdo de camada espessa, que € o foco principal deste
trabalho. Dessa forma, esses trabalhos serviram de base para o secador
desenvolvido, tanto para definir o esquema basico e os componentes necessarios,
como para definir algumas dimensdes para o equipamento.

Dessa maneira, observando o tamanho dos secadores utilizados na literatura
pesquisada, as temperaturas e velocidades de entrada e as variaveis monitoradas
pelos autores foi possivel otimizar o processo de desenvolvimento do equipamento ja
evitando diversos problemas que poderiam ser ocasionados por decisdes
inadequadas de projeto. Assim, todas essas informacdes foram de suma importancia
para nortear e embasar os proximos capitulos deste trabalho, tanto do ponto de vista
do equipamento quanto do experimento. O resumo de todas as informacdes coletadas
no estado da arte e utilizadas diretamente no desenvolvimento tanto da metodologia
do experimento como do secador estdo apresentados na Tabela 2, onde foram



56

definidos para cada autor o secador, o produto, o tamanho da camera de secagem e
o tipo de experimento executado. Além do tempo de secagem, a temperatura e a
velocidade de entrada e a presengca ou ndo de controle de umidade do ar no
equipamento. Os itens das tabelas que néo foram preenchidos, ficaram assim, por
falta de informacgdes ou por se tratar de um parametro que nao era foco central no
trabalho, seja do ponto de vista de controle, relevancia de controle ou mesmo medicao

desse dado no contexto do trabalho.
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Tabela 2 - Resumo do estado da arte parte 1. (continua)
. Camera de 0 Controle
Autores Secador | Produto | Experimento | Tempo secagem Te (2C) Ve ou Q de UR
Chaminé 76 a Solar com 27 a
Ferreira et al. (2008) Diversos Bandejas - mais que o - nao
solar 139h .
ambiente
. o e . . , 140 x 120 x g
Hemis et al. (2009) | Leito fixo Trigo Camada fina | 250min 500mm 40 a 60 0.7ms 10 a 30%
Camada i
Zare e Chen (2009) | Leito fixo Arroz espessa 150min 400 x 400 x 45 e 50 0.1; 0’15’ 0’122 nao
400mm kg (m? s)
(250mm)
Camada fina e 130 x 130 x
Bortolaia (2011) Leito fixo Soja espessa 120min 45a110 0a25ms sim
400mm
(200mm)
Balby, Sahin e Ulker o : . . 0,05, 0,075, -
(2013) Leito fixo | Pistache | Camada fina | 400 min | @50 x 22mm 40, 60, 80 0.im s nao
@8#’3) Jung e i Bandejas | Pimenta Camada fina 12h - 60 - nao
. Residuo Solar com 23,7
Ze'\;lraeilarla(,zcﬁci?galves Bandejas sélido Bandejas 8h O,(5) )5(50r;19X de média a mais - nao
industrial ’ que a ambiente
Torki-Harchegani et e Camada : @140 x y ~
al. (2014) Leito fixo Arroz espessa 100min 500mm 40,50 € 60 0,4e09ms nao
. o . Camada @250 x 0,3,0,4e0,5m ~
Liu et al. (2015) Leito fixo Milho espessa 16h 300mm 45,55, e 65 o nao
Martins (2015) Leito fixo | Diversos | Camada fina 30;;'{: a1 @200mm 40, 50, 60, 70, 80 0.4, r1n(;1e 1.6 nao
. Leito , - 70 a @120 x ’ ~
Vukic et al. (2015) fluidizado Milho Fluidizado 180min 530mm 60, 70, 80 225a6ms nao
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(concluséao)

. Camera de 0 Controle

Autores Secador | Produto | Experimento | Tempo secagem Te (°C) Ve ou Q de UR
Beigi Torki-

’ . . o Camada 30a 140 x 0,5;0,8e 1,1 ,
I(-é%r;:;)rganl e Tohidi | Leito fixo Arroz espessa 370min 500mm 40, 50, 60, 70, 80 m s sim

, Camada
E:?naangfl, (20K1'§;]k | Leito fixo Arroz espessa 120min 153?0)6;1?:]) X 50 e 60 0,1e0,2ms nao
y (250mm)
Solar: 0,5 x

, . . 0,9x 0,55m | Solar: média de 1 ~

Marciel (2017) Bandejas | Cacau Bandejas 18h Elétrico: 3,4 60 Elétrico: 60 3ms nao
x1,1x0,9

Rabha, Muthukumar . . , 2,6 x 0,85 x | Solar com média ’ <
e Somayaiji (2017) Bandejas | Pimenta Bandejas 8h 0.37m de 57 1,7ms nao
Tohidi, Sadeghi e

o . o Camada 40 a 140 x 40, 50, 60,70 e 0,5;0,8e1,1 ,
;I'zo(;?;;-larcheganl Leito fixo Arroz espessa 370min 500mm 80 m s sim
Darvish, Azadbakht Leito Cogumel - ) 3210 x _ 4 ~
e Noralahi (2018) | fluidizado | o Fluidizado 800mm 30,40,50 | 3;5e7ms nao
Fadhel et al. (2018) | Bandejas | Fosfato Bandejas Z%P:n(ien - Solar - nao

e . . , 180 x180 x 4 <

Zhao et al. (2018) Leito fixo Milho Camada fina | 120min 1250mm 70 1.2ms nao

Fonte: Préprio autor.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho aborda o projeto, construcdo e montagem de um secador
experimental de leito fixo em camada espessa, elaborado para estudar a cinética de
secagem do milho e analisar a eficiéncia energética e exergética do processo. Dessa
forma, o trabalho foi dividido em quatro etapas principais: projeto, construgédo e
montagem, experimentos de secagem do milho e analise energética e exergética. O
secador desenvolvido foi montado no Laboratério de Secagem do DEMAT localizado
no Campus | do CEFET-MG, onde todos os experimentos de secagem foram
realizados. O milho in natura utilizado para realizar a secagem foi disponibilizado pela
EMBRAPA e armazenado em um refrigerador a 5°C a fim de conservar sua umidade
natural.

Para a realizacdo dos experimentos de secagem foram necessarios 0s
seguintes equipamentos: Secador de leito fixo, balanga digital, estufa com renovacao
e circulacdo de ar, anembémetro de fio quente, termo higrémetro digital, termopares,
mddulo de aquisicdo de dados, termbémetro de bulbo de mercurio, banho termostatico,
transdutor de pressao, wattimetro digital e refrigerador. Sendo a balancga digital, a
estufa e o wattimetro digital fornecidos pelo Laboratério de Secagem do DEMAT. O
secador de leito fixo foi construido com recursos do autor com auxilio de outros
pesquisadores, e os demais equipamentos foram disponibilizados pelo Departamento
de Engenharia Mecanica do CEFET-MG e s&o itens existentes nos Laboratérios do
Mestrado em Engenharia de Energia do Campus Il do CEFET-MG.

Os experimentos de secagem foram conduzidos no més de outubro de 2018.
Para cada valor de velocidade de entrada foram medidos durante os ensaios a
temperatura, umidade e pressao do ar de entrada, a temperatura do leito de grédos em
quatro alturas, a temperatura do ar de saida, e a temperatura e a umidade ambiente.
Além desses valores, também foram medidos o0 consumo energético do secador
durante os experimentos e a poténcia utilizada pelo ventilador juntamente com os
outros componentes do sistema, com excecao das resisténcias, em cada velocidade.
Enfim, foram obtidas curvas de secagem e os balancos de energia e exergia de cada

processo.
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3.1. Projeto do secador experimental.

O projeto do secador experimental foi desenvolvido visando os seguintes
requisitos gerais:
» Controle de temperatura de entrada do ar;
* Regulagem de velocidade do ar de entrada;
* Monitoramento das condicdes de entrada;
* Monitoramento da temperatura do leito de graos;
* Monitoramento das condi¢des de saida;
» Baixo custo de fabricacao;
» (Camara de secagem intercambiavel.

O esquema do secador dimensionado (Figura 9) foi idealizado com base nos
secadores experimentais utilizados pelos autores presentes no estado da arte (ZARE
E CHEN,2009; BORTOLAIA, 2011; BALBY, SAHIN E ULKER, 2013; TORKI-
HARCHEGANI ET AL., 2014; MARTINS, 2015; ELGAMAL, KISHK E ELMASRY,
2017; ZHAO ET AL., 2018).

Figura 9 — Esquema basico do secador desenvolvido.

Controlador de Camara de
Temperatura ®
P @ @ —  secagem
O O O Placa . g
perfurada\" ..... ' C.am.erNa e
Ventilador Sistema de distribuigcdo de ar

% Aquecimento (Plenum)

Fonte: Proprio autor.

O projeto do secador foi desenvolvido virtualmente em modelo 3D, de onde
foram produzidos os desenhos de vista que foram encaminhados para a fabricagao.
O dimensionamento geométrico foi realizado visando a facilidade de construgéo,
dessa forma, a dimensao dos dutos foi baseada nos diametros padrées de tubos de
PVC. Isso visando a utilizacdo de uma curva de 90° comercial como a ligagao entre a

saida do sistema de aquecimento e o plenum.
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A fim de possuir um controle estavel e o mais confidvel possivel do
fornecimento de energia ao sistema, foi utilizado como fonte de aquecimento um
conjunto de resisténcias elétricas, dimensionadas para fornecer energia suficiente
para suportar as condicées limites de operacao de 80°C, com velocidade do ar de até
4,0m s,

A poténcia elétrica necessaria para o aquecimento do ar de secagem, pode ser
estimada por meio do balanco de energia no sistema de aguecimento considerando
escoamento em regime permanente, perfeitamente isolado, com perdas de carga
despreziveis e variagdo de energia cinética e potencial despreziveis, conforme

mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Balanco de Energia no Sistema de aquecimento.

Sistema de
Aquecimento Volume de
Controle
Th M hl m M hz
a
Poténcia
Elétrica

Fonte: Proprio autor.

Sendo assim, a poténcia elétrica necessdaria para o aquecimento do ar de

secagem foi calculada pela Equagéao (1).
Wele = m(hZ - hl) (1)
Onde W,,, é a poténcia elétrica em quilowatts (kW), i é a vazdo massica de

ar em Kgarseco S € h é a entalpia do ar em kJ kgarseco™”. A vazao massica de ar foi
determinada pela Equagéo (2).
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No qual V é a vazdo volumétrica de arem m3s' e Vesp € O Volume especifico
do ar em m?® kgarseco!. Por fim a vazao volumétrica do ar pode ser determinado em
funcdo da area da entrada da camara de secagem e a velocidade maxima do ar de
secagem conforme a Equacao (3).

V=V A, (3)

Em que V é a velocidade do ar de secagemem m s™' e A, € a area da camara
de secagem em m2. A camara de secagem foi construida como um cilindro, com o
objetivo de se aproximar da condicao unidimensional de secagem. Suas dimensdes
visaram a economia de material, tanto construtivos quanto de volume de produto a ser
secado. Dessa forma, foi utilizada a menor dimenséao de leito de secagem encontrado
nos secadores semelhantes ao desenvolvido pelo trabalho, assim sendo foi utilizado
um valor semelhante ao de Bortolaia (2011), 130mm de didmetro de camara de
secagem por 200mm de altura de leito que é o minimo possivel para ser considerado
camada espessa (SHARON, PRIYA E SUBHASHINI, 2016).

A camara de distribuicao de ar (plenum) tem como objetivo possibilitar uma boa
distribuicdo de ar de secagem na entrada do secador. Dalpasquale et al. (1991)
recomenda um plenum de 500mm de altura para um leito de secagem de 700mm,
dessa forma essa referéncia foi utilizada para a determinagao do tamanho do plenum.
Todos os elementos de transi¢cao ou expansao foram dimensionados com o angulo de
abertura do elemento de transicdo em relagdo ao eixo de simetria do secador entre
15 e 45°, a fim de que a perda de carga fosse desprezivel (DALPASQUALE et al.,
1991).

O secador foi isolado termicamente na regidao do plenum e da camara de
secagem, tanto para protecao dos usuarios quando a garantia da manutencao das
condigdes de contorno do secador. Para a determinag&o do ventilador foi considerado
apenas a resisténcia da massa de produto a passagem do ar, uma vez que as perdas
de pressao impostas pela estrutura do secador, com excecéo da chapa perfurada, séo
despreziveis quando comparadas a resisténcia do leito (MARTINS, 2015). Quanto a
resisténcia da chapa perfurada, segundo Silva (2008) para que ela seja desprezivel é
necessario que ela apresente no minimo 10% de area livre, dessa forma, esse limite

sera respeitado no projeto do secador.
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Assim, a resisténcia a passagem do ar imposta pela massa de graos, foi
determinada pela Equacao (4) de Silva (2008), acrescida de um fator de correcao para
perdas nao previstas.

ap = 2L - @)
9 In(1+b0Q)

Onde AF, € a queda de presséo devido a resisténcia do produto em mmca, Q €
o fluxo de ar que passa pelo leito m3min'm2, L é altura do produto em metros, ae b
sao constantes especificas de cada produto agricola e FC é o fator de correcao devido
a perdas nao calculadas.

Por fim para o controle do secador foi determinado um controlador de
temperatura baseado na légica proporcional, integral e derivativo (PID), com um rele
de estado solido (SSR) para realizar o controle de poténcia das cargas resistivas e um
termopar do tipo J. O termopar do tipo J foi posicionado a 10mm da entrada do secador
em uma secgao circular, dessa forma, o controlador reage para que a temperatura de
entrada do secador seja controlada independente das perdas anteriores a entrada do
secador. O esquema basico do controle de temperatura pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Esquema do controle de temperatura.

Ar ambiente Resisténcias | Ar de quente Sensorde | Arde se»cagem
Stri e sy T t
Disturbios de clétricas | pistuirbios de [ SMPeratura
variacdo da perda de calor
temperatura
ambiente
Relé de estado P Controlador de
solido (SSD) Temperatura

Fonte: Adaptado de Martins, 2015.

O controlador de temperatura efetua constantemente a leitura do sensor de
temperatura posicionado préximo da camara de secagem. Assim de acordo com sua
leitura ele enviara sinais ao relé de estado sélido que reagira ativando ou desativando

o circuito de poténcia das resisténcias elétricas. Dessa forma, mesmo que o ar quente
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perca energia no caminho até a entrada da camara de secagem, como a leitura do
termopar é realizado na entrada essa perda é compensada pelo sistema, mantendo a
temperatura préxima da esperada. Quanto ao sistema PID seu algoritmo tenta
compensar a inércia térmica das resisténcias, que ao serem ativadas elavam suas
temperaturas a um nivel que a convecgao do ar demora um tempo até absorver todo
o calor gerado, para isso o PID utiliza parametros para simular a inércia do sistema e
agir de forma antecipada. Por outro lado, um controle do tipo termostatico acaba
gerando oscilagcdes mais elevadas de temperatura, uma vez que o comando sé reage
apés a leitura do termopar.
As etapas do projeto do secador, a partir das informac¢des destacadas foram:

e (Calculo da poténcia térmica das resisténcias;

o Calculo da perda de pressao da coluna de graos;

* Modelagem geomeétrica tridimensional do secador;

» Elaboracédo da documentagéo para fabricagao;

» Planejamento do circuito elétrico de controle e operag¢ao do secador.

3.2. Construcao e montagem do secador

Durante o projeto do secador foi definido que a fabricacao das pecas do sistema
de aquecimento, plenum e a camara de secagem seria por caldeiraria utilizando
chapas de aco galvanizado, que foi considerado mais adequado tanto pela facilidade
de conformacéo das chapas, pelo custo da matéria prima e do servico, pela resisténcia
térmica e mecéanica, o tamanho das pecas e facilidade de vedacao. O sistema de
aquecimento precisa ser metalico principalmente pela temperatura que as resisténcias
atingem quando aquecidas. Por outro lado, o plenum e a camara de secagem
necessitam uma boa vedacao e resisténcia para dar sustentacao ao leito de graos.

O tamanho do duto base do secador foi definido, conforme mencionado
anteriormente, com base nos padrdes de tubo de PVC a fim de utilizar uma curva de
90° comercial como a ligacao entre a saida do sistema de aquecimento e o plenum.
Essa decisao foi tomada a fim de reduzir o custo das dobras metalicas visto que a
fabricacdo de uma curva desse tipo ficaria de 5 a 10 vezes maior do que a curva
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comercial de PVC encontrada nas lojas de material de construgdo. Assim, essa
decisdo otimiza o custo e a facilidade de fabricagcdo, mas por outro lado essa deciséao
limita a temperatura de utilizagdo do secador a 80°C que é a temperatura média de
amolecimento do PVC com carga de 5kg, segundo Braskem (2002).

Por fim, o processo de fabricacdo determinado para a peca de conexao do
secador ao ventilador foi a impressao 3D do tipo FDM, tanto pela precisdo quanto pela
facilidade de execucgdo. Entretanto essa escolha sé foi possivel devido as dimensdes
reduzidas da peca, uma vez que a impressora 3D utilizada possui um volume maximo
de 200 x 300 x 200 mm. A matéria prima escolhida para o processo foi o plastico ABS
que possui temperatura de amolecimento de 100°C.

3.3. Experimentos de secagem do milho

O objetivo dos experimentos a serem conduzidos € demonstrar a utilidade do
secador desenvolvido e determinar a dinamica de secagem de uma camada espessa
de graos com 200mm, nas temperaturas de 40, 50 e 60°C com velocidade do ar de
entrada de 0,8 e 1,3m s que é a velocidade méxima e minima atingida pelo ventilador
utilizado no secador para essa altura do leito de graos. O experimento foi conduzido
durante 120 minutos que foi o tempo mais comum dentre os trabalhos estudados no
estado da arte. Quanto a altura do leito igual a 200mm foi escolhida por ser a minima
necessaria para ser considerado camada espessa segundo Sharon, Priya e
Subhashini (2016). Por outro lado, as temperaturas foram definidas com base nas
temperaturas maximas para consumo humano, que é de 55°C, e a temperatura
maxima para sementes, que é de 44°C, dessa forma foi definido as temperaras de 40
a 60°C (EMBRAPA, 2015).

Os experimentos foram realizados sem controle da umidade, entretanto s6
foram realizados em dias de céu aberto com a umidade ambiente entre 40 e 70%, a
fim de garantir um grau satisfatério de comparagao entre os experimentos, sem que a
interferéncia da umidade gere problemas na interpretacao dos dados, em Beigi, Torki-
Harchegani e Tohidi (2017) a variacdo nesse range de umidade foi o parametro de
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secagem menos influente dentre os estudados pelos autores, gerando diferencas
menores que 10% na eficiéncia de secagem.

O plantio do milho foi realizado nos campos experimentais da EMBRAPA —
Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo, localizada em Sete Lagoas — MG. As
amostras utilizadas no experimento foram colhidas no dia 25 de setembro de 2018,
em uma area de plantio com quatro cultivares plantados na mesma época. Dessa
forma, as amostras foram uma mistura dos cultivares Impacto convencional, DKB 390
convencional, Impacto Viptera e DKB 390 VT PRO, sendo esses dois ultimos
cultivares citados transgénicos. No total foram colhidos 90kg de milho que foram
transportados até o CEFET-MG logo apds a colheita. No CEFET o milho foi
armazenado em 15 embalagens plasticas impermeaveis com aproximadamente 6kg
de milho cada, assim as embalagens com o produto foram mantidas em ambiente
refrigerado a 5°C, a fim de conservar sua umidade.

Para arealizacao dos experimentos de secagem € necessario determinar o teor
de umidade inicial dos graos de milho a serem secos. Assim, um dia antes de cada
experimento a embalagem de 6kg a ser utilizado foi separada dos graos refrigerados,
para que o produto ficasse 24h até atingir um equilibrio de temperatura com o
ambiente. Entdo duas amostras de 200 gramas cada, foram separadas para serem
colocadas durante 24 horas em uma estufa de secagem a 105°C, conforme sugerido
por Brasil (2009), que permite quantificar a perda de agua dos graos através da
vaporizagdo por aquecimento da agua presente nas amostras, sob condi¢coes
controladas Assim, o tempo de teste, definido pela norma, permite que toda a
umidade presente nos graos se evapore até que nao aja mais variagdo de massa nos
mesmos. O procedimento de realizacdo desse processo encontra-se ho APENDICE
D.

As massas iniciais e finais de cada amostra sdo pesadas em uma balanca
digital e o teor de umidade médio para os graos pode ser determinado pela Equacao

(5) e Equacéo (6), para base seca e base umida respectivamente.

_ Mgy — Mg se

Mg se

_ Mgy — Mg se

gu
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Sendo Mobs 0 teor de umidade inicial dos graos em base seca e Moou em base
umida, mgu @ massa inicial dos graos umidos Umida em gramas e mgse @ massa final
dos graos secos apos o teste em estufa também em gramas. Com o restante do
produto da embalagem separada para o experimento ja em equilibrio com o ambiente
0s graos sao posicionados uniformemente dentro da cAmara de secagem até a altura
de 200mm, caso ainda haja sobra de produto apés o carregamento do secador, o
restante € novamente selado na embalagem plastica e recolocado no ambiente
refrigerado a 5°C, cada embalagem de produto rendeu duas secagens e dois testes
de umidade inicial totalizando 3 embalagens de produto para todos os experimentos.
Os testes de umidade inicial sempre foram realizados em conjunto com o experimento
de secagem correspondente a fim de garantir a confiabilidade da umidade inicial dos
gréaos em cada experimento.

Assim, com o produto ja na camera de secagem, o leito é posicionado no
secador e a vazao do ventilador é regulada em seu diafragma através da leitura de
um anemémetro de fio quente posicionado logo ap6s a saida do plenum, em uma
seccao circular de 130mm. Apds a regulagem do ventilador o leito de graos é retirado
e o controlador de temperatura atua para elevar a temperatura do ar de entrada até a
temperatura de secagem. Assim, que a temperatura de secagem atinge o regime
permanente, o leito de graos é reposicionado e o experimento comeca.

A fim de monitorar o processo, foram instalados nove termopares em diferentes
pontos do secador, sendo sete do tipo J, um tipo K e um do tipo T. Um dos termopares
utilizados foi conectado ao controlador, outro a um termémetro digital e os demais ao
méddulo de aquisicdo de dados. Na entrada do secador também foi medido a presséo
estatica através de um transdutor de pressdo. As medidas de umidade relativa do ar
foram tomadas na entrada do ventilador através de um termo higrémetro, assim
juntamente com as medidas de temperatura ambiente foi definida a umidade absoluta
do ar ambiente e consequentemente a umidade absoluta do ar de entrada,
considerando que nao ha ganho de umidade absoluta na zona de aquecimento do ar
e nos dutos do secador. O posicionamento dos sensores no secador esta apresentado
no esquema da Figura 12.
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Figura 12 — Esquema de posicionamento dos sensores pelo secador.
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Fonte: Proprio autor.

O termopar 0 é o que ¢€ ligado ao controlador, o termopar 1 realiza a medicéo
da temperatura do ar de entrada, os termopares de 2 a 5 realizam as medidas dentro
do leito de gréos e estdo posicionados nas posi¢cdes de 45mm , 90mm, 135mm e
180mm, o termopar 6 estd a 25mm do fim do leito de graos que possui 200mm de
altura. O termopar 7 foi selecionado para medir a temperatura ambiente durante o
experimento. O termopar 8 foi colocado em contato direto com uma das resisténcias
elétricas. O transdutor de pressao 9 realiza a medicao da pressao de entrada durante
o experimento. Por fim, o termo higrbmetro 10 mede a temperatura e a umidade
relativa do ar na entrada do ventilador.

A leitura desses sensores, com excecao do temo higrémetro, foi realizada pelo
médulo de aquisicao de dados Agilent 34980A e um computador. Como forma de
auxiliar a utilizagao desse médulo em outros trabalhos, foi elaborado um manual de
utilizacdo do aparelho que se encontra no APENDICE A. Os termopares utilizados
foram calibrados seguindo o procedimento descrito no APENDICE B, a fim de garantir
a confiabilidade das medicdes e a reducado do erro, o relatério da calibracao dos
termopares encontra-se no APENDICE C.

O procedimento experimental utilizado para a obteng¢édo dos dados em camada
espessa foram:

1. Medida da temperatura e umidade relativa do ambiente;
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Posicionamento do wattimetro para a medicdo do consumo do secador;
Pesagem do leito de graos vazio;

Ajuste da velocidade do secador com o termo anemoémetro de fio quente;
Regulagem da temperatura do ar de secagem,;

Pesagem do leito de graos cheio;

Instalacao dos termopares no leito de graos;

Leitura do wattimetro no inicio do experimento

© 0 N O ko

Realizacao do experimento tomando medi¢cbes de temperatura, pressao
e umidade do ar de entrada, temperatura e umidade na saida e
temperatura ao longo do leito de graos. A cada 10 minutos o médulo de
aquisicao de dados realizara dez medidas de 5 em 5 segundos,
totalizando 50 segundos de medicao.
10.Retirada dos termopares do leito e medicdo da massa do leito na
balanga digital, para definir o teor de umidade perdida pelos gréos. Esse
procedimento de retirada, medida e reposicionamento do leito foi
realizado com um tempo médio de 22 segundos, a fim de influenciar o
minimo possivel no processo de secagem.
11.Medicoes de 10 em 10 minutos até o tempo de 120 minutos de secagem.
12.Leitura do wattimetro no final do experimento.
13.Recolhimento de amostras de trés alturas diferentes da camara de
secagem do secador para realiza¢ao do teste de estufa.

Quanto a medicao da temperatura do termopar ligado a resisténcia elétrica, foi
utilizado o maior valor de temperatura observado pelo termémetro digital durante o
experimento, ou seja, apds a estabilizacdo da temperatura de entrada, uma vez que
durante o aquecimento inicial a resisténcia atinge temperaturas mais altas devido a
distancia da temperatura medida ao valor de setpoint definido no controlador.

Assim, o procedimento definido permite a obtencdo da dindmica de secagem
do milho para os valores definidos de velocidade e temperatura para o ar de entrada,
0 que sera avaliado através da variacdo de massa no leito de graos e o tempo de
secagem. O percentual do teor de umidade inicial dos graos é determinado no teste
em estufa, assim toda variacdo de massa que ocorrer durante a secagem corresponde
a perda de umidade dos graos. Dessa forma, sabendo o teor de umidade inicial é
possivel encontrar o teor de umidade médio do leito de graos a cada medicado. As
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amostras recolhidas ao final do experimento foram retiradas da superficie do leito, da
regiao préxima e abaixo da altura do termopar 4 e préximo e abaixo da altura do
termopar 2, a fim de medir o gradiente de umidade no leito de graos.

O teor de umidade instantdnea dos grdos em base umida (M;,,) pode ser
determinada pela Equacéao (7), através da massa de milho no inicio do experimento

(mgo), @ massa de milho no instante medido (mg;) e o teor de umidade inicial dos graos

em base umida (M,,,,) encontrada pelo teste de estufa (TOHIDI et al., 2017).

mg’l-

_ mg’o (MO,bu — 1) + mg’l-
Mi,bu -
O teor de umidade instantanea dos graos em base seca pode ser encontrado
através da Equacéo (8) (MACIEL, 2017).

M. = ee—
Lbs 1- Mi,bs

Outra forma de expressar o conteldo de umidade dos graos & por meio da

razdo de umidade, RM , apresentada na Equacao (9).

Mi,bs - Meq,bs

RM =
MO,bs - Meq,bs

Onde M; ;s € o teor de umidade instantanea dos graos na base seca, M, ;s € 0
teor de umidade inicial dos grdos em base seca e M., ;s € 0 teor de umidade de

equilibrio dos graos em base seca que pode ser calculado pela equacéao de Henderson
apresentada na Equacgéao (10) (LIU et al., 2015).

_ _ Yn
In(1 URe)] o

M —
eq,bs ! A(T, + B)
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Em que UR, é a umidade relativa do ar na entrada do secador, T, € a
temperatura de entrada do ar de secagem e A, B e n sdo constantes do produto a ser
seco, que para o milho equivalem respectivamente a 8,654x10°, 49,81 e 1,8634. O
teor de umidade de equilibrio é o teor de umidade na qual o produto entra em equilibrio
com o ar, dessa forma, a razao de umidade é um valor relativo a proximidade do teor
de umidade atual do produto, ao teor de umidade maximo possivel de ser atingida
pelo mesmo, dada as condi¢des do ar do seu entorno. Assim sendo, como a razdo de
umidade tem como denominador a diferenca entre o teor de umidade inicial do produto
e o teor de umidade de equilibrio, o valor da razao de umidade sera sempre igual a 1
no inicio da secagem e diminuindo a medida que o processo acontece.

A taxa de secagem também é calculada através do experimento, utilizando as
umidades instantaneas calculadas em um tempo t e em um tempo t+At. Assim, a taxa

de secagem pode ser calculada pela Equacao (11) (FADHEL et al., 2018).

_dM M, — Mia

DR
dt At

Onde At € o intervalo de tempo entre as medi¢cdes, M, € o teor de umidade do
milho no instante t e M, ., é 0 teor de umidade do milho apds o intervalo entre as
medicoes. Além disso, foi possivel realizar os balancos energéticos e exergéticos com
base nas medicbes de velocidade, temperatura e consumo do secador.

3.4. Analise energética e exergética

Antes de iniciar as analises energéticas e exergéticas é preciso definir as
vazoes massicas em cada secao do secador, para isso é necessario realizar o balanco
de massa no volume de controle. No caso especifico estudado, o volume de controle
(VC), apresentado na Figura 13, é o interior do secador onde o escoamento do ar
pode ser considerado em regime permanente, uma vez que a massa de ar seco que
entra no secador ndo pode ser criada ou desaparecer espontaneamente dentro do

sistema.
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Figura 13 — Volume de controle.

Volume de
Controle

Graos

Fonte: Proprio autor.

Assim, como nao ha variacdo de massa no volume de controle todo o ar que
entra tem que sair, conforme pode ser representado matematicamente nas Equacgdes
(12), (13) e (14).

dmyc : .
it =m, — mq (12)
dmyc
=0 (13)
dt
m, = M (14)

Onde dmy,/dt é a taxa de variagdo de massa no interior do secador, 1M, € a
vaz&do massica de entrada e m é a vazao de saida. Como ambas as vazoes massicas
sao iguais foi considerado apenas uma massa, chamada de vazao massica do ar seco

representada por 1m, como apresentado na Equacgao (15).
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m, = mg = m, (15)

Como durante a secagem ocorre entrada de massa no ar devido a retirada de
umidade do grao, € necessario aplicar a conservacao de massa no ar seco e no vapor
d’agua presente no ar, para que assim seja possivel calcular a vazdo de vapor, my,

em termos da umidade absoluta na entrada, we, € na saida do secador, ws, como
pode ser visto na Equacao (16) (MORAN E SHAPIRO, 2008).

my = Mg (ws — w,) (16)

A vazao de vapor também pode ser calculada em termos da variacdo da
umidade dos gréos dentro de um periodo de tempo 1-2 conforme a Equacéo (17).
Uma vez que, toda a entrada de vapor d’agua advém da retirada de umidade dos
graos, assim a variacao de massa dos graos dividido pelo tempo € igual a vazao de

vapor de agua.

_ (mgl - mgz)

t1_2

Ty

Onde mg; e my, sao as massas dos graos no instante 1 e 2 respectivamente.

Assim, durante o experimento essas medicoes podem ser realizadas por meio da
pesagem do leito em intervalos de tempo definidos.

Definido as vazbes massicas, € possivel a partir da primeira lei da
Termodinamica iniciar o desenvolvimento da analise de energia através da equacéao

do balango de energia no volume de controle apresentada na Equagéo (18).

2

dEy¢ . : . Ve . Vi
dt =QVC_WVC+Zme he+7+gze _st hs+7+gzs (18)

Onde dEy,./dt representa a variagdo da taxa de energia no volume de

controle, Q. representa a taxa de calor transferida pela fronteira do volume de

controle, m, e mg sdo respectivamente a vazdo massica do ar seco na entrada e na



74

saida, h, e hg representam a entalpia especificas da entrada e da saida
respectivamente, V,2/2 e V;2/2 representam respectivamente a energia cinética

especifica de entrada e saida respectivamente e enfim gZ, e gZ, representam a
energia potencial especifica de entrada e saida respectivamente.

Considerando o balan¢o de energia no volume de controle cAmara de secagem,
pode-se assumir regime permanente no VC, o que implica que a variagao temporal de
taxa de energia € igual a zero. Quanto a variacao da energia potencial e cinética entre
a entrada e a saida, ambas sdo despreziveis devido as dimensdes do secador e a
baixa velocidade do ar no processo. Além disso, ndo ha trabalho realizado no volume
de controle e as perdas de calor pela fronteira do secador podem ser consideradas
despreziveis devido ao isolamento térmico, portanto tanto o termo W, ., quanto o Qy.
sao iguais a zero. Assim, o balancgo de energia no secador pode ser reescrito conforme

a Equacao (19).

0= Zmehe —sths (19)

Assim, resolvendo os somatoérios, tem-se que a variagao de energia do ar é
toda utilizada para a remocédo de umidade do produto conforme apresentado na

Equacao (20), onde h;, representa a entalpia de vaporizagéo do vapor d’agua.
myhy, = mgh, — mghs (20)

Ranjbaran e Zare (2013) definem a eficiéncia energética do processo de

secagem ne através da Equacao (21).

energia demandada para evaporar a umidade contida nos graos

Ne = - . (21)
energia que entra no sistema pelo ar de secagem

Tolentino (2018) frisou que a Equacao (21) de eficiéncia energética foca apenas
na secagem da umidade contida nos graos, e nao leva em consideracao o gasto de
energia para aumento da temperatura da agua evaporada e dos graos. A energia total
que entra no sistema pelo ar de secagem (E;) € resultado da soma da energia das
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resisténcias elétricas de aquecimento, a energia do ventilador e a energia necessaria
para o funcionamento do circuito de controle do secador, grandezas que foram
determinadas por meio de um wattimetro. Quanto a energia demandada para
evaporar a umidade contida nos graos (Ey), € possivel de ser calculada pelo produto
entre a entalpia de vaporizacao da agua (h;,) € a massa de agua evaporada (m.,,,),
conforme na Equagéo (22) (MACIEL, 2017).

E, = hlvmeva (22)

Sendo que a massa de agua evaporada (m.,,,), foi obtida através da variacao
de massa do leito de graos apdés dez minutos de secagem. Quanto a entalpia de
vaporizacao da agua, hy,, para o leito de graos de milho pode ser calculado, segundo
Franca et al. (1994) e Souza (1996), pela Equacgéao (23).

hy, = (3153518,6 — 2386,05 T; ;) (1 + 4,35 ~28:25Mibs) (23)

Onde T;, representa a temperatura média instantanea do leito de graos e M;; ;s
representa a umidade média instantanea do leito de graos. Dessa forma, a eficiéncia

de secagem do secador (1,) é determinada pela Equacgéo (24)

Ey
Ne = E_T

A analise exergética utiliza a conservagao da massa, a conservacao da energia
e a segunda lei da Termodindmica a fim de avaliar quantitativamente e
qualitativamente as transformacgdes ocorridas no processo. Assim, a exergia, mais que
uma propriedade Termodinamica é uma propriedade do sistema e do ambiente ao
entorno do equipamento (MACIEL, 2017). Pois, o processo € sempre avaliado com
relagdo a um estado de referéncia, onde o sistema estudado estaria em equilibrio
termodindmico com o ambiente, esse estado é também conhecido como estado morto
e pode ser representado com o subscrito “00” (TOLENTINO, 2018).
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Fortes et al. (2009) define a eficiéncia exergética do secador (1,,) como a

razao entre a exergia usada para secagem do produto, representada por ExV, pela

exergia de entrada no sistema E, como demonstrado na Equagéo (25).

fornecida’

— Ex 4
Nex =7 (25)
X fornecida

Dessa forma, o termo de exergia de entrada do secador, pode ser dado pela
Equagédo.(26), que é a quantidade de exergia fornecida ao sistema dada pela soma
da exergia utilizada pelo ventilador mais a exergia fornecida pelas resisténcias para o
aquecimento do ar.

TOO
—> Qresist (26)

X fornecida T. . .
resis

E = Wyent + (1 —

Onde W,,.,,; € a energia consumida pelo ventilador medida pelo wattimetro, Ty,
€ a temperatura no estado morto, T,.s: € a temperatura na superficie das
resisténcias, que foi medida por um termopar, € Q,..;s: € 0 calor trocado pela
resisténcia elétrica que foi considerada como a energia consumida pelas resisténcias
medida pelo wattimetro. Quanto a exergia usada para secagem do produto, ela pode
ser calculada como uma troca de calor entre o ar e o grao conforme a Equacao (27).
Onde E € a energia de vaporizagdo da umidade dos graos, At € o intervalo de tempo

em que essa energia foi consumida e T, é a temperatura média leito de gréos.

Por fim, também foi avaliada a destruicdo de exergia dada pela Equacao (28).

Exdestruida - (1 - 7763’5)Exfornecida (28)

O valor de estado morto da pressao utilizada na anélise, teve como base o valor

utilizado por Maciel (2017) onde a pressao P, € de 92kPa que é a pressao atmosférica
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média da cidade de Belo Horizonte - MG. Quanto aos valores de temperatura e
umidade absoluta para o estado morto, foram utilizados os valores instantaneos do
ambiente medidos durante o préprio experimento. Ambas as analises energéticas e
exergéticas do sistema e as propriedades necessarias para os calculos foram
realizadas no EES (Engineering Equation Solver) e estdo apresentados no
APENDICE 1.

3.5. Instrumentos de medicao e equipamentos

A realizacao dos experimentos de secagem envolveu diversos equipamentos e
instrumentos de medigédo, dessa forma, nesse item 0s equipamentos utilizados sao
apresentados. A balanga digital utilizada para a avaliacdo da massa das amostras e
do peso do leito de graos é a balanca Toledo modelo 9094/4 com incerteza de 1
grama, todas as pesagens foram realizadas em superficie plana e devidamente

nivelada (Figura 14).

Figura 14 — Balanca digital Toledo modelo 9094/4.

Fonte: Proprio autor.

A estufa de secagem utilizada para os testes de teor de umidade inicial foi a
estufa da marca nova técnica com volume interno de 40 litros, renovagao de ar e ajuste

de temperatura por termostato (Figura 15).
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Figura 15 — Estufa de secagem nova técnica.

Fonte: Proprio autor.

A medig&o da velocidade do ar foi realizada com um termo anemoémetro de fio
quente da marca testo modelo 405i. com certificado de calibracdo apresentado no
ANEXO A. O instrumento é capaz de medir velocidade, temperatura e vazao
volumétrica, tendo uma faixa de medi¢cdo de temperatura de -20°C a 60°C com
resolucdo de 0,1°C, a faixa de medicdo de velocidade vai de 0 a 30 m s' com
resolucdo de 0,01 ms™.

Figura 16 — Termo anemometro de fio quente da testo modelo 405i.

Fonte: Proprio autor.

Para a medicdo da umidade do ar foi utilizado um termo higrémetro digital
Incoterm da marca Maxi Track, com faixa de medicdo de umidade de 15 a 95% de
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umidade relativa e resolugdo de 1%. A faixa de medicdo de temperatura interna e
externa de 0°C a 50°C e -50°C a 70°C respectivamente com resolugao de 0,1°C. O
certificado de calibracdo do termo higrémetro digital Incoterm pode ser encontrado no
ANEXO A.

Figura 17 — Umidade de termo higrometro digital.

Fonte: Proprio.

A medicéo de temperatura foi realizada com seis termopares tipo J de haste de
inox de 100 milimetros, Figura 18, e um tipo T. Os termopares foram ligados a um
médulo de aquisicdo de dados para a realizacdo das medi¢des. A calibragdo dos
termopares foi realizada com termdmetro de bulbo e banho termostatico (APENDICE
C). O procedimento utilizado para calibragdo encontra-se no APENDICE B.

Figura 18 — Termopar tipo J de haste de inox 100mm.

Fonte: Proprio autor.

A medicdo da temperatura da resisténcia elétrica foi realizada por um

termémetro digital portati TMC-902C conectado a um termopar do tipo K, com
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resolugédo de 0,1°C até 199,99°C e de 1°C de 200°C até 1370°C. A precisdo do
equipamento é 2°C até 500°C (Figura 19).

Figura 19 — Term6émetro digital TMC-902C.

TYPE K- POWER
Ao

Fonte: Proprio autor.

A medicao de pressao foi realizada com transdutor de pressdo Huba Control

694 com faixa de 0 a 3mbar (Figura 20). O certificado de calibragdo do transdutor
utilizado estda no ANEXO A.

e cpuea
- cpesanT>

ORIIODW D

Fonte: Proprio autor.
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O modulo de aquisicao de dados Agilent 34980A (Figura 21) foi utilizado para
realizar as medi¢cbes dos termopares e do transdutor de pressao durante o0s

experimentos de secagem. O tutorial de como operar o equipamento pode ser
encontrado no APENDICE A.

Figura 21 — Modulo de aquisicao de dados Agilent 34980A.

Fonte: Proprio autor.

A calibragdo dos termopares foi realizada com a ajuda de um banho
termostatico modelo C35 da fabricante HAAKE (Figura 22).

Figura 22 — Banho termostatico.

Fonte: Proprio autor.
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O padrao utilizado para a calibracdo dos termopares foi um termémetro de
bulbo de mercurio de faixa de -10°C a 52°C (Figura 23), cujo certificado de calibragao
de 2017 pode ser encontrado no ANEXO A.

Figura 23 — Term6metro de bulo de mercurio.

Fonte: Proprio autor.

O wattimetro utilizado, encontrado na Figura 24, foi utilizado para medir a
energia elétrica gasta pelo secador durante a secagem foi o wattimetro da marca
BENETECH, modelo GM86 com resolucdo de medicao de 0,01kWh e incerteza de
medicao de 1% do valor lido.

Figura 24 - Wattimetro digital.

Fonte: Maciel, 2017.

A secagem de gréos foi realizada no secador desenvolvido neste trabalho
(Figura 25). O secador possui capacidade de regulagem de vazao e temperatura do
ar de entrada. A camara de secagem utilizada possui 400mm de onde apenas 200mm

serao preenchidos com milho umido.
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Figura 25 — Secador de graos desenvolvido no trabalho.

Fonte: Proprio.

3.6. Analise de incertezas

As incertezas consideradas em cada instrumento podem ser encontradas em
seus certificados de calibragdo, quanto aos termopares sua calibragéo foi realizada
no Laboratério do Mestrado de Engenharia de Energia do campus Il do CEFET-MG.
Para os demais instrumentos foi utilizado o erro maximo do manual dos equipamentos.
Assim, nos certificados de calibragcao foram identificadas todas as fontes de incertezas
do processo de medigao e as respectivas corregdes, para que assim seja possivel
determinar o resultado de medicao (RdM) com base na Equacao (29) (ALBERTAZZI
e SOUZA, 2008).

RdM = Ml + CC i Ugs% (29)
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Onde M, é a média das medigbes, C; € a correcido de todas as fontes de
incertezas e Uysy, é a incerteza expandida com probabilidade de 95%. E importante
salientar que apesar da correcao ser uma soma na equacao, 0 seu valor pode ser
tanto negativo quanto positivo dependendo do equipamento e do ponto de medicéo.
A incerteza com enquadramento de 95% pode ser calculada pela Equacao (30)
(ALBERTAZZI e SOUZA, 2008).

Ugsy, = Kosolc (30)

Em que u. € a incerteza combinada e ko5, € 0 coeficiente de Student. Para
determinar a incerteza combinada de uma medicéo direta (u.), com probabilidade de
enquadramento de 95% €& preciso utilizar o conjunto de incertezas da medicao
definidos como u,, u, até w,. Assim a incerteza combinada pode ser calculada de
acordo com a Equacao (31) (ALBERTAZZI e SOUZA, 2008).

ucz\/u12 +u22+...+up2 (31)

As medicbes diretas sdao todas que sao aferidas diretamente com os
instrumentos, como a temperatura, a pressao, a umidade relativa, a velocidade, a
poténcia elétrica, as massas e o didmetro do duto de ar. Para determinar o coeficiente
de Student é preciso conhecer a incerteza combinada e o grau de liberdade efetivo da
medicao (v.r). que pode ser calculado a partir da equagéo de Welch-Satterthwaite
(Equacao (32)) (ALBERTAZZI e SOUZA, 2008).

Quando é necessario encontrar a incerteza combinada de uma medicéao
indireta, ou seja, quando grandezas estatisticamente independentes se relacionam
através de uma expressao matematica, do tipo encontrado na Equacgéao (33).

G = f(x1,X2, 00, Xp) (33)
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A incerteza combinada da grandeza G pode ser estimada pela Equacéao (34).

p 2
uc(6) = Z (%Wq)) (34)
=0\

Onde u.(G) representa a incerteza combinada da grandeza G, u(x;) é a
incerteza padrdo associada as grandezas independentes. Todas as grandezas
apresentadas nas andlises energética, exergética e os calculos do experimento de
secagem que nao foram mensuradas diretamente via instrumentos de medicao se
enquadram como medidas indiretas. Os calculos de incerteza foram realizados no
software EES através de sua rotina de calculo de incerteza. Os programas utilizados
desenvolvidos no EES estio apresentados no APENDICE |.

Como as incertezas de cada uma das grandezas depende do processo de
medicdo, as incertezas maximas de cada uma das grandezas analisadas neste

trabalho foram apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Grandezas e incertezas maximas observadas no experimento.

Simbolo Grandeza IRncéexrit;za Unidade Jﬁg‘;
E Energia 18 kJ Direta
Ne Eficiéncia energética 1 % Indireta

Nex Eficiéncia exergética 0,05 % Indireta
m Massa 0,001 kg Direta
P Pressao 0,02 kPa Direta
w Poténcia 1 W Direta

RM Razao de umidade 0,01 - Indireta
M Teor de umidade 0,1 % Indireta
DR Taxa de umidade 0,1 %/h Indireta
T Temperatura 0,7 °C Direta
UR Umidade relativa 4 % Direta
% Velocidade 0,2 m/s Direta

Fonte: Propria.
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4. RESULTADOS

Os resultados deste trabalho seguiram a sequéncia definida pela metodologia.
Assim, estdo apresentados o projeto e a construcdo do secador iniciando pela
determinacao das resisténcias elétricas, o dimensionamento geométrico do secador e
da camara de secagem, a selecao do ventilador, a elaboragao do circuito elétrico de
comando e a sua construcdo, com todos os detalhes e escolhas de posi¢cdo de
sensores e solugdes de medicdo. Em seguida estdo apresentados os detalhes dos
experimentos realizados e as curvas de secagem obtidas para diferentes valores de
velocidade e temperatura do ar de entrada, além das investiga¢des quanto a variacao
de temperatura no leito de graos e o gradiente final de umidade para trés regides do
leito. Por fim, estdo apresentadas as andlises energéticas e exergética dos ensaios e
suas respectivas observagdes quanto ao gasto energético e a qualidade da energia

do processo de secagem.

4.1. Projeto e Construcao

A Figura 26 apresenta a representacao tridimensional do secador experimental

desenvolvido.

Figura 26 — Representacao tridimensional do secador desenvolvido.

1 — Ventilador centrifugo para insuflagéo de ar;

2 — Conexao flangeada do ventilador;

3 — Camara de aquecimento e resisténcias elétricas;
4 —Curva 90°%;

5 — Camara de distribui¢géo de ar (plenum);

6 — Camara de secagem;
7 — Suportes da estrutura.

Fonte: Proprio autor.
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A poténcia elétrica necessaria para o aquecimento depende das condicbes
iniciais e finais desejadas para o ar de secagem (Equacao (1)), uma vez que essa.
poténcia depende da variacao de entalpia entre esses estados. O estado final do ar
limite de operacao do secador desenvolvido foi definido na metodologia como 80°C e
4,0m s . Quanto ao estado inicial do ar ambiente, 0 mesmo, foi definido como 18°C
com umidade relativa de 61%, que sao respectivamente a temperatura média minima
anual e a umidade relativa média anual de Belo Horizonte dos anos de 2007 a 2017
(INMET, 2019).

As propriedades psicrométricas do ar de entrada e do ar de saida envolvidos
no calculo da poténcia elétrica de aquecimento estao apresentadas na Tabela 4, e
foram calculadas no programa computacional Grapsi 5.1, considerando a altitude de
Belo Horizonte igual a 915 metros conforme os dados do INMET, e utilizando a opgao

de processo de aquecimento ou resfriamento presente no programa.

Tabela 4 — Propriedades psicrométricas do ar ambiente e do ar de secagem,
para a cidade de Belo Horizonte/MG, considerando altitude local de 852m.

Simbolo Propriedade Unidade Ar ambiente | Ar de secagem
T Temperatura (°C) 20 80
UR Umidade relativa (%) 67 2,92
h Entalpia especifica | (kJ kgarseco™) 47,70 109,22
Vesp Volume especifico | (M3 kgarseco™) 0,939 1,131

Fonte: Melo e Lopes, 2003.

Portanto, a variacdo de entalpia para o processo de aquecimento do ar
ambiente até a condicdo desejada para o ar de secagem é de 61,52kJ kgarseco!. Para
prosseguir no calculo da poténcia elétrica é preciso calcular a vazdo massica do ar de
secagem conforme as Equacdes (2) e (3). Na metodologia foi definido que o diametro
da camara de secagem seria de 130mm, baseado nas dimensdes da camara de
secagem utilizada por Bortolaia (2011). Assim, com o diametro de 130mm encontra-
se a area da camara de secagem, que pode ser utilizada na Equacao (3) para a
velocidade limite de 4m s, a fim de encontrar a vazao volumétrica. Com o valor de
volume especifico calculado pelo Grapsi 5.1 encontra-se o valor de vazdo massica.

Por fim, através da Equacdo (1) a poténcia necessaria para proporcionar o
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aquecimento do ar na condi¢ao calculada é calculada. O processo descrito acima,

com os valores numéricos, esta apresentado de forma resumida na Tabela 5.

Tabela 5 — Detalhamento do calculo da poténcia elétrica necessaria para o

processo de aquecimento do ar de secagem.

Simbolo Propriedade Valor Origem do valor
Variacdo de entalpia , _
Diferenga entre as entalpias
h, —h, | para o processo de | 61,52kJ kgarseco™ -
, especificas da Tabela 4
aquecimento
Area da camara de Area de um circulo de
A 0,01327m?2 -
secagem 130mm de diametro
. Velocidade limite de
Velocidade do ar de _ o
V 4m st operacao definida na
secagem .
metodologia
v Vazao volumétrica 0,05308 m3 s Equacao (3)
Volume especifico do
Vesp |ar na  condi¢do | 0,939 m3 kgarseco™ Tabela 4
ambiente
m Vazao massica 0,05653kgar seco s7. Equacao (2)
. Poténcia elétrica 3
Waie . 3,5kW Equacao (1)
necessaria

Fonte: Proprio autor.

Definida a poténcia elétrica necessaria foi selecionado um conjunto de quatro

resisténcias elétricas aletadas com poténcia de dissipacao de calor para o ar de 1kW

cada, totalizando 4kW de poténcia. As resisténcias selecionadas possuem 195mm de

altura e tenséo de alimentagédo de 220V, a fim de reduzir a corrente necessaria para

sua operacao. Dessa forma, em alimentacao de 220V as quatro poténcias juntas

consomem uma corrente de 18A ao passo que em 110V, as mesmas consumiriam

36A. Outro fato € que as resisténcias dimensionadas possuem valor 12,5% maior que

o definido pelos calculos, oferecendo ao sistema uma margem de seguranga quanto

a disponibilidade de poténcia elétrica. Na Figura 27 tem-se a resisténcia aletada a
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esquerda e um esquema geral de suas medidas, que foram utilizadas para o

dimensionamento do geométrico do secador.

Figura 27 — Resisténcia aletada de1kW selecionada.

Dimensdoes em mm

Fonte: Proprio autor.

Com o tamanho da resisténcia definido, foi dimensionada a camara de
aquecimento de forma a comportar as quatro resisténcias. A vista esquematica da

camara de aquecimento pode ser vista na Figura 28.

Figura 28 — Esquema de distribuicao das resisténcias na camara de
aquecimento.
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Fonte: Proprio autor.

Conforme pode ser visto a cAmara de aguecimento possui uma expansao e
uma reducao na secdo. Ambas obedeceram as regras de utilizar angulos entre 15 e
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45° conforme recomendado por Dalpasquale et al. (1991). Os dutos que surgem
dessas redugdes possuem um diametro de 97mm a fim de que 0s mesmos sejam
capazes de encaixarem em tubos de PVC de 100mm de diametro, dessa forma foi
utilizado uma curva de 90° e uma luva desse mesmo diametro como intersecao entre
o0 plenum e a camara de aquecimento. O desenho de constru¢cdo da camara de
aquecimento que foi encaminhada para fabricacdo é o desenho de numero 1 do
APENDICE E. Apoés a fabricagdo da camara de aquecimento em chapa galvanizada
22 (0,8mm de espessura) as resisténcias foram posicionadas e uma placa de borracha
foi utilizada para ajudar na vedagéo e no isolamento do lado em que ficaram os fios
elétricos, a fim de evitar qualquer tipo de curto com a carcaga da camara. A Figura 29
apresenta a camara de aquecimento e o posicionamento das resisténcias em seu

interior.

Figura 29 — Camara de aquecimento fabricada.

Fonte: Proprio autor.

A camara de distribuicdo do ar (plenum) foi fabricada conforme o desenho
ntimero 2 do APENDICE E. Seu tamanho obedece a referéncia de Dalpasquale et al.
(1991) que definiu que para um leito de 0,700m de altura de grdos dever-se-ia ter um
plenum de no minimo 0,5m de altura. Visto que para um leito de apenas 0,2m, que é
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0 caso desse trabalho, um plenum de 0,5m seria desproporcional e o gasto de material
seria maior, optou-se por realizar uma proporcéao desse valor, ou seja, o plenum deve
ter no minimo 70% do tamanho do leito, entretanto além disso, como meio de
expansao o plenum deve respeitar a angulagao entre 15 e 45°. Assim, foi construido
um plenum de 0,22m considerando um leito maximo de 0,3m, além disso a angulacao
do plenum foi de 35°. Acima do plenum foi deixada uma regido do mesmo diametro
do leito de graos com 100mm de comprimento, essa regido tem como finalidade
proporcionar espaco para a realizacdo das medidas de velocidade, umidade, pressao
e temperatura na entrada do secador. O plenum também, possui um encaixe que
possibilita que a cAmara de secagem seja removivel, possibilitando as medicbes de
peso do leito de graos, além de permitir que sejam desenvolvidos outros formatos de
camara de secagem. O plenum fabricado e o encaixe da camara de secagem podem
ser vistos na Figura 30.

Figura 30 — Plenum e encaixe da camara de secagem.

Fonte: Proprio autor.

A camara de secagem foi elaborada com um total de 450mm de altura dos
quais apenas 200mm serdo utilizados como leito de secagem. A fim de abrigar os
gréos foi utilizada uma chapa furada com 31% de area aberta, furos alternados de
1mm de didmetro. A chapa furada foi posicionada a 50mm do inicio da peca a fim de
deixar uma superficie de encaixe para a conexao com o plenum. O desenho de
fabricagdo da camara de secagem é o nimero 3 do APENDICE E. A camara de
secagem fabricada e a chapa perfurada em seu interior estdo na Figura 31.
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Figura 31 — Camara de secagem fabricada.

Fonte: Proprio autor.

Também foram fabricados apoios para o plenum e para a camara de
aquecimento a fim de estabilizarem o secador, os desenhos dos suportes do plenum
e da camara de aquecimento sdo os nimero 4 e 5 do APENDICE E, respectivamente.
Apoés a fabricagao foi realizado a instalagdo dos pontos de medicao, foram cinco
pontos de medicao de termopares na camara de secagem, e dois no plenum, a fim de
manter a vedacao e a capacidade de retirada dos sensores termopares, conectores
pneumaticos de engate rapido foram adaptados. Dessa forma, um pequeno pedago
da mangueira pneumatica foi colado no fim do termopar, assim quando posicionado
no conector de engate rapido o termopar fica preso e a vedacao é mantida, isso tudo
sem perder a facilidade de retirada do engate rapido. A Figura 32 apresenta a conexao
de engate rapido utilizada para o posicionamento dos termopares.

Figura 32 — Conexao de engate rapido dos termopares.

Fonte: Proprio autor.
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Para pressao foi realizada uma medigdo no plenum, entretanto para melhorar
a tomada da pressao estatica foram criados trés pontos a 0, 120 e 240° na mesma
secao do tubo, os quais foram conectados todos eles ao transdutor de pressao como
se fossem um sé ponto, para essa conexdo também foi utilizado conectores
pneumaticos de engate rapido tipo t e mangueiras pneumaticas. Para velocidade e a
umidade foram criados um ponto no plenum e um na saida da cadmara de secagem,
através da utilizacdo de uma rosca de PVC e um tampdo. Ambos os elementos
descritos podem ser observados na Figura 33.

Figura 33 — Posicionamento dos sensores.
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Fonte: Proprio autor.

O isolamento do secador foi realizado na regido do plenum e da camara de
secagem a fim de garantir uma melhor proximidade das condigdes de isolamento
geralmente presentes em modelos matematicos. Dessa forma, foi utilizada uma manta
de fibra ceramica de 10mm de espessura com condutividade térmica de 18W mK-'.
Todas as frestas resultantes da dobra e dos rebites realizados na fabricagdo foram
vedadas com veda calha a fim de diminuir as perdas de ar na tubulacdo. O encaixe
entre as pecas de PVC e as de a¢o galvanizado foram ajustadas com fita aluminizada
a fim de garantir uma tolerancia mais justa. Na Figura 34 estao destacadas as pecas
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isoladas termicamente com a fibra ceramica, os suportes, as pegas de PVC e a regido
de encaixe ajustada com fita aluminizada.

Figura 34 — Isolamento de fibra ceramica, pecas de PVC e suportes.

I b it

e s

Luva de PVC

v

Curva de PVC 90°

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 34 a luva de PVC se encontra por baixo do isolamento de fibra de
ceramica, além disso é possivel verificar o veda calha aplicado nas costuras da
camara de aquecimento. Para a selecao do ventilador é necessario descobrir a
pressao e o fluxo de ar maximo necessario para o processo de secagem. Segundo
Dalpasquale et al. (1991) a densidade do fluxo de ar nos processos de secagem varia
de 0,12 a2 0,25m3s™' m?, assim, considerando o valor méaximo e o transformando para
minutos tem-se que o fluxo de ar seria de 15m3 min"' m2,

Quanto a pressao necessaria € preciso considerar a resisténcia a passagem
do ar imposta pela massa de produto, essa resisténcia pode ser calculada pela
Equacao (4) e depende do tipo do produto secado, da altura do leito, da vazéo de ar
e do fator de corregcédo ligado a perdas no escoamento. Na Figura 35, o gréafico
representa a pressao estatica imposta pelos principais produtos agricolas, nela pode-
se notar que quanto mais a direita a curva, maior a perda de pressao que o produto
impde para uma mesma vazao. Dessa forma, para o célculo da pressao maxima que
o ventilador deve fornecer foi utilizado o produto que apresenta maior resisténcia a

passagem do ar, que no caso € o trigo representado pela curva 6.
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Figura 35 — Grafico de Sheed para determinacao da pressao estatica imposta
pelos principais produtos agricolas.
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Fonte: Martins, 2015.

Portanto, a queda de pressao imposta pelo trigo foi calculada pela Equagéo (4),
para valores de coeficiente de “a” igual a 0,825 e “b” igual a 0,164 (SILVA, 2008). O
valor da queda de pressao imposta pelo leito de trigo para a altura de leito utilizada no
secador e uma altura maxima definida a partir do tamanho maximo da camara de
secagem estao apresentados na Tabela 6 . A pressao corrigida utilizou um fato de
corregao de 1,25, para garantir que possiveis perdas de pressao por irregularidades

ne vedagao nao interfiram no funcionamento do equipamento.
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Tabela 6 — Pressao imposta pela coluna de 200mm de trigo.

Densidade de fluxo de ar | Altura do Leito (m) AP APcorrigida
(m3 min' m?) (mmca) (mmca)

15 0,2 29,9 37,4

15 0,4 59,8 74,8

Fonte: Proprio autor.

Como o estudo sera realizado com milho, na Tabela 7 também foi calculado a
pressao imposta pelo leito de milho para os mesmos valores, assim foram utilizados
os coeficientes de “a” igual a 0,583 e “b” igual a 0,512 (SILVA, 2008).

Tabela 7 - Pressao imposta pela coluna de 200mm de milho.

Densidade de fluxo de ar | Altura do Leito (m) AP APcorrigida
(m3 min' m?) (mmca) (mmca)

15 0,2 12,1 15,2

15 0,4 24,3 30,4

Fonte: Proprio autor.

A fim de garantir a capacidade de realizar a secagem do trigo nas condicdes
de fluxo maximo definidas é necessario utilizar um ventilador que fornegca uma pressao
maior ou igual a calculada na vazéo definida. Assim, considerando o fluxo de 15m3min-
'm2 é possivel encontrar a vazdo volumétrica maxima demandada para o processo,
através da multiplicacao do fluxo de ar e a area da camara de secagem, assim, tem-
se que a vazao demandada é de 0,2m3min-'. Dessa forma, o ventilador selecionado
precisa oferecer uma pressdo de 74,8mmca na vazdo de 0,2m3min-'. O ventilador
selecionado foi 0 Siroco 2P da marca Varivelox, que utiliza um motor monofasico de
220V e 1/3cv com rotacao de 3500RPM. Segundo o fabricante o ventilador tem vazao
maxima aproximada de 12m?® min'. Entretanto como nao foi fornecida a curva do
ventilador foi utilizado como aproximacao a curva de um ventilador siroco de outra
marca, que possuisse caracteristicas de vazdo e dimensdes prdoximas. Conforme

apresentado na Figura 36.
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Figura 36 — Curvas dos ventiladores Siroco da IBRAM.
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Fonte: Adaptado de IBRAM (2018).

O ventilador mais préximo encontrado foi o VSI-130 da IBRAM, que possui as
mesmas dimensdes de vazao maxima e de dimensodes dos furos. Como pode ser visto
0 Mmesmo possui uma pressao de aproximadamente 79mmca para a vazao maxima
demandada. Dessa forma, considerando um comportamento parecido entre os
ventiladores, o ventilador escolhido possui capacidade de realizar a secagem de trigo
em ambos os tamanhos de coluna definidos. O ventilador selecionado pode ser visto
na Figura 37, e possui um ajuste de vazao através de um diafragma instalado em sua

entrada de ar, esse ajuste foi utilizado para o controle de velocidade do ar de entrada.

Figura 37 — Ventilador siroco Varivelox.

Fonte: Proprio autor.
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A conexao da tubulagdo com o ventilador foi fabricada pelo processo de
impressao 3D do tipo FDM, utilizando o plastico ABS. Dessa forma, com as medidas
do ventilador a peca foi modelada para entrar no tubo da camara de aquecimento e
encaixar no ventilador por meio de um flange. A peca fabricada pode ser vista na
Figura 38.

Figura 38 — Flange de conexao do ventilador ao secador.

Fonte: Proprio autor;

O circuito elétrico do secador é composto pelos itens apresentados na Figura
39:

Figura 39 - Itens da parte elétrica do secador.
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Fonte: Proprio autor.
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A parte elétrica do secador de forma geral fornece ao usuario a possibilidade
de ligar e desligar as resisténcias de maneira independente, além ligar e desligar o
ventilador pelo interruptor do dimmer. O dimmer foi empregado com objetivo de tentar
regular a rotacdo do motor monofasico, entretanto seu emprego nao foi efetivo, assim,
a vazao foi controlada apenas pelo diafragma do ventilador. O disjuntor de 20A
protege as resisténcias de uma sobretensdo e o controlador pode ser regulado pelo
usuario para diferentes temperaturas do ar de secagem. Essa temperatura é medida
pelo termopar que foi calibrado para as temperaturas de secagem e sua correcao
aplicada no controlador. O esquema do circuito elétrico utilizado no secador pode ser
encontrado na Figura 40.

Figura 40 — Esquema elétrico do secador desenvolvido.
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Fonte: Proprio autor.

O acionamento das resisténcias é realizado pelo controlador a partir da
medicao do termopar, assim, a medida que o controlador manda sinal ele ativa o0 SSR,
que aciona o circuito das resisténcias. A utilizacdo do SSR permite seguranca ao
sistema uma vez que nao ha conexao fisica entre o circuito do controlador e o das

resisténcias que exigem uma alta corrente. Para avaliacdo do consumo do secador
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serdo instalados wattimetros nas duas entradas de 220V, correspondendo assim ao
consumo do ventilador e das resisténcias.

O secador experimental desenvolvido teve um custo de aproximadamente
R$1600,00 e a lista de gastos est4 apresentada no APENDICE F. Dessa forma, com
o investimento aplicado na construgdo do secador foi possivel realizar as medidas
experimentais da secagem do milho, com controle de temperatura e regulagem de
velocidade do ar de secagem. Na Figura 41 esta apresentado o projeto do secador
experimental desenvolvido ao lado do secador pronto e alocado no Laboratério de
secagem do DEMAT.

Figura 41 — Projeto CAD e secador construido.
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Fonte: Proprio autor.

4.2. Experimentos de secagem

Os experimentos de secagem foram conduzidos na segunda quinzena do més
de outubro de 2018, no laboratério de secagem do DEMAT e seguiram os
procedimentos definidos na metodologia deste trabalho. Conforme também exposto
na metodologia, o milho foi colhido nos campos experimentais da EMBRAPA Milho e
Sorgo, localizada em Sete Lagoas, no dia 25 de setembro. No total foram utilizados
12,748kg de milho para a realizagdo de todos os experimentos, representando uma
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média de 2,125kg por experimento. A quantidade de milho utilizada em cada
experimento pode ser encontrada na Tabela 8.

Tabela 8 — Quantidade de milho utilizado nos experimentos de secagem.

Parametros de entrada
Data Exp. - mg,o(kg)
Temperatura (°C) | Velocidade (m s™)
16/10/2018 1 40 0,8 2,124
24/10/2018 | 2 40 1,3 2,134
17/10/2018 | 3 50 0,8 2,042
30/10/2018 4 50 1,3 2,180
23/10/2018 | ° 60 0,8 2,134
31/10/2018 | © 60 1,3 2,134
Total 12,748
Média 2,125

Fonte: Proprio autor.

O teor de umidade inicial do milho utilizado em cada experimento foi definido
seguindo o procedimento descrito no APENDICE D. Na Tabela 9, esta apresentado o
resumo dos resultados dos experimentos de determinacao do teor de umidade inicial
do produto realizados em estufa. Os relatérios detalhados de cada experimento de
determinacéo do teor de umidade inicial se encontram no APENDICE G.

Tabela 9 — Resumo dos experimentos de determinacao do teor de umidade

inicial de cada experimento.

Amostra Data | mg,(KQ) | my..(KQ) | Mo ps(%) | Mo pu(%)
16/10/18| 0,230 0,189 21,7 17,8
Embalagem 16/10/18 0,213 0,175 21,7 17,8
1 17/10/18| 0,221 0,181 22,1 18,1
17/10/18| 0,218 0,178 22,5 18,3
23/10/18| 0,217 0,177 22,6 18,4
Embalagem |23/10/18| 0,206 0,168 22,6 18,4
2 24/10/18| 0,209 0,171 22,2 18,2
24/10/18| 0,195 0,159 22,6 18,5
30/10/18| 0,200 0,164 22,0 18,0
Embalagem | 30/10/18| 0,199 0,162 22,8 18,6
3 31/10/18| 0,201 0,165 21,8 17,9
31/10/18| 0,203 0,167 21,6 17,7

Fonte: Proprio autor.
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A incerteza de medicao do teor de umidade inicial esta ligada apenas a
incerteza da balanca, assim quanto maior a amostra menor o erro em relacéo ao todo.
A fim de reduzir a incerteza do teor de umidade inicial do produto, seu valor foi
vinculada a embalagem de origem do milho, dessa forma, considerando uma Unica
amostra grande para cada embalagem, onde essa amostra tem como massa a soma
das massa de cada amostra menor da mesma embalagem e utilizando as equacgdes
de andlise de incerteza do EES, foram obtidos os valores de umidade inicial
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Teor de umidade inicial das embalagens com incerteza e
probabilidade de enquadramento de 95%.

Amostra
Embalagem 1
Embalagem 2|22,5 +0,1|18,4 £ 0,1

Embalagem 322,0 £+ 0,1|18,1 £ 0,1
Fonte: Proprio autor.

MO,bs(%)
22,0+ 0,1

MO,bu(%)
18,0 £ 0,1

Por fim, definido o teor de umidade inicial de cada embalagem utilizada para os
experimentos € possivel destacar a umidade inicial em base seca e umida de cada

experimento realizado, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Teor de umidade inicial dos experimentos com incerteza e

probabilidade de enquadramento de 95%.

Parametros de entrada
Data |Exp. - M ,s(%) | Mo pu(%)
Temperatura (°C) | Velocidade (ms)
16/10/18| 1 40 0,8 22,0+0,1(18,0+0,1
24/10/18| 2 40 1,3 22,5+0,1(18,4 £ 0,1
17/10/18| 3 50 0,8 22,0+0,1(18,0£0,1
30/10/18| 4 50 1,3 22,1 +0,1(18,1 £ 0,1
23/10/18| 5 60 0,8 22,5+0,1(18,4 £ 0,1
31/10/18| 6 60 1,3 22,1+£0,1(18,1 £0,1

Fonte: Proprio autor.
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Os parametros médios de entrada do ar de secagem e do ar ambiente, medidos
durante cada um dos experimentos estdo apresentados na Tabela 12. Os dados
completos dos experimentos de secagem estdo nos relatérios do APENDICE H.

Tabela 12 — Parametros de entrada e do ambiente dos experimentos de
secagem com incerteza e probabilidade de enquadramento de 95%.

Data | Exp. (Té) (rr?;“) P, (kPa) T(ag)b U_g,zsnb ‘2\’,\',/)6 Mo,5(%)
ool 1| 3%| 0p% e ks |y, | 5| m0s
54/10 > 3%,%1 16?2i 9%,’%81 + ZSZgi 45 + 4 2413 * 2%,’51 +
17/10 3 5(()),21 Oé?zi 9%,’%11 + 2%,’521r 53 + 4 1216 * 2%,2 +
30/10 4 5(()),31 165,321 9%,,%821 2%,,721 57 + 4 2413 + 2%,,11 +
53/10 5 6(()),21 062,321 9%,,%11 * 22,,(‘)11 48 + 4 1216 + 2%,,51 +
31/10 6 6(()),,271 165,321 9%,,%821 2%,,821 44 + 4 2413 + 2%,,11 +

Fonte: Proprio autor.

A Figura 42, mostra o teor de umidade médio e a temperatura média do leito
para cada um dos experimentos realizados neste trabalho. Dentre os parametros
variados, temperatura e velocidade do ar de secagem, apenas a temperatura gerou
diferengas expressivas no ponto de vista da diminuicdo do teor de umidade de
secagem. Por outro lado, a influéncia da velocidade, ficou clara no fator de
aquecimento do leito de graos, dessa forma, a velocidade do ar causou um
aquecimento mais rapido dos graos de milho para uma mesma temperatura do ar de

entrada.
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Figura 42 — Teor de umidade instantaneo em base seca e temperatura média do
leito de graos dos experimentos de secagem.
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Fonte: Proprio autor.

A influéncia da velocidade do ar de entrada na temperatura média do leito, pode
ser evidenciada pela analise do salto inicial da temperatura média do leito de graos,
conforme apresentado na Tabela 13. Esse aumento da velocidade de aquecimento €
provocado pelo aumento da vazdo massica que esta diretamente relacionado a

energia disponivel para o aquecimento dos grdaos de milho. Dessa forma, para 40 e
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50°C de temperatura de entrada a variagao de temperatura praticamente dobra devido
a velocidade nos primeiros 10 minutos. Por outro lado, apesar da variacdo de
temperatura média do leito no tempo apresentado ser diretamente proporcional a
temperatura do ar de entrada, o maior pico de variacao de temperatura, devido a

velocidade, ocorre entre os experimentos de 50°C de entrada.

Tabela 13 — Variacao da temperatura média do leito nos primeiros 10 minutos

de experimento.

Parametros de entrada Diferenca entre as

Exp. AT o_10min(°C variacoes de

P Temperatura (°C) | Velocidade (ms™) |~ °~ '™ n(°C) temp%ratura

1 40 0,8 5,2 5 1

2 40 1,3 10,3 ’

3 50 0,8 9,0

4 50 1,3 17,2 8.2

5 60 0,8 18,2 7.2

6 60 1,3 25,4

Fonte: Proprio autor.

Voltando para a analise da Figura 42, tem-se que para 120 minutos de teste a
umidade média do leito de graos teve uma reducao maxima de 7,9% de umidade na
base seca, para o experimento 5, com temperatura de entrada igual a 60°C e
velocidade igual a 0,8m/s. E redug¢édo minima de 4,9% de umidade na base seca, para
0 experimento 1, com temperatura de entrada igual a 40°C e velocidade de 0,8m/s. A
Tabela 14 mostra o teor de umidade médio do leito em base seca inicial, final e a

variacao total de umidade para cada experimento.

Tabela 14 — Teor de umidade inicial, final e variacao do teor de umidade total
dos experimentos de secagem com incerteza e probabilidade de
enquadramento de 95%.

EXP. | Mo ps(%) | M1 55(%) | AMo-—f,155(%)
1 122,0+0,1/17,0+0,1 49+0,2
2 1225+0,1117,3+0,1 53+0,2
3 [22,0+0,1/15,6 +0,1 6,3+0,2
4 122,1+0,1/159+0,1 6,2+0,2
5 122,5+0,1/14,6 +0,1 7,9+0,2
6 |22,1+0,1{14,4+0,1 7,7+0,2

Fonte: Proprio autor.
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Pela variagdo maxima do teor de umidade em porcentagem na base seca fica
clara a grande influéncia da temperatura sobre a umidade final do leito, 0 aumento da
temperatura faz com que os valores do teor de umidade de equilibrio entre o ar e os
graos sejam menores e consequentemente resultam em maior retirada de umidade
dos graos. Em contrapartida novamente pode-se destacar a pouca influéncia dos
valores testados de velocidade de entrada na reducéo do teor de umidade dos graos,
inclusive ndo demonstrando tendéncia de crescimento e nem reducao.

Por outro lado, apesar de demonstrar a reducéo do teor de umidade médio do
leito, a Figura 42 e a Tabela 14, ndo sdo a melhor forma de comparacao entre os
experimentos, pois existe variagao do teor de umidade inicial dos grédos e da umidade
relativa do ar ambiente entre cada um dos experimento, o que acaba influenciando no
teor de umidade de equilibrio que é um dos principais vetores da dindmica de secagem
dos graos. Assim, outra forma de avaliar a remocao de umidade do leito é por meio
da razao de umidade que utilizando o conceito de teor de umidade de equilibrio e
transforma os valores do teor de umidade em uma razao de 1 a 0, onde 1 significa o
teor de umidade inicial do leito de graos e 0 a seu teor de umidade de equilibrio nas
condi¢des de entrada de cada experimento. Dessa forma a Figura 43 apresenta a
comparagao da dindmica de secagem, em termos da razdo de umidade, de acordo

com a temperatura de entrada dos experimentos.

Figura 43 — Razao de umidade pelo tempo de acordo com a temperatura de

entrada dos experimentos.
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Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 43 o aumento da temperatura de secagem tem grande influéncia no
processo, resultando em maior diminuicAo do teor de umidade dos gréos e
consequentemente reduzindo o tempo de secagem para uma mesma razao de
umidade. Por exemplo, tomando-se a razdao de umidade final do experimento 1 que
foi igual a 0,68 no tempo 120 minutos, tem-se que no experimento 3 essa razdo de
umidade foi alcancada entre o tempo de 90 e 80 minutos e no experimento 5 entre o
tempo 70 e 80. Nos experimentos com a velocidade do ar mais alta, fazendo a mesma
l6gica, tem-se que no experimento 4 a razdo final do experimento 2 € alcangada no
tempo de 90min, ao passo que no experimento 6 ela é alcancada entre o tempo de 70
e 80 minutos. Assim, em média tomando a temperatura de 40°C e a velocidade de
0,8ms™' como referéncia, um aumento de 25% na temperatura (50°C) resulta em uma
reducao de 29% no tempo de secagem para a razao de umidade de 0,68. Por outro
lado, tomando a mesma referéncia um aumento de 50% na temperatura de entrada
do ar (60°C), resulta em uma reducao de 37,5% no tempo de secagem para a mesma
razdo de umidade.

Esse fato se deve ao aumento da disponibilidade de energia para a vaporizagao
da agua e da elevacao do coeficiente de transferéncia de massa com o aumento da
temperatura de secagem. Pois quando a temperatura do ar de secagem aumenta, a
taxa de transferéncia de calor entre o ar e os graos € maior. Isso leva a uma elevacao
da evaporacdao de umidade, reduzindo o tempo de secagem. Além disso,
considerando uma umidade relativa constante, tem-se que a concentragdo interfacial
de umidade nos graos € uma funcao da temperatura de bulbo Umido do ar, assim
quanto maior a temperatura, mais alta essa concentracéo e maior sera a forca motriz
resultante para a transferéncia de massa. (TORKI HARCHEGANI et al., 2012)

Por esse motivo, para a mesma umidade relativa o teor de umidade de
equilibrio € sempre menor a medida que a temperatura aumenta, fato que pode ser
observado na Tabela 15, que contém os valores do teor de umidade de equilibrio
médio calculados para cada experimento. Os casos de divergéncia da tabela, onde a
temperatura de entrada é maior, mas o teor de umidade de equilibrio € maior, devem-
se ao fato de que o teor de umidade de equilibrio também depende da umidade
relativa de entrada, que por sua vez depende da umidade absoluta do ar ambiente,
que é ligada tanto a umidade relativa e quanto a temperatura do ar ambiente. Dessa

forma, para valores proximos de temperatura como o caso dos experimentos que
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possuem mesmo nivel de temperatura de entrada, a influéncia da umidade do ar

acaba transparecendo.

Tabela 15 — Temperatura e umidade relativa do ar ambiente, temperatura e
umidade relativa do ar de entrada e teor de umidade de equilibrio médio para
cada experimento com incerteza e probabilidade de enquadramento de 95%.

EXp. Tamb(oc) ﬁamb(%’) Te(OC) ﬁ63((%’) Meq,bs(%’)
28,4+ 0,3 58 +4 423+02 | 27+2 |6,2+0,3
25,3+0,3 45 +4 398+03 | 21+2 |6,2+0,3
29,5+0,2 53 +4 50,302 | 18+2 |54+0,3
26,7+0,2 57 +4 50,5+0,3 16 = 1 5,0+0,3
27,0+0,4 48 +4 60,6 + 0,2 9+1 3,4+0,3

26,8 £0,2 44 +4 60,2 £ 0,7 71 3,0+0,2
Fonte: Proprio autor.

AW IN|—

A comparacéo da razdo de umidade de acordo com a velocidade de entrada
dos experimentos esta apresentada na Figura 44. Novamente ndo existe diferenca
significativa nas curvas de secagem devido a variacao das velocidades testadas no
experimento. A Unica temperatura que apresentou uma diferengca um pouco mais
aparente foi a de 50°C, na qual a velocidade de 0,8ms™" atingiu uma razio de umidade
aproximadamente 5% menor que a de 1,3ms™'. Essa auséncia de variagdo devido a
variacao de velocidade esta ligada a ordem de grandeza da velocidade utilizada nos
experimentos deste trabalho. Em seu estudo Bortolaia (2011), verificou a influéncia da
velocidade na dindmica de secagem da soja em camada fina, nele foi realizado testes
com velocidades de Oms™ até 2,5ms™'. Nas curvas obtidas pelo autor foi concluido que
0 aumento da velocidade do ar de secagem para valores de 0 a 0,9ms™" acarretaram
uma aceleracdo no processo de secagem, o que comprova o papel essencial da
transferéncia de massa na periferia do grao realizado pela velocidade principalmente
nos periodos iniciais da secagem. Por outro lado, nos aumentos posteriores de
velocidade, quase nao foi observada intensificagcéo do processo de secagem, fato que
o autor confere ao aumento do papel da difusdo de umidade dentro dos graos, gerado
pelo decréscimo do teor de umidade dos graos durante a secagem. O que acaba
reduzindo a influéncia da velocidade dentro do processo. Dessa forma, o autor nao
obteve diferenca significativa entre as velocidades de 0,9;1,5 e 2,5ms™.
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Figura 44 - Razao de umidade pelo tempo de acordo com a velocidade de
entrada dos experimentos.
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Fonte: Proprio autor.

Assim, o experimento realizado neste trabalho por se tratar de velocidades
dentro dessa faixa também obtiveram variacdo irrelevantes no ponto de vista de
dindmica de secagem, fato também conferido pelo predominio da influéncia da difusao
de umidade no interior dos graos. Outros valores de velocidade menores ndo foram
testados nesse trabalho tanto pela falta de capacidade de medicdo do instrumento
utilizado, que apresenta um erro de aproximadamente 0,2ms™" e, portanto, ndo seria
adequado para medicoes de velocidades muito baixas, quanto também pela
dificuldade de manter de forma estavel velocidades muito reduzidas no equipamento
desenvolvido.

Outro parametro de secagem analisado nos experimentos foi a taxa de
secagem, que diz sobre a percentagem de umidade dos graos em base seca, a serem
retiradas em uma hora caso essa taxa se mantenha durante esse tempo. Dessa forma,
a Figura 45 apresenta os valores de taxa de secagem de 10 em 10 minutos para cada

experimento realizado.
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Figura 45 — Taxa de secagem dos experimentos com incerteza e probabilidade
de enquadramento de 95%.
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Fonte: Proprio autor.

De uma forma geral, todos os experimentos apresentaram um comportamento
de pico de taxa no inicio do experimento e uma tendéncia de reducao a medida que o
tempo de experimento avangca, o que € compreensivel porque a medida que a
umidade deixa os graos, fica cada vez mais dificil remover essa umidade, uma vez
que a diferenca entre o teor de umidade do gréao e o teor de umidade de equilibrio se

torna cada vez menor.
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A taxa de secagem novamente reafirma a importancia da temperatura no
processo de secagem. Avaliando o valor médio da taxa para cada experimento,
indicado nos graficos pelas linhas tracejadas, fica claro que a temperatura é
diretamente proporcional a taxa, o que era esperado dado os resultados da razao de
umidade e da umidade média do leito de graos. Além disso, para uma mesma
velocidade o aumento da temperatura, ocasiona um deslocamento do pico de taxa
para a esquerda do grafico, ou seja, maiores temperaturas diminuem o tempo para
atingir o valor maximo da taxa de secagem do experimento.

Por outro lado, a velocidade do ar de entrada, apesar de nao ter uma influéncia
relevante no valor médio da taxa, influéncia nos valores instantaneos da mesma. Nos
gréficos da Figura 45, é possivel ver que para uma mesma temperatura o0 aumento da
velocidade, ocasiona um aumento do valor nominal do pico de taxa, além de deslocar
esse pico para tempos menores de experimento. Dessa forma, ligando a influéncia da
temperatura e da velocidade nesse fenébmeno é possivel concluir que o valor da taxa
tem uma relacao com a velocidade com que o leito ganha temperatura, o que é muito
relacionado a variagao do valor do teor de umidade de equilibrio ja discutida.

Assim, quanto mais rapido € o ganho de temperatura do leito, mais cedo
ocorrera o pico da taxa de secagem, porque quanto maior a temperatura do grao
menor sera o teor de umidade de equilibrio e maior sera a variacdo de pressao que
resulta na retirada de umidade do grdo. De uma maneira geral, quanto mais energia
estiver disponivel para realizar o aguecimento do grdo e a sua evaporacado de
umidade, maior sera a taxa de secagem. Por isso para velocidades maiores os picos
sao maiores. Entretanto, como a medida que o teor de umidade dos graos diminui a
dificuldade de retirar essa umidade aumenta, da mesma forma que 0s picos aparecem
mais cedo, a queda da taxa também ocorre mais cedo, o que faz com que a média
nao seja influenciada pelo crescimento da velocidade.

Outro fator em que a velocidade de entrada influéncia na secagem, e que ja foi
comentado anteriormente, € a temperatura do leito de grédos. Na Figura 46, estdo as
temperaturas do leito em seu comprimento para alguns tempos dos experimentos. O
leito possui 200mm de comprimento no total, sendo que as posicdes 0 e 225mm sao
referentes aos termopares 1 e 6 indicados na metodologia, e representam a
temperatura do ar de entrada e de saida respectivamente. As demais posicoes de 45
a 180mm sao temperaturas medidas pelos termopares de 2 a 5 da metodologia, e
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correspondem as temperaturas do leito de graos. Assim, existem quatro pontos de

medicao dentro do leito de graos e foi através da média desses pontos que foi obtida

a temperatura média do leito de graos durante os experimentos.

Figura 46 — Temperatura do leito de graos pelo tempo de experimento.
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Fonte: Proprio autor.
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De maneira geral a temperatura de entrada, para uma mesma velocidade,
causou um achatamento nas curvas inversamente proporcional a temperatura, ou
seja, quanto maior a temperatura maior a diferenca de temperatura entre as
extremidades do leito. Por outro lado, a velocidade de entrada, para uma mesma
temperatura, teve um efeito de achatamento diretamente proporcional a velocidade,
ou seja, quanto maior a velocidade menor a diferenca de temperatura entre as
extremidades do leito. Ambos esses efeitos estdo evidenciados na Tabela 16, nela
estdo apresentadas as diferencas de temperatura entre as extremidades do leito,
representados pelo ponto mais proximo a entrada (45mm) e o ponto mais proximo a
saida (180mm) dentro do leito de graos. Essas diferencas de temperatura estdo
apresentadas em dois tempos, um o mais proximo do inicio do experimento (20min) e

o outro ao fim do experimento (120min).

Tabela 16 — Diferenca de temperatura entre as extremidades do leito de graos
para 20 e 120 minutos para cada experimento.

Exp. | T, (°C) |V, (ms™") | AT 50_s5mm20min (°C) | AT180—45mm,120min (°C)
1 423+0,2| 0,8+0,2 9,2 2,9
2 39,8+0,3| 1,3+0,2 4.7 1,8
3 50,3+0,2| 09+0,2 12,3 3,8
4 50,5+0,3| 1,3+0,2 7,2 2,7
5 60,6 +0,2| 0,8+0,2 18,2 57
6 60,2+0,7| 1,3+0,2 8,4 4,0

Fonte: Proprio autor.

Do ponto de vista da temperatura, seu comportamento inversamente
proporcional ao achatamento da curva, ou seja, diretamente proporcional ao gradiente
de temperatura do leito para uma mesma velocidade, esta ligado ao fato de que as
maiores temperaturas trocam mais calor com o milho de entrada, devido a maior
diferenca de temperatura. Assim, a energia utilizada para o aquecimento dos graos
tende a ser consumida mais rapidamente criando um maior gradiente de temperatura,
mas ao mesmo tempo uma reducao no tempo de aquecimento do leito.

Quanto a velocidade, seu efeito para a mesma temperatura, esta ligado a maior
a vazao massica, que representa mais energia disponivel para realizar o aquecimento
do milho para uma mesma diferenga de temperatura. Assim, sobra mais energia para
aquecer outras regides do leito, 0 que acaba gerando uma redugédo do gradiente e

consequentemente um achatamento das curvas de temperatura do leito.
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Por fim também foi analisada o teor de umidade final dos graos em trés
profundidades do leito, as amostras recolhidas ao final dos experimentos foram
retiradas da superficie do leito, da regidao préxima abaixo da altura do termopar 4
(135mm), e préximo abaixo da altura do termopar 2 (45mm). Essas trés alturas foram
identificadas como H-03 referente ao topo do leito (regido de 190 a 180mm), H-02
referente ao meio do leito (regido de 130 a 120mm) e H-01 referente a base do leito
(regiao de 40 a 30mm), os resultados dos testes de estufa realizado nessas amostras
estdo detalhados no APENDICE G. O gradiente de umidade no leito de graos ao final
do experimento esta apresentado na Figura 47. Além disso, as regides pontuais
apresentadas no grafico corresponde ao centro da regiao da qual foram retiradas as
amostras de milho, pois, uma vez que o teste de teor de umidade realizado em estufa
necessita de uma certa quantidade de milho, essa medida acaba sendo realizada em

uma regiao do leito correspondente ao volume das bandejas utilizadas na estufa.

Figura 47 — Umidade final do leito em estufa, com a profundidade para cada

experimento.
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Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado, novamente 0 aumento da temperatura para uma
mesma velocidade, causa a elevacao do gradiente de umidade no leito. Ao passo que
0 aumento de velocidade, para a mesma temperatura, causa uma reducdo desse
gradiente, o que evidencia que a velocidade minimiza do efeito de camada, garantindo
que o ar que absorveu a umidade dos graos seja substituido por uma nova porgao de
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ar com maior capacidade de absorcdo de umidade. Dessa forma, o comportamento
apresentado é semelhante ao encontrado na temperatura do leito em cada
comprimento, demonstrando que existe uma relacao entre a temperatura atingida
pelos graos com o seu teor de umidade final. Um provavel motivo para essa relacao
€ o valor do teor de umidade de equilibrio, muito ligado a temperatura e a capacidade
de absorcao de umidade do ar de entrada. Assim, a medida que o tempo passar a
tendéncia é que o teor de umidade do grao se aproxime cada vez mais do teor de
umidade de equilibrio, até o ponto em que esse teor de umidade é atingido e ndo ha
mais variagao.

Os valores da variagcdo do teor de umidade entre os extremos do leito,
correspondendo a diferenca entre o teor de umidade de H-01 e H-03, estédo
apresentados na Tabela 17, em que também estdo apresentados o erro percentual
encontrado entre a medida do teor de umidade médio final do leito de graos realizada
durante os experimentos pelo processo de pesagem do leito, e a média do teor de
umidade dos grédos amostrados em trés alturas do leito ao final do experimento, sendo
essa medicao do teor de umidade realizada pelo processo em estufa conforme
descrito na metodologia. Essa comparacao teve como objetivo validar o processo de
obtencao do teor de umidade do leito pelo processo de pesagem.

Tabela 17 — Variacao do teor de umidade entre os extremos do leito e erro
entre o teor de umidade médio final do leito e a média do teor de umidade final

realizada em estufa.

EXP. | Myy_01(%) | My_05(%)) | My_03(%) | AM (%) | Myg1(%) | My155(%) ,Er(iz)
1 |165+05 | 16,8+05 | 17,8405 | 1,3 1321 1Zﬁi 0,1
> | 16,9405 | 172+05 |178+05| 0,9 1321 1Zﬁi 0,2
3 | 15+05 | 164+05 |17,1+05| 2,1 1%21 1%ﬁi 3,4
4 |152+05| 156+05 |159+05| 07 1%gi 1%ﬁi 2.4
5 |131+05| 141+05 | 155405 | 24 1%21 1%ﬁi 27
6 |13,9+05| 141+05 |144+05| 05 1%;1 1éﬁi 16

Fonte: Proprio autor.
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Na Tabela 17, pode-se reavaliar o que foi observado na Figura 47 através da
variacao do teor de umidade dos gréos entre as extremidades do leito. Assim, os
valores demonstram que a impressao retirada pelo grafico de que, para uma mesma
velocidade, a temperatura de entrada é diretamente proporcional ao gradiente do teor
de umidade do leito, é valida apenas para a condicao de menor velocidade. A condicao
de maior velocidade por sua vez acabou tendo o comportamento oposto ao discutido,
fato esse, que pode estar relacionado a incerteza de medicdo. Como a incerteza da
medicao do teste do teor de umidade em estufa esta ligado a relagédo entre a incerteza
da balanca e a massa de milho utilizada no teste, os testes do teor de umidade com a
profundidade tiveram uma massa inferior as utilizadas para a amostra inicial, uma vez
que a quantidade de milho disponivel para o teste é limitada nas amostras de
profundidade. Assim, com erros de 0,5% em base seca, o fato de a velocidade ter
diminuido o gradiente de umidade no leito causou um problema de proximidade entre
os valores, uma vez que quando avaliam-se os limites superiores e inferiores de cada
caso conclui-se que ndo se pode afirmar que existe diferenca entre os valores
encontrados. Dessa forma, a conclusédo de que para velocidades maiores existe uma
mudanca de comportamento de proporcionalidade entre a temperatura de entrada e
o gradiente do teor de umidade dos graos nao pode ser afirmada.

Por outro lado, a avalicdo realizada anteriormente sobre as temperaturas de
entrada e as temperaturas do leito podem ser feitas porque a incerteza das
temperaturas ligadas aos termopares ndo causa o0 mesmo problema de comparacao
encontrado no teor de umidade. Por fim, pode-se concluir que para medicdo do teor
de umidade final de amostras com massa limitada é mais interessante o uso de
balancas com uma maior precisao de medida, a fim de minimizar a incerteza e garantir
a possibilidade de afirmagdo de comportamentos observados nos valores
experimentais coletados.

Quanto a comparacao entre o teor de umidade medida pelo peso do leito e a
média do teor de umidade das amostras coletadas com a profundidade e medidas por
teste em estufa, o erro percentual maximo encontrado foi de apenas 3,4%, fato que
poderia ser reduzido ainda mais com a utilizagdo de uma balanga com maior precisao.
Entretanto esse resultado ja é suficiente para demonstrar a conformidade da utilizagéo
da técnica descrita na metodologia desse trabalho, na definicdo do teor de umidade
médio do leito de graos durante a secagem.
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4.3. Analise Energética e Exergética

Além dos resultados sobre a dindmica de secagem, também foram realizadas
as analises energética e exergética de secagem dos experimentos. Na Figura 48, é
apresentado o efeito da velocidade de entrada nas eficiéncias dos experimentos

realizados.

Figura 48 — Efeito da velocidade na eficiéncia energética e exergética de
secagem dos experimentos realizados.
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Como pode ser observado comparando os valores encontrados de eficiéncia
energética de secagem com os de eficiéncia exergética de secagem, tem-se que 0s
valores de eficiéncia energética, sdo sempre maiores que os da eficiéncia exergética,
da mesma forma como é encontrado no trabalho de Amantéa et al. (2013) e Tolentino
(2018). Alem disso, no inicio da secagem ha um rapido crescimento das eficiéncias
energéticas e exergéticas devido as elevadas taxas de secagem do periodo, que sdo
resultado da evaporacao da umidade superficial dos graos, que possui uma facilidade
maior para ser removida. Assim, apds atingirem o 4pice as curvas passam a ter uma
tendéncia decrescente devido a queda da taxa de secagem, resultante do fim da
umidade superficial e inicio da remocdo da umidade intersticial, que depende do
gradiente de pressao osmatica entre as partes internas e externas do grao. Portanto,
a medida que o teor de umidade dos graos reduz, a diferenca de pressdo também
reduz, ocasionando essa tendéncia de queda na eficiéncia até o fim do experimento.
Além disso, a nao utilizagao da energia para remocao de umidade provoca uma maior
exaustdo de ar de entrada com grande potencial energético, o que contribui ainda
mais para a reducado da eficiéncia do processo. Esse comportamento também é
demonstrado nos trabalhos de Amantéa et al. (2013), Ranjbaran et al. (2014) e
Tolentino (2018).

Observando esse aspecto crescente no inicio da secagem, chegando em um
pico e depois tornando-se decrescente, tem-se que 0 aspectos das curvas de
eficiéncia encontradas possuem semelhanca as curvas da taxa de secagem ja
apresentadas, o que € esperado, visto que as eficiéncias de secagem estao ligadas a
quantidade de energia utilizada para retirar umidade dos graos, assim como a taxa de
secagem é ligada a quantidade de umidade retirada, existe uma relagdo entre a
energia e taxa encontrada. Nas eficiéncias assim como na taxa, novamente a
velocidade contribui para o deslocamento do pico para a esquerda, ou seja, um
aumento de velocidade faz com que a maxima eficiéncia seja atingida em tempos
menores, tanto para a eficiéncia energética de secagem, quanto para a eficiéncia
exergética de secagem. Outro fator analogo € que assim como a taxa, 0 aumento da
velocidade também provoca uma queda mais rapida do valor da eficiéncia energética
de secagem.

Por outro lado, ao contrario da taxa de secagem que possui sempre um valor

maior de pico para a velocidade mais alta, considerando a mesma temperatura. Nas
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eficiéncias, ocorre o contrario, as velocidades mais altas geram picos menores,
porque mais energia é perdida na massa de ar que sai do secador, assim, 0s picos de
taxa ndo conseguem vencer a perda de energia por exaustdo. Dessa forma, maiores
valores de velocidade de entrada fazem com que os gréaos tenham um tempo reduzido
para consumir a energia contida no ar de secagem e evaporar a umidade, dessa
forma, uma maior quantidade de entalpia do ar de entrada sai do secador sem ser
aproveitada, diminuindo as eficiéncias.

Um detalhe importante, também observado no comportamento da taxa de
secagem, é que a diferenca entre os picos de velocidade para a mesma temperatura,
tende a ser menor que as curvas de temperaturas maiores. Ou seja, se avaliando-se
o grafico das eficiéncias percebe-se que para a temperatura de 40°C ocorre uma
inversdo do comportamento descrito anteriormente, de que os picos de eficiéncia sao
menores para velocidades maiores. Observando esse fato e o detalhe sobre a taxa,
percebe-se que, nesse caso, a influéncia do aumento da taxa foi mais significativa do
que a perda de energia pelo ganho de velocidade, o que faz sentido porque para
menores temperaturas, além da perda de energia ser menor, 0 aumento na taxa é
maior, dessa forma a velocidade acaba tendo um pico maior de eficiéncia energética
para o caso que compara 0s experimentos 1 e 2.

Assim, de uma forma geral, pode-se dizer que as eficiéncias sdo um balancgo
da taxa de secagem e da quantidade de energia necessaria para manter a
temperatura de entrada, e, portanto, diretamente ligada a quantidade de energia
desperdicada no ar de secagem que sai ainda com energia do secador. Na Figura 49
o efeito da temperatura na eficiéncia energética de secagem dos experimentos
realizados esta apresentado. Da mesma forma, que ocorreu na comparacao entre as
velocidades para uma mesma temperatura, a eficiéncia energética de secagem para
temperaturas diferentes em uma mesma velocidade também apresenta influéncia das
perdas térmicas do equipamento, seja das resisténcias elétricas com o ar, ou mesmo
das perdas da tubulacdo do secador. Assim a influéncia da temperatura nos
experimentos foi diferente dependendo da velocidade de entrada. No caso da
velocidade mais alta, quanto maior a temperatura menor a eficiéncia, o que é ligado
ao fato da maior perda de energia pela exaustdo de gases ainda com capacidade
energeética alta, além das perdas térmicas do equipamento.
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Figura 49 — Efeito da temperatura na eficiéncia energética de secagem dos
experimentos realizados.
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Fonte: Proprio autor.

Por outro lado, na velocidade menor, a maior eficiéncia ocorreu para a
temperatura de 50°C, assim a eficiéncia é resultado de um balanco entre as perdas
por exaustdo, as perdas do equipamento e os ganhos na taxa de secagem obtidos
com o ganho de temperatura, dessa forma, essa temperatura obteve o melhor balanco
entre esses fatores, o que a conferiu a maior eficiéncia para o equipamento
desenvolvido nesse trabalho. Dessa forma, esse fato esta relacionado as condicdes
de funcionamento do equipamento de secagem utilizado e ndo apenas ao processo
de secagem, isso ocorre porque no calculo das eficiéncias, € utilizado o consumo total
do secador medido no wattimetro, assim existe uma influéncia da eficiéncia térmica
sobre o resultado tanto da eficiéncia energética de secagem quanto exergética. Dessa
forma, todas as perdas envolvidas no processo devido as condi¢ées operacionais do
secador estdo presentes nos valores das eficiéncias, o que quer dizer que as
conclusées sobre eficiéncia energética desse trabalho sao ligadas tanto ao
equipamento utilizado, quando ao processo de secagem em si. Portanto, € importante
salientar que esse resultado encontrado nao € geral do processo de secagem uma
vez que foi a influéncia do equipamento que conferiu esse padrao de comportamento.

Quanto a eficiéncia exegética de secagem, os efeitos da temperatura para uma
mesma velocidade estdo apresentados na Figura 50. Ao contrario da eficiéncia

energética real, a eficiéncia exergética de secagem obteve um comportamento
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semelhante para ambas as velocidades, assim, para uma mesma velocidade o

aumento da temperatura significa aumento da eficiéncia exergética de secagem.

Figura 50 - Efeito da temperatura na eficiéncia exergética de secagem dos
experimentos realizados.
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Fonte: Proprio autor.

Esse aumento devido a maiores temperaturas de entrada, se deve

principalmente ao termo de Carnot (1 - TOO/T) que faz parte da equacéao da exergia de
l

secagem presente na Equacao (27). Assim, o aumento da temperatura de entrada,
aumenta a temperatura média do leito, dessa forma, como a temperatura do estado
morto é a temperatura ambiente que possui uma variacdo maxima de 6,5°C para os
experimentos realizados, sendo o valor maximo utilizado igual a 31,2°C e minimo de
24,6°C. O aumento da temperatura de entrada faz com que a fracao da equacao fique
cada vez menor e o termo de Carnot cada vez maior, 0 que eleva a eficiéncia
exergética. Este comportamento também foi observado por Amantéa et al. (2013),
Ranjabaren e Zare (2013), Ranjbaran et al. (2014) e Tolentino (2018).

Além disso, segundo Amantéa et al. (2013), quanto mais alto o valor da
eficiéncia exergética mais adequadas sao as condicoes aplicadas ao trabalho
realizado e mais exergia estara disponivel na saida do secador, o que significa, que
essa exergia poderia ser utilizada para outros usos, como por exemplo a recirculagao

de ar.
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Ainda avaliando os resultados das eficiéncias energéticas e exergéticas tem-se
a Tabela 18 que apresenta os valores médios e de pico para as eficiéncias de cada
experimento. Iniciando pela avaliacdo da eficiéncia energética, 0 maior pico ocorreu
no experimento 2 seguido pelo experimento 3 e depois 0 1, sendo que todos os picos
dos experimentos com a velocidade de entrada mais baixa ocorreram no tempo de 20
minutos e os dos experimentos com a velocidade mais alta com 10 minutos. Avaliando
as médias, tem-se que para os 120 minutos de experimento a média mais alta ocorreu
no experimento 3 seguido pelo experimento 1 e depois 0 5. De maneira geral, para a
eficiéncia energética, tem-se que o aumento da taxa de secagem devido a elevacao
da velocidade ndo necessariamente é capaz de elevar a eficiéncia energética do
processo, devido ao aumento das perdas de energia tanto pela exaustao, quanto pela
eficiéncia térmica do secador, assim com excecao da temperatura de 40°C, que é a
menor testada, todas as demais temperaturas sofreram reducéo tanto do pico quanto
da média devido ao aumento da temperatura.

Tabela 18 — Valores de eficiéncia energética e exergética de pico e média para
0s experimentos com incerteza e probabilidade de enquadramento de 95%.

T o = 1 1, (%) Nex (%)
Exp. | T, (°C) | Ve (ms™) 0, "1 Média | Pico Média
1 |423+02|08+02 | 14+1 | 7+1 |059+0,04038+0,04
2 |39,8+03| 1,3+0,2 | 16,6+05 |56 +0,5|0,68+0,05]| 0,31 0,05
3 |503+02|09+02| 15+1 | 8+1 |087+005]|051 0,05
4 |505+03| 1,3+0,2 | 12404 | 4.8+0.4|0,80*0,03] 0,41 0,03
5 |606+02| 08+02|103+04|57+04|1,20+0,04]| 069 *0,04
6 |602+07|13+02| 99+03 |44+03]1,15+0,04 | 0,60 + 0,04

Fonte: Proprio autor.

Do ponto de vista da eficiéncia exergética, tem-se que o range de velocidade
testado é inversamente proporcional tanto do pico quanto da média de seus valores,
para uma mesma temperatura, com exce¢ao do pico da temperatura de 40°C, que
apresentou o0 comportamento contrario demonstrando, porque conforme dito
anteriormente nesse caso, a influéncia do aumento da taxa foi mais significativa do
que a perda de exergia de exaustao pelo ganho de velocidade. Assim os maiores
valores de médias ocorreram para os experimentos com a menor velocidade e mais
alta temperatura, portanto o experimento 5 foi o que obteve os valores mais altos,

seguido pelo 3 e depois 0 1. Quanto aos maiores valores de pico o0 comportamento é
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semelhante com excecao do caso da temperatura mais baixa, assim o experimento 5
obteve os valores mais altos, seguido pelo 3 e depois o0 2.

Analisando os resultados tem-se que devido as perdas do equipamento
envolvidas, os resultados obtidos das eficiéncias, com destaque para a eficiéncia
energética, dialogam diretamente com o proprio secador desenvolvido e ndo apenas
com o processo de secagem como um todo. De tal modo, que a fim de realizar uma
comparagdo do comportamento da eficiéncia encontrada aos resultados teoricos
normalmente obtidos nas simulagdes, também foi estudada a eficiéncia energética de
secagem teodricas, que desprezam as perdas envolvidas no secador de forma a
possibilitar uma melhor visualizagdo do processo de secagem dentro dos resultados
da eficiéncia.

No célculo dessa eficiéncia foi considerado apenas a energia de entrada, logo,
a eficiéncia sera o resultado da energia utilizada para retirar umidade dos graos
dividida pela energia necessaria para aquecer o ar da temperatura ambiente até a
condicao de entrada. Assim, através da Equacao (35) e a Equacao (36) € possivel

calcular a eficiéncia energética de secagem teorica.

Ey
Ne teérico = E_e (33)
E.=m, (he - hamb) (36)

Onde, 1. esrico € @ eficiéncia energética de secagem teodrica, E, € a energia de
vaporizacdo da umidade dos graos, E, é a energia de entrada que corresponde a
energia necessaria para aquecer o ar da temperatura ambiente até a temperatura de
entrada do secador, m, € a massa de ar que ganhou temperatura, h, € a entalpia do
ar na condicao de entrada, h,,,,;, € a entalpia do ar ambiente.

Assim, na Figura 51 estdo apresentados os efeitos da velocidade de entrada e
da temperatura, na eficiéncia energética de secagem teérica calculada conforme
descrito anteriormente. Dessa forma, tem-se uma eficiéncia energética que independe
das perdas que sao especificas do secador desenvolvido e destarte mais ligadas
apenas ao processo de secagem.
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Figura 51 - Efeito da velocidade e da temperatura na eficiéncia energética
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Os comportamentos encontrados na Figura 51 dialogam de forma mais clara

com os resultados encontrados nos trabalhos de Amantéa et al. (2013) e Tolentino

(2018), tanto do ponto de vista do comportamento ligado a variagdo de parametros de

entrada, quanto do ponto de vista de valores. Do ponto de vista de comportamento,

na eficiéncia energética tedrica, quanto maior a temperatura menor a eficiéncia para

uma mesma velocidade de entrada. Além disso, para uma mesma temperatura,

guanto maior a velocidade menor a eficiéncia energética, isso tudo porque para ambos

0s casos 0 ganho na taxa de secagem nao é suficiente para reduzir as perdas devido

a exaustao de ar ainda com capacidade de aproveitamento. Assim, a eficiéncia

energética tedrica ndo apresentou nenhum caso de divergéncia com esses
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enunciados como ocorrido no caso da eficiéncia energética que utilizou os valores do
wattimetro como entrada em seu célculo.

Essa diferenca entre a eficiéncia calculada incialmente e a tedrica se deve as
condicbes especificas do equipamento utilizado nos experimentos, dessa forma,
observando a eficiéncia térmica do secador, pode-se compreender melhor como
funcionam essas influéncias. A eficiéncia térmica diz respeito a quanto da energia
elétrica utilizada realmente provoca aquecimento do ar de secagem e quanto dessa
energia € perdida, assim seu valor é calculada através da energia total consumida
pelo secador obtida pela leitura do wattimetro (E;) e a energia necessaria para

aquecer o ar ambiente até a temperatura de entrada (E.) conforme a Equacao (37).

Ee

Ntérmica = E_T (37)

Na Tabela 19 estdo os valores das eficiéncias energéticas de secagem médias
tedrica e real, bem como a eficiéncia térmica média do secador para cada um dos
experimentos. Além disso, € mostrado o produto entre as eficiéncias térmicas médias
do secador e as eficiéncias de secagem tedricas, a fim de demonstrar como esses
valores se aproximam com 0s encontrados para a eficiéncia energética de secagem
real.

Tabela 19 — Eficiéncias médias de secagem tedrica e real, eficiéncias térmicas

médias do secador e produto das eficiéncias tedrica e térmica.

Exp. Ne (%) Ne,tesrico (70) Necrmica (%) Ne,tesrico * Necrmica (%)
1 7 22 34 7
2 5,6 13 42 5,3
3 8 18 43 8
4 4.8 10 49 4.7
5 5,7 14 41 5,9
6 4,4 8 56 4.4

Fonte: Proprio autor.

Conforme apresentado a eficiéncia energética de secagem real é praticamente

o resultado do produto da eficiéncia de secagem tedrica e a eficiéncia térmica do
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secador. Isso deixa aberta a possibilidade de propor um estudo de eficiéncia em
secadores de grande porte, que utilize os resultados teéricos de simulacdes
computacionais para propor resultados mais préximos da eficiéncia real de dado
equipamento, através do estudo experimental da eficiéncia térmica do secador a ser
utilizado. Assim, como o estudo da eficiéncia térmica € muito mais simples que o
estudo de secagem, uma vez que pode ser realizado por menos tempo e sem produto,
desde que seja possivel manter as condigcdes de entrada a serem testadas na
simulagao.

Além disso, na Tabela 19 fica claro a causa das divergéncias de valores
ocorridos na eficiéncia energética de secagem real. A eficiéncia térmica do secador
deste trabalho tem uma tendéncia a ser maior quanto maior a velocidade de entrada,
0 que esta ligado a melhoria do coeficiente de conveccao na area das resisténcias
elétricas. Assim, quanto maior a velocidade melhor ocorre a troca de calor das
resisténcias com o ar de entrada, o que eleva a eficiéncia do processo de aquecimento
do ar. Quanto a temperatura, para a velocidade mais baixa a temperatura de 50°C
obteve a melhor eficiéncia térmica, e para a velocidade mais alta quanto maior a
temperatura maior a eficiéncia térmica. Assim, a eficiéncia energética de secagem real
acaba sendo um balanco entre essas duas eficiéncias, o que resultou nos
comportamentos ja comentados anteriormente.

Outro parametro avaliado foi a exergia destruida, apresentada na Tabela 20.
Dessa forma, a tabela possui a exergia destruida média, a exergia destruida e a

eficiéncia exergética obtida em cada experimento.

Tabela 20 — Exergia destruida média a cada 10 minutos de experimento, total e

comparacao entre a energia total consumida e a quantidade de exergia

destruida.

EXP- | Exyocrruiaa™Y) | Exdestruiaarotar %) | Tiex (%)
1 140 1678 0,38
2 224 2693 0,31
3 187 2243 0,51
4 326 3909 0,41
5 316 3798 0,69
6 426 5117 0,60

Fonte: Proprio autor.
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De uma forma geral, quanto maior a temperatura e maior a velocidade mais
exergia é destruida. Isso demonstra que apesar da eficiéncia exergética demonstrar
um crescimento devido ao aumento da temperatura, mais exergia é destruida, o que
também se deve ao fato que porque existe mais energia envolvida no processo e
menos energia sendo aproveitada para retirar especificamente a umidade dos graos.
Assim, o valor da exergia destruida reafirma o fato destacado anteriormente com
relacao a eficiéncia exergética, quanto mais exergia nao foi aproveitada mais exergia
poderia ser reaproveitada através da recirculacao do ar que deixa o secador ainda
com capacidade de ser utilizado. Dessa forma, a possibilidade de reaproveitar a
capacidade restante do ar que deixa o secador, através de sua recirculacao, torna-se
mais relevante quanto maior a temperatura e a velocidade de entrada, uma vez que
nesses casos mais ar deixa o processo com alta capacidade de reaproveitamento.

A quantidade total de energia consumida medida pelo wattimetro e a umidade
média final do leito de gréos para cada experimento estdo apresentadas na Figura 52,
todos os experimentos foram conduzidos por 120 minutos. Como pode ser visto o
aumento da velocidade provoca aumento do consumo total de energia, o que esta
ligado ao aumento da vazdo massica na entrada do secador, mais massa significa
mais energia para manter uma mesma temperatura de entrada. Assim, 0 aumento da
velocidade gerou para 40°C um aumento de 46% no consumo de total de energia,
sendo que para 50°C o aumento é de 66% e para 60°C o aumento € de 28%. Quanto
ao aumento de temperatura, seu resultado também ocasiona aumento de consumo
uma vez que é necessaria mais energia para aquecer o ar da temperatura ambiente
para uma temperatura mais elevada. Assim para a velocidade mais baixa, 0 aumento
de temperatura gerou um aumento de 22% para 50°C e de 107% para 60°C
considerando como base a temperatura de 40°C. Da mesma forma, para a velocidade
mais alta, o aumento foi de 38% para 50°C e de 83% para 60°C considerando a

temperatura de 40°C como base.
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Figura 52 — Quantidade total de energia consumida e teor de umidade médio

final do leito de graos para cada experimento de secagem.
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Os valores de teor de umidade médio final do leito de grdos para cada
experimento de secagem demonstram que o0 aumento de velocidade, por esse ponto
de vista, nao foi interessante, uma vez que tal ganho de consumo nao representou
um ganho na retirada do teor de umidade médio do leito, fato também comprovado
pelo valor médio da taxa de secagem no tempo total de experimento. Entretanto,
conforme visto anteriormente, o aumento da velocidade trouxe uma maior
homogeneidade no teor de umidade final do leito, apresentando menores diferencas
de teor de umidade entre as diferentes profundidades do leito, fato que revela a
importancia da velocidade na reducgao do efeito de camada gerado pela formacao da
frente de secagem em leitos profundos. Esse ganho de homogeneidade pode ser
interessante do ponto de vista de ndo ocorrerem perdas de produto devido a nao
retirada de umidade, visto que para o armazenamento adequado dos graos, seu teor
de umidade final deve ser proximo de 14% na base seca. Segundo Ranjbaran et al.
(2014), a diferenca do teor de umidade entre a entrada e as regides mais distantes

dela, podem levar a uma degradacéao da qualidade dos graos, devido a maior atividade
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metabdlica destes pela presenca de maior percentual de teor de umidade e a
possibilidade de geracao de mofo nessas areas.

Contudo, existem outras formas de garantir uma homogeneidade do leito que
nao sejam a velocidade de entrada, como por exemplo, o revolvimento do leito, que
visa mover os graos de posicao dentro do leito para que no final o produto seja seco
de forma mais homogénea. E claro que para realizar uma comparagio entre essas
duas alternativas é necessario compreender 0s custos energéticos da implementacao
de tal sistema, bem como as consequéncias de sua utilizacao na qualidade do produto
secado, 0 que nao foi objetivo deste trabalho.

Outro fator importante a ser avaliado € o tempo de secagem, porque para
temperaturas mais baixas o tempo de secagem costuma ser muito maior, dessa forma
a energia perdida na exaustdo também € maior, de forma que a eficiéncia média do
final do processo pode ser afetada por esse fator. Assim, para analisar esse fator foi
realizado um estudo comparativo do consumo de energia total até um certo valor de
umidade média do leito. E claro que a maneira correta de realizar esse tipo de
comparacao é realizar a secagem até a umidade final desejada, uma vez que a taxa
de secagem varia de forma diferente a medida que o tempo passa, entretanto, o tempo
de experimento seria variavel e longo principalmente para os casos de temperatura
mais baixa. Assim, a melhor forma de realizar essas observacées da maneira mais
adequada seja talvez através da simulagdo computacional do secador.

Tendo essas limitagdes em mente, neste trabalho foi analisado o consumo de
energia total e o tempo de secagem de cada experimento até que o teor de umidade
médio do leito de graos fosse de 17,3% na base seca, esse valor foi escolhido por ser
o teor de umidade final mais alto encontrado dentre todos os experimentos realizados.
O que tornou possivel a comparacdo do tempo utilizando todos os experimentos
realizados. Na Figura 53, portanto, esta apresentado a quantidade de energia
consumida e o tempo para atingir o teor de umidade médio do leito de graos de 17,3%
na base seca.
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Figura 53 — Quantidade de energia consumida e tempo para atingir 17,3% de
teor de umidade médio do leito de graos na base seca.
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Novamente o aumento de velocidade provoca aumento de consumo, € na
maioria das vezes provoca aumento do tempo, com excecao para a temperatura de
60°C, cujo aumento de velocidade ocasionou uma reducédo do tempo de secagem,
fato que resultou em uma reducéo acentuada da diferenca de consumo entre as duas
velocidades para essa temperatura. Isso demonstra a importancia do tempo de
secagem para a avaliagdo dos parametros operacionais mais adequados do secador
do ponto de vista de consumo energético. Além disso, o comportamento das
eficiéncias energéticas também seguiu 0 mesmo padrdo uma vez que, quanto maior
o tempo de secagem menor a eficiéncia de secagem, o que acaba reduzindo a
eficiéncia média de secagem.

Outro fato interessante é que se os experimentos realizados forem ordenados
em ordem crescente de consumo obtido na Figura 53, tem que os trés menores
consumos foram o do experimento 3, seguido pelo experimento 1 e pelo experimento
5. Que é a mesma ordem de maior eficiéncia energética de secagem média

encontrada nos experimentos. Dessa forma, existe uma relacdo do tempo de
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secagem, da temperatura e da velocidade de entrada na eficiéncia e
consequentemente no consumo de energia do secador, além disso, esses fatores sao
dependentes tanto do processo de secagem, como do equipamento, assim cada
equipamento pode apresentar uma condi¢do ideal de operacdo de acordo com o0
produto a ser secado.

Quanto ao tempo, pode-se observar que quanto maior a temperatura, menor o
tempo de secagem, o que como dito anteriormente nao ocorre sempre com o aumento
de velocidade. Por outro lado, a reducdo do tempo ndo foi para todos os casos
suficiente para reduzir o consumo total de energia, principalmente pelo fato de que
para maiores temperaturas, mais energia € necessaria para aguecer o ar ambiente
até a condicdo de entrada, dessa forma, o consumo acaba sendo o balanco entre a
reducédo de tempo obtida com o aumento de temperatura, e a quantidade de energia
necessaria para manter as condigdes de entrada no secador.

Além disso, existe um fator predominante para decidir a temperatura do ar de
secagem que € o destino da aplicacao final do produto, que esta diretamente ligada a
sua qualidade. Assim, dependendo da destinacdo do produto existira um limite de
temperatura de entrada a ser respeitado e, portanto, a decisdo da condigcdo de
operacao so sera influenciada pelas eficiéncias caso seja possivel.

Por fim, também foi avaliada a percentagem de energia destinada ao
aquecimento do ar de entrada e a energia utilizada para movimentacao do ventilador
e do funcionamento dos demais componentes eletrénicos do secador. Dessa forma,
como a energia consumida nos componentes eletrénicos € desprezivel quando
comparada ao consumo do ventilador e das resisténcias elétricas, a percentagem de
consumo foi dividida em energia térmica e mecanica, sendo a energia térmica
destinada apenas ao aquecimento do ar, sobre forma do consumo das resisténcias
elétricas utilizadas, e a energia mecanica como sendo a energia necessaria para
movimentar o ar de secagem através do consumo do ventilador. Assim, a Figura 54
apresenta as percentagens do consumo energético térmico e mecéanico do secador

para cada um dos experimentos realizados.
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Figura 54 — Porcentagens do consumo energético térmico e mecanico do
secador para cada experimento.
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A porcentagens do consumo energético térmico e mecéanico do secador varia
de acordo com aumento da temperatura e a velocidade de entrada do ar. Para uma
mesma velocidade, o aumento de temperatura eleva a energia térmica utilizada, uma
vez que as resisténcias elétricas sao mais acionadas, entretanto para uma mesma
temperatura o aumento da velocidade aumenta a participacdo da energia mecanica
no processo devido ao maior nivel de consumo do ventilador com o aumento de

velocidade. De maneira geral, independente da condicdo de entrada a energia térmica
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sempre € maior que a energia mecanica necessaria, assim, possiveis solucoes para
melhoria de eficiéncia do secador devem em um primeiro momento ser focadas na
melhoria da eficiéncia térmica do mesmo. A maior discrepancia entre as porcentagens
térmica e mecéanica ocorreram no experimento 6, que possui a maior temperatura e a
menor velocidade, atingindo um nivel de 85% de consumo em energia térmica contra
apenas 15% de consumo em energia mecanica. Por outro lado, a menor discrepancia
entre os dois termos ocorreu no experimento 2, onde a temperatura € a menor € a
velocidade é a maior, atingindo 58% de energia térmica e 42% de energia mecanica.

Portanto, os experimentos realizados no secador desenvolvido demonstraram
a capacidade do equipamento em realizar testes de dindmica de secagem de graos e
de anadlise energética e exergética do processo. Apresentado resultados que dialogam
com a bibliografia de secagem, demonstrando o potencial da utilizacdo do
equipamento para validacao de modelos matematicos de secagem de graos.

Através do calculo das eficiéncias foi analisado as perdas energéticas e
exegéticas envolvidas e destacado as melhores condicbes de operacao do secador
desenvolvido dentre as condi¢cdes de velocidade e temperatura experimentadas.
Dessa forma, novas solucées podem ser propostas para a melhoria da eficiéncia do
secador desenvolvido, tanto do ponto de vista do processo de secagem através da
implementagéo do revolvimento do leito, ou mesmo da recirculagéo de parte do ar de
secagem, quanto do ponto de vista do secador, através da melhoria do isolamento
térmico do equipamento e da melhoria da troca de calor entre 0 ar ambiente e as

resisténcias elétricas.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho visa desenvolver um secador experimental em pequena escala
para a realizacao de experimentos de secagem do milho em leito profundo, a fim de
analisar o processo de secagem e realizar a analise energética e exergética do
secador produzido. Os experimentos foram conduzidos na segunda quinzena do més
de outubro de 2018, no laboratério de secagem do DEMAT e o milho utilizado foi
colhido nos campos experimentais da EMBRAPA Milho e Sorgo, localizado em Sete
Lagoas, no dia 25 de setembro de 2018, e armazenado em ambiente refrigerado até
a data dos experimentos.

O secador experimental deste trabalho, baseou-se nas dimensdes e
recomendagdes encontradas na literatura, e possui caAmera de secagem cilindrica de
130mm de diametro e altura total de 450mm, dos quais 200mm foram utilizados como
leito de graos. O custo do secador, sem considerar a mao de obra, foi de
aproximadamente R$1600,00, e com esse investimento, mais a estrutura do
laboratério do CEFET-MG, foi possivel realizar as medidas experimentais da secagem
do milho, com controle de temperatura e regulagem de velocidade do ar de secagem.

No total foram realizados seis testes de secagem com duracao de 120 minutos,
cujas condicoes de entrada, saida e do ambiente foram monitoradas. Foram testadas
como condicao de entrada as temperaturas de 40, 50 e 60°C e as velocidades de
0,8ms' e 1,3ms™". Os teores de umidade inicial do milho utilizado foram definidos em
teste em estufa a 105°C por 24h, e além disso, ao final de cada experimento de
secagem, amostras do produto em trés posicoes diferentes no leito foram retiradas
para realizacdo do teste em estufa, tanto para confirmacao dos valores do teor de
umidade médio do leito quanto para observacgéo de seu gradiente do teor de umidade.

O teor de umidade médio do leito de graos teve uma reducao de umidade na
base seca entre 7,9 e 4,9%, sendo que o teste que obteve o maior valor foi o
experimento 5, com temperatura de entrada igual a 60°C e velocidade igual a 0,8m/s.
Foi constatado que o aumento da temperatura do ar de entrada reduz o tempo de
secagem devido a queda da umidade de equilibrio e ao aumento da disponibilidade
de energia para a vaporizagcao da agua. Por outro lado, as velocidades utilizadas
nesse trabalho nao apresentaram influéncia sobre a umidade média retirada do leito
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de graos devido ao predominio da influéncia da difusdo de umidade no interior dos
graos para a faixa testada.

A taxa de secagem apresentou, para todos o0s experimentos, um
comportamento de pico no inicio e uma tendéncia de reducao a medida que o tempo
de experimento avanca, o que ocorreu devido a reducao da diferenga entre a umidade
instantdnea dos graos e a umidade de equilibrio. Assim, a temperatura do ar de
secagem é diretamente proporcional a taxa de secagem, ao passo que a velocidade
do ar de entrada, apesar de nédo ter uma influéncia relevante no valor médio da taxa
de secagem, influéncia nos seus valores instantdneos ocasionando picos maiores.

Quanto ao gradiente de temperatura do leito, a temperatura de entrada é
diretamente proporcional ao gradiente do leito de graos para uma mesma velocidade,
enquanto a velocidade € inversamente proporcional ao gradiente para uma mesma
temperatura de entrada. Da mesma forma, o gradiente de umidade dos graos do leito
diminui com o aumento da velocidade, ao passo que para uma mesma velocidade o
aumento da temperatura gerou comportamentos nao conclusivos devido a
coincidéncia dos limites superiores e inferiores da incerteza nessas medidas. Dessa
forma, para medicdo de umidade final com a profundidade é interessante o uso de
balancas com uma maior precisdo, a fim de minimizar a incerteza e garantir a
possibilidade de afirmacdo acerca de seu comportamento. Por fim, a comparagao da
umidade medida pelo peso do leito e a umidade média das amostras coletadas com
a profundidade e medidas por teste em estufa, obtiveram o erro percentual maximo
de 3,4%, demonstrando a conformidade dos valores médios obtidos.

O aspecto das curvas de eficiéncia energética e exergética obtidas foram
semelhantes aos da taxa de secagem, apresentando um crescimento rapido no inicio
seguido de um pico e reducao até o fim da secagem. O experimento que apresentou
maior eficiéncia energética real foi o teste trés, com temperatura de 50°C e velocidade
de entrada de 0,8ms™, cuja eficiéncia energética média real foi de 8%. Quanto a
eficiéncia energética tedrica tem-se que quanto menor a temperatura e a velocidade
de entrada, maior a eficiéncia energética do processo, 0 que ocorre porque quanto
maior esses fatores mais energia deixa o secador na exaustdo sem que tenha sido
aproveitada para a secagem dos graos. Essa diferenca entre as eficiéncias
energéticas teoricas e reais, deve-se a eficiéncia térmica do secador, que é especifica
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do equipamento desenvolvido, assim, o produto da eficiéncia energética tedrica e a
eficiéncia térmica do secador é igual a eficiéncia real, com um erro inferior a 3%.

Quanto a eficiéncia exergética, 0 aumento de temperatura para uma mesma
velocidade ocasiona aumento de eficiéncia exergética, devido ao aumento do termo
de Carnot que faz parte da equacao da exergia. Por outro lado, para uma mesma
temperatura o aumento da velocidade de entrada gera reducdo da eficiéncia
exergeética, pelo aumento da perda por exaustdo ocasionado pelo aumento da vazao.
Assim, a maior eficiéncia exergética média real obtida foi de 0,69% e ocorreu no
experimento cinco, com temperatura de entrada de 60°C e velocidade de 0,8ms™.

A exergia destruida foi maior, quanto maior a temperatura e maior a velocidade.
Do ponto de vista da velocidade seu aumento esta relacionado as perdas de ar por
exaustdo. Por outro lado, a temperatura demonstra que apesar da eficiéncia
exergética apresentar crescimento devido ao aumento da temperatura, mais exergia
€ destruida, fato que se deve também a existéncia de mais energia disponivel no
processo. Assim, a exergia destruida aponta que quanto maior a eficiéncia exergética
mais energia poderia ser reaproveitada para outros fins, como por exemplo a
recirculacao de ar.

Durante os experimentos de secagem a energia total consumida variou de
2844kJ a 7560kJ, sendo que quanto maior a temperatura e a velocidade maior o
consumo de energia. Desse consumo, em média 28% da energia é dedicada a
movimentacao do ventilador e 72% ao aquecimento do ar de secagem, sendo que
quanto maior a temperatura maior a participagao térmica no consumo e quanto maior
a velocidade maior a participacdo mecanica. Portanto, como a energia térmica é a
parcela mais relevante do consumo do secador, os esforcos para aumento da
eficiéncia desse equipamento, devem ser destinados a melhoria de sua eficiéncia
térmica. Assim, agcdes como melhoria do isolamento, recirculacao de ar de exaustao
do ar de secagem e adog¢ao de homogeneizadores de ar na regiao de aquecimento
sdo mais adequadas para melhorar a eficiéncia do equipamento. Além disso, do ponto
de vista de processo de secagem a utilizagdo de velocidades menores esta ligada a
melhores valores de eficiéncia energética e exergética, entretanto o seu uso gera
maiores gradientes de umidade o que pode ocasionar problemas de umidade
inadequada de graos nas regides mais afastadas da entrada do secador. Assim, a
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implementacéo do revolvimento dos graos para baixas velocidades pode ser a melhor
maneira de garantir mais homogeneidade no leito de graos sem perda de eficiéncia.
Portanto, os experimentos realizados no secador desenvolvido, demonstraram
a capacidade do equipamento em realizar testes e gerar resultados condizentes com
a bibliografia de secagem, demonstrando o potencial de utilizacdo do equipamento
para validacdo de modelos matematicos de secagem de graos. Além disso, foi
possivel avaliar as eficiéncias energéticas e exergética do equipamento e propor

melhorias no mesmo.
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5.1. Sugestao para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, pode-se avaliar a utilizacao do revolvimento de graos
no leito a fim de testar sua influéncia na secagem, tanto do ponto de vista da dindmica
do processo, quanto da sua eficiéncia energética e exergética. Além disso, seria
interessante realizar os avangos propostas por esse trabalho como a melhoria do
isolamento térmico do secador, a utilizacdo de homogeneizadores de ar na regidao de
aquecimento e o estudo da reutilizagao do ar de exaustao para o pré-aquecimento do
ar de entrada do secador, tudo isso a fim de verificar os ganhos energéticos da
implementagéo desses sistemas.

Outra oportunidade de trabalho futuro é a utilizacdo do secador para testes
experimentais de outros grdaos importantes mundialmente como o arroz e a soja.
Também é possivel testar outros formatos de camera de secagem no mesmo
equipamento, a fim de observar a influéncia de sua geometria na eficiéncia do
equipamento. Seria interessante também realizar a validacao de um modelo numérico
computacional de secagem utilizando os experimentos realizados neste trabalho.

Por fim, seria interessante desenvolver uma metodologia de analise de
eficiéncia de secadores industriais através do estudo tedrico da secagem e o estudo
experimental da eficiéncia térmica do secador, assim seria possivel analisar melhores
condicoes de operacao para o secador real considerando as peculiaridades térmicas

do equipamento.
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APENDICE A — MANUAL DE UTILIZAGAO DO AGILENT 34980A
1. OBJETIVO

Operar o médulo de aquisicdo de dados 34980A da Agilent para medi¢ao de

temperatura utilizando um computador.
2. INTRODUCAO

O modulo de aquisicao de dados Agilent 34980A é uma unidade multifuncional
de medicao que pode ser utilizada como instrumento autbnomo, mas que na maioria
das aplicac6es é utilizado conectado a um computador. No caso desse manual sera
apresentado a sua utilizagdo especificamente com o auxilio do computador, devido a
facilidade de monitoramento e exportacdo dos dados. O sistema de aquisicdo de
dados de uma forma simplificada (Figura 1) é composto por um computador, um

mainframe, um cabo USB, um ou mais mddulos e os sensores de medicao.

Figura 1 — Sistema basico de aquisicao de dados.

Médul Sensores —
Computador Cabo USB  Mainframe oayos \
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Fonte: Adaptacéo de Agilent Technologies, Inc. 2017.
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O computador sera o componente responsavel monitoramento e a aquisicao
dos dados do Agilent, sendo responsavel pela exportacdo dos dados para planilhas
de Excel onde os mesmos podem ser tratados. O mainframe é o componente que faz
a leitura e a interpretacéo dos dados enviados pelos sensores pelos mddulos e envia
isso para o computador, 0 maninframe é capaz de receber até 8 modulos e varrer até
mil canais. Os médulos sao responsaveis por fazerem um pré tratamento dos sinais e
facilitam a aplicagdo dos sensores, existem 21 mddulos diferentes e cada moédulo
possui uma forma de conexdao com o0s sensores € sao destinados a aplicacdes
especificas, dessa maneira os modulos sdao uma forma de diversificar a quantidade
de aplicacées do mainframe sem onerar muito o usuario. Por fim tem-se os sensores

que vao de fato criar sinais de acordo com a interacao externa do ambiente.

3. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Para a operacdo de aquisicAo de dados serdo necessarios 0s seguintes

componentes:

¢ Computador;

* Mainframe;

¢ Mdédulo 34921T 40-Ch Arm MUX;

» Bloco terminal;

» Chaves para fixagao;

» Termopares;

» Transdutores de Presséo;

» Fonte de corrente continua;

» Fios de 1,5mm de duas cores diferentes;
» Fios de termopar;

» Bragadeiras de nylon pequenas.



147

3.1. Computador

E necessario que o computador possua 0s seguintes requisitos de sistema:

» Sistema Operacional: Windows 10 Pro, Windows 7 Pro,
Enterprise e Ultimate, Windows Vista, XP SP 3. (Nédo é
compativel com Home edition);

* Processador: Recomendado: Pentium 4 800MHz ou maior.
Minimo Pentium Ill, 500MHz;

» RAM: Recomendado: 256MB ou maior. Minimo de 128MB;

» Espaco de disco: Recomendado 200MB. Minimo 100MB;

» Display: 1024x768 resolugéo, 256 cores;

« Ultima versdo do Keysight IO Libraries;

» Adobe Acrobat Reader V5.0 ou maior.

3.2. Mainframe

Mainframe Agilent 34980A (Figura 2) com o cabo de energia e o cabo USB. O

modulo deve estar com slotes vagos para colocar os mddulos a serem utilizados.

Figura 2 — Mainframe Agilent 34980A.

Fonte: Proprio autor.
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3.3. Médulo 34921T 40-Ch Arm MUX

Maodulo 34921T 40-Ch Arm MUX com o suporte de manga para fixagao do bloco
terminal. (Figura 3). Esse modulo comporta 4 canais para medi¢cao de corrente e 40

para medicao de voltagem.

Figura 3 — Médulo 34921T 40-Ch Arm MUX com suporte de manga para fixacao

do bloco terminal.

Fonte: Propria.

3.4. Bloco terminal

Bloco terminal (Figura 4) disponivel e com a quantidade de canais necessarias

para a aplicagao.

Figura 4 — Bloco terminal.

Fonte: Proprio autor.
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3.5. Chaves para fixacao

Sera necessaria uma chave philips média para fixagdo do médulo no mainframe
e uma chave de fenda pequena para fixar os fios dos sensores nos bornes

Termopares;
3.6. Termopares

O Agilent suporta qualquer tipo de termopar, portanto ele deve ser escolhido
tanto pela faixa de trabalho da medicdo a ser realizada, quanto pelo custo do

equipamento.
3.7. Transdutores de Pressao

O transdutor de pressdo converte a pressdo em um sinal elétrico analégico.
Dependendo do médulo acoplado ao mainframe mais ou menos sensores podem ser
utilizados. Para o médulo trabalhado nesse manual tem-se a possibilidade de utilizar
até quatro sensores. Os transdutores devem ser escolhidos de acordo com a faixa de
medicdo e a precisdo necessaria. O transdutor utilizado nesse manual é o mostrado

na Figura 5.

Figura 5 — Transdutor de Pressao.

Fonte: Proprio autor.
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3.8. Fonte de corrente continua

A fonte deve ter a voltagem e a corrente necessaria para a alimentacao do
transdutor, no caso do utilizado nesse trabalho a entrada do transdutor comporta de
11 a 33V de corrente continua.

3.9. Fios elétricos

Necessarios para fazer a ligacao da fonte com o transdutor, usar fios de bitolas
pequenas como 1 ou 1,5mm, e duas cores diferentes, uma vez que a polaridade é
importante.

3.10. Fios de termopar

Fios de termopar para realizar a medigéo no transdutor.

3.11. Bracadeiras de nylon

Duas bracadeiras de nylon, uma pequena e uma média para fixar melhor os

fios no bloco terminal.

4. PROCEDIMENTO

O procedimento de aquisicao de dados sera dividido em trés fases, preparacao
de hardware e de software, medicdo dos dados e exportacdo de dados.
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4.1.Preparacao

4.1.1. Hardware

Nessa fase todos os componentes serdo conectados e preparados para que a
aquisicdo de dados ocorra da maneira esperada. O primeiro passo é preparar o
mainframe, para isso € necessario verificar se 0 médulo a ser utilizado ja se encontra
conectado ao mainframe ou ndo. Na Figura 6 a esquerda tem-se o mainframe sem o

modulo e a direita o mainframe com o modulo.

Figura 6 — Mainframe com e sem modulo.

Fonte: Proprio autor.

As regidbes do mainframe que estdo tampadas também podem receber
méddulos, mas para isso € necessario remover a capa protetora. Isso pode ser feito
com uma chave de fenda, use a chave para erguer as laterais da capa até que a
mesma se destaque do slot. (Figura 7)

Figura 7 — Remocao da capa do slot.

Fonte: Agilent Technologies, Inc. 2017.
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Com a capa removida agora é possivel conectar o modulo no slot, assim
coloque o modulo no slot deslizando-o até que ele se conecte no fundo do slot. Apos

encaixado parafuse o médulo. (Figura 8)

Figura 8 — Conexao do modulo no mainframe.
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Fonte: Proprio autor.

O mainframe esta pronto para receber o bloco terminal, portanto € necessario
preparar o bloco. Para retirar a capa do bloco pode-se utilizar uma chave de fenda
para pressionar a trava da capa na diregdo da seta indicada na capa, conforme
apresentado no item 2 da Figura 9. Enquanto estiver pressionando a trava puxe a
parte de tras da capa para cima conforme o item 3 e puxe para tras para liberar a

capa.
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Figura 9 — Bloco terminal e procedimento para retirar sua capa.
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Fonte: Adaptacao de Agilent Technologies, Inc. 2017.

Agora é preciso conectar os fios dos sensores nos bornes do terminal, os fios
dos sensores de maneira ideal devem ser de bitola igual a 20 AWG (0,8128 mm) ou
no maximo 18 AWG (1,0236mm). A ponta a ser conectada no terminal deve ter 6mm
conforme a Figura 10.
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Figura 10 - Tamanho da ponta do fio que deve ser desencapada.

— I
H b

6 mm

Fonte: Agilent Technologies, Inc. 2017.

Os termopares podem ser ligados em qualquer posi¢ao da regido amarela da
Figura 11, os sensores de pressao transdutores devem ser ligados na regiao roxa. Os
fios dos sensores precisam respeitar a polaridade apresentada pelos circulos
vermelhos, sendo H (High) para positivo e L (Low) para negativo, no caso dos
transdutores | € a ligagdo positiva e L a negativa. Ligar os fios trocados no caso do
termopar resultam em medidas invertidas, por exemplo, se a tendéncia correta era
aumento de temperatura o termopar vai sofre reducdo, caso se depare com esse
problema, significa que a ligacao realizada esta invertida. Em laranja tem-se o nimero
da porta, € de suma importancia que o termopar seja identificado por esse niumero,
pois no software a identificagéao € feita com base no numero da porta em que ele foi
conectado.

Figura 11 — Esquema de ligacao do bloco terminal.

Fonte: Proprio autor.
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A polaridade do termopar tem a ver com o tipo de termopar utilizado, dessa
forma na Figura 12 estdo os padrdes de trés normas para o tipo de termopar e a cor
de seus fios. Dessa forma, se por exemplo o termopar a ser trabalhado é otipo T € 0
fio segue a norma ANSI, entéo o fio azul deve ser ligado na posicao H e o fio vermelho
na L.

Figura 12 — Cores dos fios dos termopares para quatro normas diferentes.
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Fonte: Contemp, 2018.

Todos os fios devem ser conectados nos bornes e organizados de forma a
ficarem firmes e seguros. Recomenda-se prender os fios na placa com uma bragadeira
de nylon, para que os mesmos fiquem presos sem que os fios sejam forgados no
encaixe dos bornes. (Figura 13)
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Figura 13 — Organizacao dos fios.

Fonte: Agilent Technologies, Inc. 2017.

Com todos os fios dos sensores ligados nas suas polaridades corretas e
identificados a capa do terminal pode ser colocada novamente no bloco e o0 mesmo
pode ser encaixado no mainframe. (Figura14). Para colocar a capa deve-se encaixa-
la no terminal da forma indicada e empurra-la para baixo até que a mesma trave.

Figura 14 — Encaixe da tampa.

Fonte: Agilent Technologies, Inc. 2017.
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Por fim o bloco terminal pode ser acoplado ao médulo seguindo os

procedimentos descritos na Figura 15.

Figura 15 — Procedimento para acoplagem do bloco terminal no médulo.

Bloco terminal
8

L\ Suporte /1

Mainframe

Fonte: Adaptacao de Agilent Technologies, Inc. 2017.

Por fim, tem-se que preparar o transdutor para que ele seja capaz de realizar
as medidas de pressédo. A ligacdo do transdutor envolve a conexao do sensor a uma
fonte que no caso do transdutor desse manual, € necessaria uma fonte de 11 a 33V.
A ligacéo é realizada seguindo o esquema da esquerda da Figura 16, a direita esta a
ligacdo realizada no sensor propriamente dito. E preciso atentar-se para o sinal dos
fios a serem conectados no bloco terminal, dessa forma o negativo é conectado ao L

e o positivo ao I.
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Figura 16 Esquema de Ligacao do Transdutor.
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Fonte: Proprio autor.

4.1.2. Software

Nessa fase serdo instaladas as bibliotecas e o programa necessario para fazer
a conexao do computador ao mainframe. Primeiramente de posse de um computador
que atenda aos requisitos do item 3.1 € preciso entrar no site da © Keysight
Technologies e buscar pela ultima versao da IO Libraries Suite disponivel em Produtos
e Servicos > Design > Test Software > Software de Produtividade > 1O Libraries Suite.

(Figura 17) Nessa péagina é faga o download e a instalagao da biblioteca.

Figura 17 — Pagina do 10 Libraries Suite.
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Collection of 10 Libraries tools and i

10 the most common tasks
x Tecnologias e Mercados
Relacionados

nscrua o seu préprio sisiema de teste

Fonte: © Keysight Technologies, 2018.
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Ap6és instalado o 10 Libraries Suite vA no mesmo site e procure pelo software
34980A BenchLink Data Logger, que pode ser encontrado em Produtos e Servicos >
Data Acquisition - DAQ > Produtos > Mainframe e médulos multifuncionais de medigéo
e comutacado 34980A > Suporte Técnico > Driver, Firmware e Software > 34980A
BenchLink Data Logger Software. (Figura 18) Nessa pagina fagca o download e a
instalagdo do programa.

Figura 18 — Pagina do programa BenchLink Data Logger.

KEYSIGHT Q ®

TECHNOLOGIES

myKeysight

Dawadelangamento  Versio  Descriio da Versdo
2012:06-01 230 CAUTION: SAVE ALL CONFIG & DATA FILES BEFORE UNINSTALLING AN EARLIER VERSION. See Transferring Data and Configurations to a new version. The new install will erase all previous configuration and data files.

Como Baixar nsiale em
+ Sechbove Download b

Como Instalar P

ré-requisitos

Fonte: © Keysight Technologies, 2018.
Apés a instalacao da biblioteca e do programa ja é possivel realizar a conexao

do computador com o Agilent. Acesse o icone do BenchLink que foi criado na area de
trabalho. (Figura 19)

Figura 19 — icone do programa BechLink.

34980A
-BenchLink...

Fonte: Proprio autor.
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Quando o programa abrir aparecera a pagina da Figura 20, o aviso de boas-
vindas pode ser fechado no botéo close.

Figura 20 — Pagina inicial do programa.

fod]
Configuration Data Tools Help
Configuration: 34980A : Scan Mode:
Status: |None Inactive Experience BenchLink Data Logger Pro I
Configure 34980As |0 figure Channels | Scanand LogData | Quick Graph |

% BenchLink Data Logger for 34980A

To get started, click New... from the Configuration Menu to create a new configuration.

Getting Started Guide

ﬂ Welcome X

Welcome to the Agilent BenchLink Data Logger for 34980A !

- Before using the software

- Connect your 34980A to your PC using Agilent |10 Libraries Suite 14
(On CD shipped with the 34980A)

Getting Started with Data Logger...

[®4 Show Welcome Window upon Startup

Fonte: Proprio autor.

O primeiro passo é criar uma configuracao. Va na aba configuration na opgcao
new. (Figura 21)

Figura 21 — Selecionando uma nova configuracao.

5 BenchLink Data Logger for 34980A
Configuration Data Tools Help

New... Ctrl+N Scan Mode:

New by Upload... Inactive Experience BenchLink Data Logger Pro
Open...

Save...

Jata [QuickGraph l

Configuration Event Log...

i BenchLink Data Logger for 34980A

Download Open Configuration to 34980A..

- = - reate a new configuration. - -
Exit Application and Continue Scanning... Getting Started Guide

Exit Application Alt+F4

Fonte: Proprio autor.
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E preciso dar um nome para a configuracdo a ser criada, de preferéncia um
nome baseado no dia e na medicdo a ser realizada. (Figura 22)

Figura 22 — Criando uma configuracao.

Configuration Data Tools Help

Experience BenchLink Data Logger Pro _ |

“Zi BenchLink Data Logger for 34980A
To get started. click New... from the Configuration Menu to create a new configuration.

Getting Started Guide |

8 Enter New Configuration Name X

Fonte: Proprio autor.

Com a configuracdo nomeada, pode-se ver as op¢des para a configuracao. A
primeira seleciona o0 modo de aplicacado, no caso aqui é conectar ao 34980A, conforme
esta apresentado na Figura 23. Na segunda pode-se adicionar ou remover
mainframes que estejam conectados, nessa opgao pode-se conectar ao mainframe
clicando no botao Add 34980As.

Figura 23 — Opcoes de configuracao.
Configuration Data Tools Help
Configuration: 34980A: Scan Mode:
Swtus: [Cofguaton-5 @ [0 Connected (Inactive Experience BenchLink Data Logger Pro _ |

3.Verify Module Mode from 4. Click the Configure
column below: Channels tab:

Fonte: Proprio autor.
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Ao clicar no Add 34980As aparecera a janela para conexao (Figura 24). Nela é
preciso clicar no botdo Find para encontrar o mainframe. O mesmo aparecera no
quadro e deve ser selecionado na caixa de selecao, para entdo clicar em conectar e

finalizar o processo. Para que o programa encontre o mainframe, ele deve estar

conectado ao computador pelo cabo USB e ligado a energia.

Figura 24 — Janela de conexao.
% Add 34980As

Find Connected 34980As

Select up to Two 34980As
Select | 34980A | Address Slot Information

Connect

| Cancel Help

Find 34980A Status

Select up to Two 34980As

Select | 34980A | Address Slot Information
34980A | USB0::2391::1287::MY44009642::0::INS| Slot1: 34921A

S

Find 34980A Status

SSeardmgUSBconplet 1 Instrument(s) found 1 34980A A
= Commucdngwih <USB0::2391::1287::MY44009642::0::INSTR> I

6. SeardmgLANaoppeddletoenor
5. Emor occumed on LAN. Message is (Expression does not match any devices.)
4SeachngLAN v

- ARIn

Fonte: Proprio autor.
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Apos conectado repare que 0 mainframe agora consta na pagina de opgdes de

configuragdes. (Figura 25)

Figura 25 — Opcoes de configuracao com o mainframe conectado.

Configuration Data Tools Help
Configuration: 34980A: Scan Mode:
Status: [Teste_temopar 8  [1Connected Inactive Experience BenchLink Data Logger Pro _ |
BConfigure 34980As lﬂ Configure Channels | Scan and Log Data QuickGraph
1. Select Application Mode: 2. Add or Remove 34980As: 3.Verify Module Mode from 4. Click the Configure
column below: Channels tab:
Add 249808 |
¢ Connected to 34380A
Remove 343804s... |
€ Not connected to 34980A Modify 34980A Address.. |
e 2200 Nome Address Modules Fropertics
34921A : 40-Channel Armature Multiplexer with Low Thermal Offset Scan Mode
None Inactive Mode
None Inactive Mode
1. 343808 Instr1 USBO:2391:1287: MY&4009642:0:INSTR |O"° Inactive Mode
None Inactive Mode .o
None Inactive Mode
None Inactive Mode
None Inactive Mode
I

Fonte: Proprio autor.

O préximo passo é configurar os canais na aba Configure Chanenels, conforme

apresentado na Figura 26, nessa aba € preciso destacar as portas do bloco terminal

gue estao sendo usadas e o que tipo de sensor esta conectado a cada porta. Nessa

fase é importante a identificacdo dos termopares recomendadas na fase de conexao

dos fios no bloco terminal no item 4.1.1.

Figura 26 — Aba de configuracao de canais.

Configuration Data Tools Help
Configuration: 34980A:

Status: |Configuration - 2 a 1 Connected

Configure 34980As  Configure Channels |Scan and Log Data | Quick Graph |

Scan Mode:

Inactive

Experience BenchLink Data Logger Pro

Channels Enable Channel Measurement Scaling (Mx + B) Alarm Limits

34980A Scan Name Function Range/Ref| Res | More | Scale |Gain (M) Offset(B) Label Test Low High | HWAlarm More

L5 1. Instrl

=) 34921A
I— 1001 ! Temp (Type J) Internal C More [J 1 0 C Off 0 1 Alarm 1
I— 1002 v Temp (Type J) Internal C More [] 1 0 C Ooff 0 1 Alarm 1
I— 1003 v Temp (Type J) Internal C More [J 1 0 C Off 0 1 Alarm 1
|— 1004 v Temp (Type J) Internal C More [] 1 0 C off 0 1 Alarm 1
I— 1005 v Temp (Type J) Internal C More [J 1 0 C Off 0 1 Alarm 1
I— 1006 a DC Voltage Auto 55 o 1 0 VDC off 0 1 Alarm 1
— 1007 a DC Voltage Auto 55 (. 0 VDC off 0 1 Alarm 1
|— 1008 a DC Voltage Auto 55 o 1 0 VDC off 0 1 Alarm 1
— 1009 O DC Voltage Auto 55 o1 0 VvDC Ooff 0 1 Alarm 1
I— 1010 O DC Voltage Auto 55 o 1 0 VvDC Ooff 0 1 Alarm 1
— 1011 a DC Voltage Auto 55 o1 0 VDC off 0 1 Alarm 1
— 1012 O DC Voltage Auto 55 o 1 0 VvDC Ooff 0 1 Alarm 1
— 1013 O DC Voltage Auto 55 o1 0 VDC off 0 1 Alarm 1
I— 1014 O DC Voltage Auto 55 o 1 0 VDC Off 0 1 Alarm 1
— 1015 a DC Voltage Auto 55 o 1 0 vboC Ooff 0 1 Alarm 1
I— 1016 O DC Voltage Auto 55 o 1 0 VvDC Off 0 1 Alarm 1
— 1017 a DC Voltage Auto 55 o1 0 vboC off 0 1 Alarm 1
1010 0 DO A lals: "y I o 3, 0 AMDC DE_DO. - Al -

Fonte: Proprio autor.
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Na aba de configuracdo de canais todas as portas do bloco terminal séao
apresentadas. O usuario deve marcar na caixa de selecdo Scan todas as portas que
foram conectados sensores e definir qual é a funcado, a referéncia ou range e a
unidade. Na Figura 26 tem-se cinco termopares conectados nas portas de 1 a 5 do
bloco terminal, repare que para ligacao de termopares deve-se selecionar Temp. € 0
tipo de termopar utilizada, no caso o J. A referéncia de medicdo do termopar &
colocada como interna e a unidade de medicdo escolhida foi o Celsius. O canal é
nomeado com quatro digitos, o primeiro se refere ao slot onde o modulo foi conectado,
os dois ultimos sao referentes a porta conforme descrito no item 4.1.1. No caso da
ligacao do transdutor de pressao as portas disponiveis sdo as da 41 a 44 (Figura 27),
a funcdo acionada é a de corrente em DC (Corrente continua) e o range é de 10mA.
O range é definido de acordo com a escala apresentada no transdutor.

Figura 27 — Aba de configuracoes de canais das portas dos transdutores de

pressao.
Configuration Data Tools Help
Configuration: 34980A: Scan Mode:
Status: |Configuration - 2 d 1 Connected Inactive Experience BenchLink Data Logger Pro

Configure 34980As  Configure Ch is |ScanandLogData | Quick Graph |

Channels Enable Channel Measurement Scaling (Mx + B) Alarm Limits
34980A Scan Name Function Range/Ref| Res | More | Scale |Gain (M)| Offset(B)| Label Test Low High | HWAlarm More
f— 1o/ DC Voltage Auto 55 I U voC oo I Alarm | :
— 1028 DC Voltage Auto 55 1 0 VvDC Off 0 1 Alarm 1
— 1029 DC Voltage Auto 55 1 0 VDC Off 0 1 Alarm 1
I— 1030 DC Voltage Auto 55 1 0 VvbC Off 0 1 Alarm 1
— 1031 DC Voltage Auto 55 1 0 VvDC Off 0 1 Alarm 1
— 1032 DC Voltage Auto 55 1 0 VDC Off 0 1 Alarm 1
— 1033 DC Voltage Auto 55 1 0 VDC Off 0 1 Alarm 1
— 1034 DC Voltage Auto 55 1 0 VvDC Off 0 1 Alarm 1
[— 1035 DC Voltage Auto 55 1 0 VvDC Off 0 1 Alarm 1
— 1036 DC Voltage Auto 55 1 0 VDC Off 0 1 Alarm 1
I— 1037 DC Voltage Auto 55 1 0 VDC Off 0 1 Alarm 1
— 1038 DC Voltage Auto 55 1 0 VvDC Off 0 1 Alarm 1
— 1038 DC Voltage Auto 55 1 0 VDC Off 0 1 Alarm 1
— 1040 DC Voltage Auto 55 1 0 VDC Off 0 1 Alarm 1
— 1041 v DC Current 10mA 55 1 0 ADC off 0 1 Alarm 1
— 1042 v DC Current 10mA 55 1 0 ADC Off 0 1 Alarm 1
- 1043 v DC Current 10mA 55 1 0 ADC off 0 1 Alarm 1
L 1044 v DC Current 10mA 55 1 0 ADC off 0 1 Alarm 1

- Computed Channel

Fonte: Proprio autor.

4.2.Medicao

Apébs a preparacado de todos os sensores na aba de configuracdo, deve-se
colocar os parametros de medigao na aba Scan and Log Data. (Figura 28) Observe
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que todos os sensores colocados na aba de canais estardo na listados na ordem de
escaneamento.

Figura 28 — Aba de escaneamento.

Configuration Data Tools Help
Configuration: 34980A: Scan Mode:
Status: [Cofiguation-2 g} 1 Connected Inactive Experience BenchLink Data Logger Pro .
Configure 34980As | Configure Channels  Scan and Log Data |Quick Graph |
Scan Control Scan Order Data Control Start/ Scan Status
SR Set Start Interval Stop Set Order Set Name Export Data Stop Scan# Elapsed Time
1. Instr1 S Immediately  00:00:05.00 User S I Channel B Nar[v):': :g::‘;"(?::‘e) Auto > | Not Scanning Not Scanning
Last Scan Resuits
34380A Channel Scan Order Measurement Data Alarm Min Max
T 1 Teno Type J
2 <llnstr1> 1002 2 Temp (Type J)
3 | <lInstr1> 1003 3 Temp (Type J)
4 | <1lnstr1> 1004 4 Temp (Type J)
5|<lInstr1> 1005 5 Temp (Type J)
6 | <llnstr1> 1021 6 Temp (Type J)
7 | <llnstr1> 1022 7 Temp (Type J)
8 | <l.Instr1> 1023 8 Temp (Type J)
9 | <lInstr1> 1024 9 Temp (Type J)
10| <1.Instr1> 1025 10 Temp (Type T)
11| <LInstr1> 1041 1 DC Current
12| <1Instr1> 1042 12 DC Current
13| <1Instr1> 1043 13 DC Current
14| <lInstr1> 1044 14 DC Current

Fonte: Proprio autor.

Na aba de escaneamento pode-se definir varios aspectos sobre a medigcdes e

coleta de dados clicando nos botbes indicados na Figura 29.

Figura 29 — Botoes para configuracao da medicao.

% Configuration - 2 - BenchLink Data Logger for 34980A - m] X
9 99
Configuration Data Tools Help
Configuration: 34980A : Scan Mode:
Status: [Configuration - 2 @ [T Connected Inactive Experience BenchLink Data Logger Pro
Configure 34980As | Configure Channels  Scan and Log Data |Quick Graph |
24 Scan Control Scan Order Data Control Start/ Scan Status
Set Start Interval Stop Set Order Set Name Export Data | Stop Scan# Elapsed Time
E -00- Data <Instrument - 5
1. Instr1 Ig Immediately  00:00:05.00 User - Channel ale ><Time> Auto » Not Scanning Not Scanning
Last Scan Results
34980A Channel Scan Order Meas: it Data Max
1 1001 1 Temp (T
2 <1 lnstrl> 1002 2 % Set Datalog Fields 3 X
B8 Scan Control for 34980A<Instr1> X B8 Scan Order %
2 7 A =
When Start Button Pressed, Stat Scanning 1 Stop Scanning 2 -
Edit Tempiate
5 ety @ By Pressing Stop Scan Button Nome:  [Gun et Name> Dute><Tme
€ On Exteral Trigger B Owner:  [sdas
© OnAlarm = 43 :82 A ¥ futomatically export o csv during scan
fomt =] € ElapsedTime 1023 Folder. [C\User \adies Documerts
€ ATime HH ™ ss :8%; v (=1
Oue Tie o3 Ml o3 1041 e
————— 152625 = 1042
fosners =] 54625 € Time 1043 !
Interval (Time Between Scans) Dete Time: 1044
ss mSec 0 v o = (I ||
" " B I Restore to Sequential Channel Order | L
0o J:[ogd:[54- [0 |
ok | Cancel | Hep |
Aoply toall 24980%s | oKk | cemce | o | o] coa e

Fonte: Proprio.
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A primeira janela da Figura 29 define os parametros de controle do
escaneamento quando ele se inicia, qual intervalo entre as medigées e quando ele
para as medi¢des. Suas opcdes estdo apresentadas na Figura 30, onde tem-se que o
escaneamento se iniciara assim que o botao de inicio for pressionado, o intervalo das
medicoes sera de 5 segundos e as medigcdes s6 se encerardo quando o usuario
pressionar o botao de fim.

Figura 30 — Janela de controle de escaneamento.

&% Scan Control for 34980A<Instr1> X
When Start Button Pressed, Start Scanning Stop Scanning
& Immediaiely {¥ By Pressing Stop Scan Button
" On External Trigger ¢ After N Scans
" On Alarm s 3
Alam 1 " Elapsed Time
" AtTime HH: MM: SS:
Date: Time: [0 = 1w [0
LA L C AtTime
Interval (Time Between Scans) Date: Tone:
HH: MM: SS: mSec: I;g 08/2018 _I 17-01:16 —

o H o :[5=H- |0
Apply to all 34980As | | OK | Cancel | Help

Fonte: Proprio autor.

A segunda janela da Figura 29 define a ordem de varredura dos sensores na
qual as medi¢des serdo realizadas. E por fim a terceira janela define o nome da pasta
criada para armazenar os dados coletados e onde esses dados serdo salvos no
computador. Assim para iniciar as medicoes basta apertar o botdo Start/Stop e a
varredura se iniciara. Durante a varredura é normal que o mainframe faca barulhos
estalados durante cada varredura. Os valos medidos podem ser acompanhados na
aba Quick Graph (Figura 31)
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Figura 31 — Aba Quick Graph.

Configuration Data Tools Help
Configuration 249804 Scan Mode:
Status: [Teste_temopar 8 1 Connected Inactive Experience BenchLink Data Logger Pro

& Configure 34980As | &l Configure Channels | Scan and Log Data

Scan Count: 141 Of 141 ‘_ i :23:20. :23: Clock: 13:49:23.179
I A
Graph Options: < -
Data _ (STC;:;X'AX-S | Channels Modify Y-Axs View = Markers Popup Views
Data Instr1 81242018 12 v | D Color Graph Scale Y Move Y Ref urent Dala 4 T M2 [ Data ] Alamm Bar
T 2 2 2354300 C v
Channels 2 22 2091200C v
— é:IG-SCT'e all 2 22 22.03800 C v
__Preferences.._| s 1004 2 22 21.41800C v
More Tabs.. | Auto-Scaley 11005 2 2 23300000 2
Loy - 202000

Fonte: Proprio autor.

Nessa aba os sensores séo identificados por cores e € possivel visualizar a
medida atual na regido denominada controle na Figura 31. Para facilitar a visualizacao
€ possivel marcar os dados que o usuario deseja visualizar em forma de janela. Caso

essa seja marcada os valores medidos aparecem conforme a Figura 32.

Figura 32 — Janelas de medicao da aba Quick Graph.

Configuration: 34980A Scan Mode:
Status: |Teste_temopar 8 1 Connected Inactive Experience BenchLink Data Logger Pro _ |
ac# s ® ] o] B

23.54300 C 21.41800 C 23.36900 C

1001 1004 1005

! 2] B 1025 Data P, — [u] X

22.81700 C 22.11100C 21.91200 C 22.78800 C 21.48800 C

1021 1022 1023 1024 1025
Scan Count: 141 Of 141 Elapsed Time: 00:23:20.000 Of 00:23:20.000 Clock: 13:49:23.179
I A
Graph Options:
Data : (STC;I;X-AK'S Channels Modify Y-Axis View o Markers v Popup Views
Data Instr1 8/24/2018 1. ¥ 1D Color Graph Scale Y Move Y Ref M1 | M2 Data Alarm Bar
[ s =[1001 2 22 2354300 C v
Channels. 2 22 2091200 C v
Auto-Scale all 2 2 22.03800C v
__Preferences.. | | Channels 1004 2 2 2141800C | W ¥ ©
More Tabs.. | Auto-Scaley | [1005 2 2 CEREIE ¥
- 11 2 - 22 22.21700.C )

Fonte: Proprio autor.
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4.3.Exportacao dos dados

Apés a realizagdo das medicdes € preciso exportar os dados para tabelas que
possam ser trabalhadas a posteriori. Para isso é preciso parar as medi¢cdes na aba
Scan and Log Data no botdo Start/Stop. Automaticamente ao parar as medigcbes
aparecera uma janela que possibilita a exportacdo dos dados, conforme apresentado

na Figura 33.
Figura 33 — Janela de exportacao de dados.
ﬂ,_ Export Data X
Datalog Summary Select Columns to Export
Name: |Data Instr1 9/4/2018 11:04:45 ¥ Scan Number
Scans: |16 [V Channel Alarm
Start Time: | 9/4/2018 11:04:45 AM [ Start Time
Stop Time: |9/4/2018 11:06:00 AM ¥ Include Milliseconds
Format Options [~ Elapsed Time
: I
Column Separator: [Semcolon [ EI
Select by Channel
. . Comma [ v v 1001 A
Decimal Symbols: I :l 2 1002
1
¥ Include Configuration 2
i v) 1005
Options... | ) 1006
Select Rows to Export v) 1007 \/
¢ All Scans
(" Filter by Scan Number L
" Filter by Time Select by Function Type:
v Temperature
Total Rows (with Header): |2g Total Columns |22
Export to File... Export to Clipboard Close Help

Fonte: Proprio autor.
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Dentro da janela de exportacdo de dados é aconselhado utilizar o ponto e
virgula como separador das colunas, a fim de facilitar a identificacdo dos dados pelo
Excel. Quanto ao separador decimal pode-se utilizar o que estiver configurado no
computador com o qual os dados serao trabalhados. Também é possivel escolher os
dados e 0s sensores que vao ser exportados nas opgodes da regido Select Columns
to Export. Com todas as opcdes configuradas é so clicar em Export to file, o programa
vai mostrar a janela apresentada na Figura 34, onde o usuario colocara o nome do

arquivo, o seu destino e confirmara a exportagao.

Figura 34 — Janela de nome e local do arquivo.

&9 Enter Folder Name X
Name: [Data Instr1 9_4_2018 11_04_45

Path: |C:\Users\adias\Documents Browse |

OK Cancel |

Fonte: Proprio autor.

O arquivo sera salvo no local escolhido pelo usuario ou na pasta documentos
que € o caminho padrao do arquivo. O Excel estara em uma pasta com 0 nome dado
ao conjunto de dados e ap6s aberto tera o aspecto da Figura 35. Os dados terao as
informacgdes pedidas pelo usuario e seguirdo a nomenclatura das portas de cada canal
definido de medicao.



170

Figura 35 — Aspecto do arquivo exportado corretamente para o Excel.

A 8 © D E F G H [ J K L M N o 3 Q R s T u v
1 |Name:  Data Instrl 8/24/2018 13:26:03
2 |owner: adias
3 |comments:
4 |Acquisitio 8/24/2018 1:26:03 PM
5 |Instrumer34980A  Address: USBO::239 Modules: 1Slotl:  34921A
6 |Total Char 10
7 |Channel Name  Function Range  ResolutiolAdvSettinScale  Gain Offset  Label  Test Low High HWAlarm
8 1001 Temp (TytNone  C Temp (Tyg False 1 oc off [} 1 Alarm1
9 1002 Temp (TytNone  C Temp (Tyg False 1 oc off [} 1 Alarm1
10 1003 Temp (TytNone  C Temp (Tyg False 1 oc off [} 1 Alarm1
1 1004 Temp (TytNone  C Temp (Tyg False 1 oc off [} 1 Alarm1
12 1005 Temp (TytNone  C Temp (Tyg False 1 oc off 0 1 Alarm1
13 1021 Temp (TytNone  C Temp (Tyg False 1 oc off [} 1 Alarm1
14 1022 Temp (TytNone  C Temp (Tyg False 1 oc off [} 1 Alarm1 !
15 1023 Temp (TytNone  C Temp (Tyg False 1 oc off [} 1 Alarm1
16 1024 Temp (TytNone  C Temp (Tyg False 1 oc off [} 1 Alarm1
17 1025 Temp (TytNone  C Temp (TygFalse 1 oc off [} 1 Alarm1

18 |Scan Coni Start Actic Immediat Stop Actic User Terminated
19 |Scan Order:1001,1002,1003,1004,1005,1021,1022,1023,1024,1025
20|Scan  Time  1001(C) Alarm1001002(C) Alarm 1001003 (C) Alarm 1001004 (C) Alarm 1001005 (C) Alarm1001021(C) Alarm1021022(C) Alarm1021023(C) Alarm1021024(C) Alarm 1021025 (C) Alarm 1025

21 1 8/24/2018 23,175 0 22,907 0 22,995 0 23,058 0 23,716 0 23,909 0 24,392 024,26 023,45 0 23,96 0
22 2 8/24/2018 23,184 0 22,892 0 22,993 0 23,037 0 23,702 0 23,943 0 24,375 0 24,266 0 23,523 0 23,996 0
23 3 8/24/2018 23,19 0 22,909 0 22,994 0 23,043 023,72 0 23,987 0 24,415 0 24,285 0 23,615 0 24,049 0
24 4 8/24/2018 23,179 0 22,896 022,99 0 23,058 0 23,716 0 24,006 0 24,398 0 24,293 0 23,662 0 24,011 0
25 5 8/24/2018 23,184 0 22,917 0 23,005 0 23,058 0 23,735 0 23,995 0 24,409 0 24,299 0 23,702 0 24,028 0
26 6 8/24/2018 23,197 0 22,929 0 23,015 0 23,072 0 23,743 0 24,009 0 24,439 0 24,307 0 23,766 0 24,056 0
27 7 8/24/2018 23,22 0 22,943 0 23,029 0 23,088 0 23,767 0 24,038 0 24,449 0 24,331 0 23,815 0 24,053 0
28 8 8/24/2018 23,19 0 22,915 0 23,02 0 23,073 0 23,771 0 24,019 0 24,445 0 24,325 0 23,834 0 24,055 0
29 9 8/24/2018 23,205 0 22,934 0 23,028 0 23,081 0 23,769 0 24,018 0 24,465 0 24,344 023,88 0 24,061 0
30 10 8/24/2018 23,202 0 2911 0 23014 0 23083 0 23,765 0 24027 024,47 0 24331 0 23905 024,09 [
31 118/24/2018 23,209 0 2289 0 23,003 0 23,087 0 23758 0 24031 0 24449 0 24329 0 23932 024,08 [
32 12 8/24/2018 23,198 0 297 0 23014 0 23,056 0 23,739 0 24054 024,44 0 24337 023,97 0 24004 [
33 13 8/24/2018 23,188 0 22907 0 22,91 0 23,049 0 2375 0 24027 0 24444 0 24321 0 23974 024,09 [
34 14 8/24/2018 23175 0 2289 0 22,91 0 23054 0 23,748 0 24016 0 24459 0 24337 0 23979 0 24,087 [
35 15 8/24/2018 23,161 0 2288 0 2298 0 23045 o 23,74 0 23993 0 24448 0 24306 023,97 0 24018 [
Scans_1_To_141_Channels_1001_To ® <

Fonte: Proprio autor.

Também € possivel acessar os dados através da aba Data, na opg¢do Data
Manager, conforme apresentado na Figura 36.

Figura 36 — Selecionando a gestao dos dados.

Configuration Data Tools Help

Data Manager... Ctr+D L
Status: T Experience BenchLink Data Logger Pro I
Open...
BConfigure3 ~ Seve- {Quick Graph |
1 Datalog Name Template... Order Data Control Start/ Scan Sohs
343808 aurati Order Set N Export Data | Stop Scan# Elapsed Ti
Upload 34980A Data to Open Configuration... " ame port Data ank apsed lime
1. Instrl Export Data Preferences... Channel S NaE:t: :IDn::‘Q-?m‘” Auto ‘ » | Not Scanning Not Scanning
Last Scan Results
343804 Channel Scan Order Measurement Data Alarm Min Max
1l <1.Instr1> 1001 1 Temp (Type J)
2 |<lInstr1> 1002 2 Temp (Type J)
3 |<Linstr1> 1003 3 Temp (Type J)
4 <llnstr1> 1004 4 Temp (Type J)
5|<1.Instr1> 1005 5 Temp (Type J)
6  <llnstr1> 1021 6 Temp (Type J)
7 | <LInstr1> 1022 7 Temp (Type J)
8 |<lInstr1> 1023 8 Temp (Type J)
9 [ <llnstr1> 1024 9 Temp (Type J)
10 <lInstr1> 1025 10 Temp (Type T)

Fonte: Proprio autor.

Uma vez na janela de gestao de dados, mostrada na Figura 37, é possivel
selecionar o conjunto de dados que precisa ser exportado e fazer a exportacao através
do botao Export Data.
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Figura 37 — Janela de gestao de dados.

&% Data Manager X
Package Options

Configuration View Datalog Summary Configuration Summary

(= Configuration List Date: 812472018 1:26:03 PM )
Configuration - 1 Creation Date:
Configuration - 2 Owner: [adias 872472018 1:22:10 PM
Configuration - 3
Configuration - 4 Instrument: | Instr1 Last Modification Date:
Configuration - 5 8242018 1:23:57 PM

) Teste_termopar Start: |8/24/2018 1:26:03 PM

: e 34980A'Slot Detail:

Data Instr 812472018 14:04:27 Stop: 812412018 1:49:23 PM m——
instr

Data Instr1 8/24/2018 14:54:15 Scans: [141 34921A

Data Instr1 8/24/2018 15:14:21
Data Instr1 8/24/2018 15:42:59

Start Action: || iately
Data Instr1 82412018 16:12:01 ey

Data Instr1 8/24/2018 16:29:30 Stop Action: ||Jser Terminated
Data Instr1 8/24/2018 16:48:52
Data Instr1 8/24/2018 17:07:33 Exported: |8/24/2018 1:49:34 PM Comments:

Data Instr1 8/24/2018 17:24:12

Exported To: [C:\Users\adias\Documents\I

Comments:
1

Selecionar a medida
realizada a ser exportada

Open | Edit Fields... | Delete |

| Export Data... 4— Close Help

Fonte: Proprio autor.

Assim, aparecera a mesma janela de exportacdo de dados apresentada
anteriormente na Figura 33. Dessa forma, é possivel realizar a exportacdo de dados

da mesma forma anteriormente descrita.
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APENDICE B — PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DOS TERMOPARES

1. OBJETIVO

Calibrar os termopares em banho de éleo para as temperaturas de 15°C, 20°C,
25°C, 30°C, 35°C, 40°C, 45°C, 50°C e 52°C.

2. INTRODUCAO

O procedimento de calibracdo consiste em efetuar medigcdes de um banho
termostatico nas temperaturas definidas para calibracdo, comparando as medicoes
realizadas com o padrao e cada um dos termopares. As temperaturas avaliadas sao
definidas com base nas condi¢des que serdo encontradas no experimento. No caso
desse procedimento, o instrumento para fazer a leitura dos termopares serd 0 médulo
de aquisicao de dados da Agilent, entretanto essa medi¢do pode ser realizada com
auxilio de outro meio de leitura. Recomenda-se que a calibragédo seja realizada com o
instrumento que sera utilizado no experimento, além disso no caso do Agilent o ideal
€ que apds a calibracdo dos termopares o bloco terminal onde os fios foram
parafusados ndo sofra alteragdes.

3. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Para a calibracdo dos termopares serdo necessarios 0s seguintes

componentes:

¢ Computador;
* Mainframe;
e Mobdulo 34921T 40-Ch Arm MUX;



173

» Bloco terminal;

* Chaves para fixacao;

» Termopares;

« Termobmetro de bulbo de mercurio;

» Banho termostatico;

3.1. Computador

Os requisitos do computador devem seguir 0s mesmos necessarios para que

consiga se conectar ao Agilent, uma vez que ele sera utilizado para fazer a leitura dos

termopares. Portanto o computador precisa possuir 0s seguintes requisitos:

Sistema Operacional: Windows 10 Pro, Windows 7 Pro,
Enterprise e Ultimate, Windows Vista, XP SP 3. (Nao é
compativel com Home edition);

Processador: Recomendado: Pentium 4 800MHz ou maior.
Minimo Pentium Ill, 500MHz;

RAM: Recomendado: 256MB ou maior. Minimo de 128MB;
Espaco de disco: Recomendado 200MB. Minimo 100MB;
Display: 1024x768 resolucdo, 256 cores;

Ultima versao do Keysight IO Libraries;

Adobe Acrobat Reader V5.0 ou maior.

3.2. Mainframe

Mainframe Agilent 34980A (Figura 2) com o cabo de energia e o cabo USB. O

modulo deve estar com slotes vagos para colocar os mddulos a serem utilizados.
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Figura 2 — Mainframe Agilent 34980A.

Fonte: Proprio autor.

3.3. Médulo 34921T 40-Ch Arm MUX

Maodulo 34921T 40-Ch Arm MUX com o suporte de manga para fixagao do bloco
terminal. Esse modulo comporta 4 canais para medicao de corrente e 40 para medicao
de voltagem.

3.4. Bloco terminal

Bloco terminal disponivel e com a quantidade de canais necessarias para a

aplicacao.

3.5. Chaves para fixacao

Sera necessaria uma chave philips média para fixagado do moédulo no mainframe
e uma chave de fenda pequena para fixar os fios dos sensores nos bornes
Termopares;
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3.6. Termopares

O Agilent suporta qualquer tipo de termopar, portanto ele deve ser escolhido
tanto pela faixa de trabalho da medicdo a ser realizada, quanto pelo custo do
equipamento.

3.7. Termometro de bulbo de mercurio

O termdmetro de bulbo de mercurio é o padrao utilizado para calibracao e sua
faixa deve ser condizente com a escolhida para a calibragdo. Para essa aplicagao foi
utilizado o termémetro com leitura de -10°C a 52°C (Figura 2), cujo certificado de
calibracao pode ser encontrado no ANEXO A.. Caso necessario € possivel utilizar
mais de um padrao para atender completamente a faixa de calibragdo definida.

Figura 2 — Termémetro de bulbo de mercurio com faixa de -10°C a 52°C.

Fonte: Proprio autor.

3.8. Banho termostatico

O banho termostatico € um aparelho de manutencao de temperatura constante,
que torna possivel a comparacao do instrumento a ser calibrado com o padrdo. O
banho termostatico utilizado é o modelo C35 da fabricante HAAKE. (Figura 3)
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Figura 3 — Banho termostatico.

Fonte: Proprio autor.

4. PROCEDIMENTO

O procedimento de calibragdo esta apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Fluxograma basico do procedimento de calibracao.

Calibragdo dos Termopares

temperatura do
banho termostatico

D Inicio/Fim
C] Agdo ou processo
<> Decisio

Configurar ’

Esperar a estabilizacdo do
banho

L Realizar medigdo com padréol

v

( Realizar medi¢do com J

termopares

. Toda a faixa )
Nao . - Sim
de calibragdo

foi coberta?

FIM

Fonte: Proprio autor.

Para configurar a temperatura do banho é preciso pressionar a tecla T, indicada
na Figura 5 como 1. Assim aparecera o valor definido como objetivo do controlador do
aparelho, esse valor pode ser alterado pelas setas apontadas na figura como 2.
Quando o valor estiver correto com o desejado deve-se apertar a tecla enter
identificada como 3 na figura. Recomenda-se que a varredura de calibragéo se inicie
das temperaturas mais baixas e siga progressivamente até as mais altas, uma vez

que o processo de aquecimento do banho é mais rapido do que o de resfriamento.
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Figura 5 — Menu do banho termostatico.

Fonte: Préprio autor.

O tempo de estabilizacao do banho varia com a diferenca entre o valor definido
pelo usuario e a temperatura atual apresentada no display do aparelho. Entretanto de
uma maneira geral seu comportamento normal pode ser definido. Quando o banho
estd aquecendo para chegar na temperatura desejada, ele costuma ultrapassar a
temperatura por volta de 0,2°C, retornando, logo depois, ao valor desejado. Quando
ele retorna a sua temperatura objetivo, o valor do display tende a ficar constante, ou
seja, estabilizado. Entretanto € de boa pratica definir um tempo de estabilizagdo apds
o retorno a temperatura de pelo menos dois minutos. Feito isso remove-se a tampa
do banho e realiza-se a medicdo do banho com o padréo, no caso o termémetro de
bulbo, seguindo a profundidade de mergulho apontada pelo certificado de calibragdo
do aparelho. Logo apds a medida do termdmetro de bulbo, pode-se realizar a medida
com os termopares, mergulhando-os no banho e aguardando a estabilizacdo da sua
leitura no computador. Apds a estabilizacdo deve-se armazenar os valores medidos,
retirar os termopares e mergulha-los novamente, repetindo esse processo 0 nimero
de ciclos definido para a calibragdo. Quanto mais ciclos mais a incerteza tende a
diminuir, entretanto o volume de trabalho aumenta, dessa forma para esse trabalho

foram realizados 5 ciclos de calibragcédo para cada termopar. Por fim, apos realizados
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todos os ciclos de calibracdo, pode-se alterar a temperatura do banho e repetir o

processo até que todas as temperaturas tenham sido varridas.

5. RELATORIO DA CALIBRACAO DO TERMOPAR

Nesse tépico serda apresentado o resultado esperado apds o teste de

calibracao.

ICALIBRACAO TERMOPAR TIPO J|

Calibracao das temperaturas: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 e 52°C

INSTRUMENTO PADRAO

Dados do certificado de calibracao do Padrao:

Termdmetro de bulbo

Faixa de operacéao: -10°C a 52°C

Ciclos de calibragao: n=3
Imersdo: 80mm

Resolucao: 0,1°C

Dados da Calibragéo: (5 pontos da faixa)

Tabela 1 - Correcao do Padrao do Termémetro de Bulbo

Temperatura (°C) | Corregéo (°C) | Ugs% (°C)
5,3 -0,1 +0,1
15,2 -0,3 +0,1
25,1 -0,3 +0,1
35,2 -0,4 +0,1
451 -0,3 +0,1

Fonte: Proprio autor.
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INTERPOLACAO LINEAR DOS RESULTADOS DE CALIBRAGAO DO
PADRAO

Os valores de Correcao e de Incerteza para toda a faixa de temperatura
necessitaram de interpolacao linear para cada ponto da faixa de calibragdo. Além

disso, é fundamental lembrar que v, =k, xu,. Sabendo que kes%=4,53 para v=2 (3

ciclos), mas calibrador utilizou k=2.

Tabela 2 - Interpolacao e Extrapolacao dos Correcoes do Padrao

Controlador (°C) | Cpadrao (°C) | Ugs% (°C) | Kcalibragao | Uss% (°C)
15 -0,3 10,1 2 10,05
20 -0,3 10,1 2 10,05
25 -0,3 +0,1 2 +0,05
30 -0,35 10,1 2 10,05
35 -0,4 10,1 2 10,05
40 -0,35 +0,1 2 +0,05
45 -0,3 10,1 2 10,05
50 -0,3 10,1 2 10,05
52 -0,3 +0,1 2 +0,05

Fonte: Proprio autor.

Fazendo as leituras com o padréo (lpadrao) para cada temperatura ajustada no
controlador do banho termostatico, é possivel calcular o VVC.

VWC=1

padrdo

+C

padrdc

Tabela 3 - Indicacao do Padrao e Correcao Segundo Certificado de Calibracao.

(continua)
Controlador (°C) | Ipadrao (°C) | Cpadrao (°C) | VVC (°C) | ues% (°C)
15 14,8 -0,3 14,5 +0,05
20 19,8 -0,3 19,5 +0,05




(concluséao)

Controlador (°C) | Ipadrao (°C) | Cpadrao (°C) | VVC (°C) | ues% (°C)
25 24,9 -0,3 24.6 +0,05
30 30,0 -0,35 29,65 +0,05
35 35,0 -0,4 34,6 +0,05
40 40,0 -0,35 39,65 +0,05
45 45,0 -0,3 447 +0,05
50 50 -0,3 49,7 +0,05
52 52 -0,3 51,7 +0,05
Fonte: Proprio autor.
INSTRUMENTO A SER CALIBRADO
SM: Termopar tipo T acoplado ao Agilent.
Data da Calibracao: 24/08/2018
Faixa de calibracao: 15°C a 52°C
Resolucgao do Agilent: 0,001°C
Ciclos de Calibracao: 5
CALIBRACAO DO SENSOR
Sensor Termopar tipo T porta 1025
Tabela 4 - Medidas da Calibracao do Sensor.
Controlador (°C) | VVC (°C) | 1 (°C) | 12 (°C) | I3 (°C) | 14 (°C) | I5 (°C)
15 14,5 14,244 | 14,295 | 14,23 | 14,218 | 14,301
20 19,5 19,214 | 19,184 | 19,263 | 19,207 | 19,269
25 24,6 24,384 | 24,319 | 24,357 | 24,378 | 24,322
30 29,65 | 29,326 | 29,309 | 29,319 | 29,348 | 29,355
35 34,6 34,522 | 34,503 | 34,435 | 34,455 | 34,459
40 39,65 |39,574 | 39,56 | 39,583 | 39,569 | 39,543
45 44,7 4456 | 44,546 | 44,565 | 44,586 | 44,583
50 49,7 49,718 | 49,719 | 49,706 | 49,708 | 49,688
52 51,7 51,778 | 51,734 | 51,729 | 51,673 | 51,717

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 5 - Analise das Medidas para Calibracao do Termopar.

ANALISE DA CALIBRACAO

Controlador (°C) | VVC (°C) | M (°C) s (°C) C (°C)
15 145 14,258 | 0,03807 0,242
20 19,5 19,227 | 0,03700 0,273
25 246 | 24,352 | 0,03047 0,248
30 29,65 | 29,331 | 0,01948 0,319
35 34,6 | 34,475 | 0,03622 0,125
40 39,65 | 39,566 | 0,01522 0,084
45 44,7 | 44568 | 0,01663 0,132
50 49,7 | 49,708 | 0,01250 | -0,008
52 51,7 | 51,726 | 0,03764 | -0,026

Fonte: Proprio autor.

C=VvC-MI
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APENDICE C — RELATORIO DE CALIBRAGCAO DOS TERMOPARES

ICALIBRACAO TERMOPARES TIPOJE T|

Calibracao das temperaturas: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 e 52°C

INSTRUMENTO PADRAO

Dados do certificado de calibracao do Padrao:

Termdmetro de bulbo

Faixa de operacéao: -10°C a 52°C

Ciclos de calibragao: n=3
Imersdo: 80mm

Resolucao: 0,1°C

Dados da Calibragéo: (5 pontos da faixa)

Tabela 1 - Correcao do Padrao do Termémetro de Bulbo

Temperatura (°C) | Corregéo (°C) | Ugs% (°C)
5,3 -0,1 +0,1
15,2 -0,3 +0,1
25,1 -0,3 +0,1
35,2 -0,4 +0,1
45,1 -0,3 +0,1

Fonte: Proprio autor.
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INTERPOLACAO LINEAR DOS RESULTADOS DE CALIBRAGAO DO

PADRAO

Os valores de Correcao e de Incerteza para toda a faixa de temperatura

necessitaram de interpolacao linear para cada ponto da faixa de calibragdo. Além

disso, é fundamental lembrar que v,,, =k, xu,- Sabendo que kes%=4,53 para v=2 (3

ciclos), mas calibrador utilizou k=2.



Tabela 2 - Interpolacao e Extrapolacao dos Correcoes do Padrao

Controlador (°C) | Cpadrao (°C) | Ugs% (°C) | Kcalibragao | Uss% (°C)
15 -0,3 10,1 2 10,05
20 -0,3 +0,1 2 +0,05
25 -0,3 +0,1 2 +0,05
30 -0,35 10,1 2 10,05
35 -0,4 +0,1 2 +0,05
40 -0,35 +0,1 2 +0,05
45 -0,3 10,1 2 10,05
50 -0,3 +0,1 2 +0,05
52 -0,3 +0,1 2 +0,05

Fonte: Proprio autor.

Fazendo as leituras com o padrao (lpadrao) para cada temperatura ajustada no

controlador do banho termostatico, é possivel calcular o VVC.

VwC=1

padrdo

+C

padrdc

Tabela 3 - Indicacao do Padrao e Correcao Segundo Certificado de Calibracao.

Controlador (°C) | Ipadrao (°C) | Cpadrao (°C) | VVC (°C) | ues% (°C)
15 14,8 -0,3 14,5 +0,05
20 19,8 -0,3 19,5 +0,05
25 24,9 -0,3 24,6 +0,05
30 30,0 -0,35 29,65 +0,05
35 35,0 -0,4 34,6 +0,05
40 40,0 -0,35 39,65 +0,05
45 45,0 -0,3 44,7 +0,05
50 50 -0,3 49,7 +0,05
52 52 -0,3 51,7 +0,05

Fonte: Proprio autor.




SM: Termopares tipo J acoplado ao Agilent.
Data da Calibracao: 24/08/2018
Faixa de calibracao: 15°C a 52°C
Resolucgao do Agilent: 0,001°C
Ciclos de Calibracao: 5

CALIBRACAO DO SENSOR

Sensor Termopar tipo J porta 1001

INSTRUMENTOS A SEREM CALIBRADOS
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Tabela 4 - Medidas da Calibracao do Sensor da porta 1001.

Controlador (°C) | VVC (°C) [ 11 (°C) [ 12 (°C) [15(°C) [14(°C) [Is (°C)
15 145 | 14,661 | 14,622 | 14,652 | 14,625 | 14,629
20 19,5 | 19,529 | 19,479 | 19,432 | 19,509 | 19,481
25 246 | 24,41 |24,407 | 24,404 | 24,425 | 24,419
30 29,65 | 29,298 | 29,304 | 29,285 | 29,321 | 29,348
35 34,6 | 34,373 | 34,384 | 34,373 | 34,373 | 34,414
40 39,65 | 39,383 | 39,361 | 39,384 | 39,352 | 39,366
45 447 | 44,289 | 44,336 | 44,345 | 44,383 | 44,355
50 49,7 | 49,193 | 49,169 | 49,225 | 49,27 | 49,262
52 51,7 | 51,266 | 51,271 | 51,279 | 51,267 | 51,236

Fonte: Proprio autor.

ANALISE DA CALIBRACAO

Tabela 5 - Analise das Medidas para Calibracao do Termopar 1001.

(continua)
Controlador (°C) | VVC (°C) | M (°C) s (°C) C (°C)
15 14,5 14,638 0,01754 -0,138
20 19,5 19,486 0,03663 0,014
25 24,6 24,413 0,00875 0,187




(concluséao)

Controlador (°C) | VVC (°C) | M (°C) s (°C) C (°C)
30 29,65 29,311 0,02430 0,339
35 34,6 34,383 0,01776 0,217
40 39,65 39,369 0,01399 0,281
45 44,7 44,342 0,03429 0,358
50 49,7 49,224 0,04344 0,476
52 51,7 51,264 0,01636 0,436

Sensor Termopar tipo J porta 1002

Fonte: Proprio autor.

Tabela 6 - Medidas da Calibracao do Sensor da porta 1002.

Controlador (°C) | VVC (°C) | 1 (°C) |12 (°C) |15 (°C) |4 (°C) |15 (°C)
15 14,5 14,675 | 14,632 | 14,654 | 14,673 | 14,667
20 19,5 19,541 | 19,656 | 19,445 | 19,429 | 19,452
25 24,6 24,421 | 24,413 | 24,44 | 24,436 | 24,417
30 29,65 |29,304 | 29,285 | 29,294 | 29,33 | 29,348
35 34,6 34,311 | 34,342 | 34,355 | 34,388 | 34,393
40 39,65 |39,375|39,377 | 39,415 | 39,407 | 39,384
45 447 44,199 | 44,242 | 44,281 | 44,317 | 44,306
50 49,7 49,347 | 49,345 | 49,36 | 49,416 | 49,39
52 51,7 51,253 | 51,267 | 51,257 | 51,234 | 51,241

Fonte: Proprio autor.

ANALISE DA CALIBRACAO

Tabela 7 - Analise das Medidas para Calibracao do Termopar 1002.

(continua)
Controlador (°C) | VVC (°C) | M (°C) s (°C) C (°C)
15 14,5 14,660 0,01777 -0,160
20 19,5 19,485 0,05916 0,015
25 24,6 24,425 0,01193 0,175
30 29,65 29,312 0,02616 0,338
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(concluséao)

Controlador (°C) | VVC (°C) | M (°C) s (°C) C (°C)
35 34,6 34,358 0,03391 0,242
40 39,65 39,392 0,01824 0,258
45 447 44,269 0,04860 0,431
50 49,7 49,372 0,03065 0,328
52 51,7 51,250 0,01307 0,450

Fonte: Proprio autor.

Sensor Termopar tipo J porta 1003

Tabela 8 - Medidas da Calibracao do Sensor da porta 1003.

Controlador (°C) | VVC (°C) | 1 (°C) |12 (°C) |15 (°C) |4 (°C) |15 (°C)
15 14,5 14,538 | 14,543 | 14,573 | 14,563 | 14,557
20 19,5 19,431 | 19,491 | 19,47 [ 19,505 | 19,49
25 24,6 24,412 | 24,421 | 24,236 | 24,432 | 24,424
30 29,65 29,34 | 29,306 | 29,291 | 29,34 | 29,362
35 34,6 34,358 | 34,374 | 34,376 | 34,373 | 34,416
40 39,65 | 39,396 | 39,414 | 39,439 | 39,416 | 39,388
45 447 44,266 | 44,3 | 44,311 | 44,353 | 44,326
50 49,7 49,381 | 49,375 | 49,41 | 49,435 | 49,408
52 51,7 51,333 | 51,36 | 51,358 | 51,378 | 51,346

Fonte: Proprio autor.

ANALISE DA CALIBRACAO

Tabela 9 - Analise das Medidas para Calibracao do Termopar 1003.

(continua)
Controlador (°C) | VVC (°C) | M (°C) s (°C) C (°C)
15 14,5 14,555 0,01436 -0,055
20 19,5 19,477 0,02878 0,023
25 24,6 24,385 0,08360 0,215
30 29,65 29,328 0,02871 0,322
35 34,6 34,379 0,02167 0,221
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(concluséao)

Controlador (°C) | VVC (°C) | M (°C) s (°C) C (°C)
40 39,65 39,411 0,01982 0,239
45 447 44 311 0,03215 0,389
50 49,7 49,402 0,02428 0,298
52 51,7 51,355 0,01679 0,345

Fonte: Proprio autor.

Sensor Termopar tipo J porta 1004

Tabela 10 - Medidas da Calibracao do Sensor da porta 1004.

Controlador (°C) | VVC (°C) | 1 (°C) | 12 (°C) |13 (°C) |l (°C) |15 (°C)
15 145 | 14,597 | 14,593 | 14,608 | 14,627 | 14,609
20 19,5 | 19,493 [ 19,495 | 19,485 | 19,536 | 19,554
25 24,6 | 24,425 | 24,457 | 24,444 | 24,469 | 24,421
30 29,65 | 29,334 | 29,342 | 29,317 | 29,367 | 29,421
35 34,6 | 34,324 | 34,35 | 34,359 | 34,384 | 34,424
40 39,65 | 39,422 | 39,384 | 39,413 | 39,397 | 39,403
45 447 | 44,276 | 44,317 | 44,332 | 44,368 | 44,366
50 49,7 | 49,261 | 49,219 | 49,272 | 49,343 | 49,343
52 51,7 | 51,307 | 51,336 | 51,341 | 51,337 | 51,333

Fonte: Proprio autor.

ANALISE DA CALIBRACAO

Tabela 11 - Analise das Medidas para Calibracao do Termopar 1004.

(continua)
Controlador (°C) | VVC (°C) | M (°C) s (°C) C (°C)
15 14,5 14,607 0,01324 -0,107
20 19,5 19,513 0,03048 -0,013
25 24,6 24,443 0,02050 0,157
30 29,65 29,356 0,04046 0,294
35 34,6 34,368 0,03786 0,232
40 39,65 39,404 0,01462 0,246




(concluséao)

Controlador (°C) | VVC (°C) | M (°C) s (°C) C (°C)
45 447 44,332 0,03812 0,368
50 49,7 49,288 0,05430 0,412
52 51,7 51,331 0,01361 0,369

Fonte: Proprio autor.

Sensor Termopar tipo J porta 1005

Tabela 12 - Medidas da Calibracao do Sensor da porta 1005.

Controlador (°C) | VVC (°C) | 1 (°C) | 12 (°C) | Iz (°C) l4 (°C) | Is (°C)
15 14,5 14,653 | 14,641 | 14,648 | 14,644 | 14,646
20 19,5 19,481 | 19,561 | 19,499 | 19,507 | 19,459
25 24,6 24,427 | 24,427 | 24,461 | 24,459 | 24,444
30 29,65 |29,321 (29,329 | 29,333 | 29,374 | 29,364
35 34,6 34,341 | 34,354 | 34,3405 | 34,403 | 34,409
40 39,65 | 39,409 | 39,441 | 39,462 | 39,46 | 39,396
45 447 44,332 | 44,387 | 44,415 | 44,43 | 44,424
50 49,7 49,323 | 49,321 | 49,362 | 49,401 | 49,373
52 51,7 51,386 | 51,404 | 51,399 | 51,391 | 51,367

Fonte: Proprio autor.

ANALISE DA CALIBRACAO

Tabela 13 - Analise das Medidas para Calibracao do Termopar 1005.

(continua)
Controlador (°C) | VVC (°C) | M (°C) s (°C) C (°C)
15 14,5 14,646 0,00451 -0,146
20 19,5 19,491 0,02124 0,009
25 24,6 24,444 0,01652 0,156
30 29,65 29,344 0,02332 0,306
35 34,6 34,370 0,03382 0,231
40 39,65 39,434 0,02990 0,216
45 447 44,398 0,04020 0,302
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(concluséao)

Controlador (°C) | VVC (°C) | M (°C) s (°C) C (°C)
50 49,7 49,356 0,03415 0,344
52 51,7 51,389 0,01433 0,311

Fonte: Proprio autor.

Sensor Termopar tipo J porta 1021

Tabela 14 - Medidas da Calibracao do Sensor da porta 1021.

Controlador (°C) | VVC (°C) | 1 (°C) | 12 (°C) | Iz (°C) l4 (°C) | Is (°C)
15 14,5 14,777 | 14,711 | 14,701 | 14,723 | 14,699
20 19,5 19,627 | 19,567 | 19,668 | 19,606 | 19,641
25 24,6 24,525 | 24,53 | 24,52 | 24,537 | 24,539
30 29,65 |29,438 | 29,408 | 29,423 | 29,445 | 29,422
35 34,6 34,334 | 34,335 | 34,366 | 34,396 | 34,34
40 39,65 | 39,284 | 39,247 | 39,356 | 39,322 | 39,388
45 447 44,167 | 44,244 | 44,302 | 44,31 | 44,294
50 49,7 49,16 | 49,126 | 49,169 | 49,227 | 49,238
52 51,7 51,221 | 51,287 | 51,311 | 51,322 | 51,299

Fonte: Proprio autor.

ANALISE DA CALIBRACAO

Tabela 15 - Analise das Medidas para Calibracao do Termopar 1021.

(continua)
Controlador (°C) | VVC (°C) | M (°C) s (°C) C (°C)
15 14,5 14,722 0,03208 -0,222
20 19,5 19,622 0,03802 -0,122
25 24,6 24,530 0,00798 0,070
30 29,65 29,427 0,01455 0,223
35 34,6 34,354 0,02676 0,246
40 39,65 39,319 0,05601 0,331
45 447 44,263 0,05972 0,437
50 49,7 49,184 0,04725 0,516
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(concluséo)

Controlador (°C)

VVC (°C)

Mi (°C)

s (°C)

C (°C)

52

51,7

51,288

0,03967

0,412

Sensor Termopar tipo J porta 1022

Fonte: Proprio autor.

Tabela 16 - Medidas da Calibracao do Sensor da porta 1022.

Controlador (°C) [ VVC (°C) [ 1 (°C) |12 (°C) |13 (°C) |1+ (°C) |Is (°C)
15 145 | 14,663 | 14,568 | 14,547 | 14,58 | 14,582
20 19,5 | 19,498 | 19,434 | 19,463 | 19,408 | 19,439
25 24,6 | 24,497 | 24,494 | 24,501 | 24,504 | 24,5
30 29,65 | 29,372 29,336 | 29,316 | 29,356 | 29,364
35 34,6 | 34,347 | 34,347 | 34,335 | 34,375 | 34,4
40 39,65 | 39,339 | 39,339 | 39,392 | 39,365 | 39,409
45 447 | 44,14 | 44,208 | 44,231 | 44,27 | 44,268
50 49,7 | 49,261 | 49,263 | 49,281 | 49,322 | 49,35
52 51,7 |51,337 | 51,357 | 51,337 | 51,341 | 51,342

Fonte: Proprio autor.

ANALISE DA CALIBRACAO

Tabela 16 - Analise das Medidas para Calibracao do Termopar 1022.

Controlador (°C) | VVC (°C) | M (°C) s (°C) C (°C)
15 145 14,588 | 0,04418 | -0,088
20 19,5 19,448 | 0,03392 0,052
25 24,6 | 24,499 | 0,00383 0,101
30 29,65 | 29,349 | 0,02270 0,301
35 346 | 34,361 | 0,02639 0,239
40 39,65 | 39,369 | 0,03140 0,281
45 44,7 | 44223 | 0,05341 0,477
50 49,7 | 49295 | 0,03914 0,405
52 51,7 | 51,343 | 0,00826 0,357

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE D — PROCEDIMENTO DE DETERMINACAO DA UMIDADE INICIAL DO
PRODUTO EM ESTUFA

1. OBJETIVO

Determinar a umidade inicial do milho Umido.

2. INTRODUCAO

O procedimento de determinagdo da umidade inicial do milho consiste na
pesagem de uma dada quantidade de graos antes e apds a exposicao deles por 24
horas no interior de uma estufa de secagem com renovacao de ar ajustada na
temperatura de 105°C.

O teor de umidade médio para os graos pode ser determinado pelas Equacao
(5) e Equacao (6), para base seca e base Umida respectivamente.

m —-m
gu gs
Mys = o (5)
gs
Mgy — My
My, = ——=
ou m (6)

gu

Sendo Mos o teor de umidade inicial dos graos em base seca € Mou em base
Uumida, mgu @ massa inicial dos graos Umidos Umida em gramas e mgs a massa final
dos graos secos apos o teste em estufa também em gramas.
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3. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Para a determinacdo da umidade inicial do milho serdo necessarios 0s
seguintes componentes:
* Amostra de graos de milho umido;
» Balanca digital;
* Bandejas;

» Estufa de secagem.

3.1. Amostra de graos de milho umido

Foram utilizadas 100 gramas de graos umidos de milho para cada bandeja
utilizada no experimento.

3.2 Balanca digital

A balanga digital deve ser instalada em uma superficie plana e estar
devidamente nivelada para a realizacdo das pesagens, também deve-se ligar a
balanca durante 30 minutos antes de qualquer medicao para garantir a estabilizacéao
dos componentes eletrénicos da mesma. Para o caso desse manual foi utilizada uma

balanca da marca Toledo modelo 9094/4 com incerteza de 1 grama. (Figura 1)
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Figura 1 — Balanca digital Toledo modelo 9094/4.

Fonte: Proprio autor.

3.3. Bandejas

As bandejas devem ser constituidas de material metélico a fim de resistir as
temperaturas da estufa de secagem. Para esse manual foram utilizadas 3 bandejas
de ago galvanizado com tela metalica de 100 x 100 milimetros. (Figura 2)

Figura 2 — Bandejas teladas.

Fonte: Proprio;

3.4. Estufa de Secagem
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A estudo de secagem deve possuir a capacidade de manter uma temperatura
desejada e realizar a renovagao de ar, a fim de realizar a secagem do seu interior.
Nesse manual foi utilizado uma estufa de secagem, com renovacao de ar e regulagem
de temperatura via termostato, da marca Nova técnica com volume interno de 40 litros.
(Figura 3)

Figura 3 — Estufa de secagem.

Fonte: Proprio autor.

4. PROCEDIMENTO

O procedimento para determinagdo da umidade inicial do milho imido tem as
seguintes etapas:
1. Retirada das amostras de milho umido do ambiente refrigerado, 24 horas
antes do experimento a fim de garantir o equilibrio do grdo com a
temperatura ambiente.
2. Pesagem e identificacdo das bandejas vazias;
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3. Preenchimento das bandejas com aproximadamente 100 gramas de
milho; (Figura 4)

Figura 4 — Amostras de milho nas bandejas antes do ensaio.

Fonte: Préprio autor.

4. Ajustar atemperatura da estufa para a temperatura do ensaio, que no caso
€ de 105°C; (Figura 5)

Figura 5 — Termometros e ajuste do termostato na temperatura de 105°C

g \z\so\

TERMOSTATO

Fonte: Proprio autor.

5. Colocar as bandejas dentro da estufa e aguardar 24 horas até o fim do
ensaio, a Figura 6 mostra o aspecto das amostras antes e depois da
realizacao do ensaio.
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Figura 6 — Aspecto das amostras antes e depois do ensaio de secagem.

Fonte: Proprio autor.

6. Retirar as bandejas da estufa e realizar a pesagem.
7. Efetuar os célculos da umidade do grdo em base seca e umida.

Dessa forma o procedimento descrito possibilita a determinacao da umidade

das amostras de milho resultando no relatorio apresentado no proximo item.



5. RELATORIO DA DETERMINACAO DA UMIDADE INICIAL DO MILHO

Nesse topico sera apresentado o resultado esperado apds o teste.

[DETERMINACAO DA UMIDADE INICIAL DO MILHO

Equipamento: Estufa de secagem com renovacgao de ar.

Inicio do Ensaio: 11 horas e 40 minutos do dia 28/08/2018
Término do Ensaio: 11 horas e 41 minutos do dia 29/08/2018

Temperatura do Ensaio: 105°C

Tempo minimo de ensaio: 24 horas

Instrumento de medicao: Balanca Toledo £0,001 kg

ANALISE DO ENSAIO

Tabela 1 — Resultado das medicdes de peso.

ID | mvazio(kg) | mu(kg) ms(kg) | Mmu(kg) | Mms(kg) | Moseco (%)
01 0,101 0,253 0,150 0,152 0,103 47,6
02 0,100 0,245 0,147 0,145 0,098 48,0
03 0,107 0,249 0,152 0,145 0,097 46,4
Mysocg 47,3
Onde:

ID: Identificacdo da amostra;

Mvazio: Massa da bandeja vazia;

mu: massa da bandeja com milho imido (massa inicial);

ms: massa da bandeja com milho seco (massa final);

Mmu: massa de milho umido;
Mms: Massa de milho seco;

Moseco: Umidade percentual do milho na base seca;

Myseco: Umidade média percentual do milho na base seca.

Conclusao: O milho testado obteve um percentual médio de 47,3 £1%
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APENDICE E — DESENHOS DE FABRICAGAO DO SECADOR

199

- l 3 A | |
F 3
g E
1500 150.0
| 1800 I
1L S
1500 1800 1500
D D
C C
B B
| | ESCALA1:10 | “Aeiiacion | NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO 4
OMENSOE B ACABAVENTO. o ~
MILIMETROS |  EM BRUTO Ccmera de
" Aguecimento |,
MATERMAL DES » A4
Ago Galvanizado 'I
R ”n
4 3 l 2 l |




200

D

3 Z |
F
P
T by N E
Q|
g
1
-
DI
Q1279
\M i
7z
4 C
&
Q’Z”I
B
ESCALA10 | TEENEEY" nAomuparsscauapopsmeiHo | REVISAO 3
DeMBE0Es B ACABAMENIC: Mo
MILIMETROS | EM BRUTO Plenum
A
Ago Galvanzado 2 i
e n
3 l 2 l |




201

3 2z |
F F
- $130.00 _ o
E £
8
- 3 -
-
D} g D
)
C C
B B
ESCALATLS | s | O MUDARESCALADODESENHO | REVISAO 2
] OMENSOEs B ACABAVENTO. o
MILIMETROS | EM BRUTO Comerc de
A Secagem N
MATERAL: . DES N A4
Ago ccrzl\égr%odo 3 ;
3 | 2 1 |




202

3 7
i F
o
)
~
- E
N . 1600 o
[ |
°: Q
" s 2 D
|| 120.0 1
§ IC
° B
ESCALAT:S | "Rl | uiomuoarescaspopesemo | REVISAO 2
- DOMVENSOES B ACABAVENIO. ey
MILIMETROS |  EM BRUTO Mesc TrOCOdOr
A de Calor n
MATERAL 06s A4
Cantoneira AgoCarbono
4 m
2 1 2 |




203

3 2 |
F g
E E
3
)
©
D] D
, 400.00 )
| |
Tff fi
S
S g
L
)
C '!_ %« ol IC
360.00
- Cantoneira -
20x20x3
B B
ESCALA:I:10 | "Susiiami® | \io MubaREscaLa DoDEseuno | REVISAO 2
B OMEE0E Bu ACABAVENTO s —
MILIMETROS |  EM BRUTO Mesa Plenum
A A
Cantoneira Ago Carbono 5 Ad
”n
3 l 2 \ |




APENDICE F — TABELA DE CUSTOS DO SECADOR

204

Preco
Componentes Descricao (R:) Quantidade | Total (R$)
Ventilador siroco Rotacao 3500RPM,
530,00 1 530,00
Varivelox Vazao 12l/s,
Resisténcia Elétrica
200mm,1000w,220v | 49,90 4 199,60
Aletada para Estufa
Controlador
Controlador REX C-
temperatura com 158,90 1 158,90
100 RKC e SSR
comando PID
Termopar Tipo J
Haste Inox de ponta
Termopar tipo J palito 4,7 e 10cm de 16,99 7 118,93
comprimento, Cabo
2,00m
Camara de
o secagem, camara
Funilaria . 450,00 1 450,00
de aquecimento e
plenum
Luva e conexao 90°
Tubos de PVC 30,00 1 30,00
de 100mm
Conectores
. Conectores de
pneumaticos e o 70,00 1 70,00
_ engate rapido
mangueiras
Fiagdo e conectores .
o Fios 30,00 1 30,00
elétricos
Fitas de fixacao ,
, Silvertape 15,00 2 30,00
(Silvertape)
Caixa de madeira Caixa de mdf 5,00 1 5,00
Fibra Ceramica 4m x 1m x 10mm 70,00 1 70,00
Total 1692,43
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APENDICE G — RELATORIOS DA DETERMINAGAO DA UMIDADE INICIAL DO
MILHO PARA CADA EMBALAGEM

IDETERMINACAO DA UMIDADE INICIAL DO MILHO EXPERIMENTO 1|

Equipamento: Estufa de secagem com renovacgao de ar.
Inicio do Ensaio: 11 horas e 50 minutos do dia 16/10/2018
Término do Ensaio: 11 horas e 55 minutos do dia 17/10/2018
Temperatura do Ensaio: 105°C

Tempo minimo de ensaio: 24 horas

Instrumento de medicao: Balanca Toledo £0,001 kg

ANALISE DO ENSAIO

Tabela 1 — Resultado das medicdes de peso.

ID Myazio (kg) m, (kg) mg (kg) mg,u(kg) mg,se(kg) Mo,bs(%) MO,bu(%’)
01 0,100 0,33 0,289 0,230 0,189 21,7 17,8
02 0,102 0,314 0,276 0,213 0,175 21,7 17,8
H-01 0,101 0,306 0,277 0,205 0,176 16,5 14,1
H-02 0,102 0,304 0,275 0,202 0,173 16,8 14,4
H-03 0,102 0,307 0,276 0,205 0,174 17,8 15,1
Onde:

ID: Identificacdo da amostra;

Myazio- Massa da bandeja vazia;

m,,: massa da bandeja com milho umido (massa inicial);
mg: massa da bandeja com milho seco (massa final);
myg,,: massa de milho imido;

my s.- Massa de milho seco;

M, ,s: Umidade percentual do milho na base seca;
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IDETERMINACAO DA UMIDADE INICIAL DO MILHO EXPERIMENTO 2

Equipamento: Estufa de secagem com renovacgao de ar.
Inicio do Ensaio: 17 horas e 34 minutos do dia 17/10/2018
Término do Ensaio: 17 horas e 40 minutos do dia 18/10/2018
Temperatura do Ensaio: 105°C

Tempo minimo de ensaio: 24 horas

Instrumento de medicao: Balanca Toledo £0,001 kg

ANALISE DO ENSAIO

Tabela 1 — Resultado das medi¢cdes de peso.

ID Myazio (kg) m, (kg) mg (kg) mg,u(kg) mg,se(kg) Mo,bs(%) MO,bu(%’)
01 0,101 0,322 0,282 0,221 0,181 22,1 18,1
02 0,100 0,318 0,278 0,218 0,178 22,5 18,3
H-01 0,101 0,308 0,281 0,207 0,180 15,0 13,0
H-02 0,102 0,315 0,285 0,213 0,183 16,4 14,1
H-03 0,102 0,328 0,295 0,226 0,193 17,1 14,6
Onde:

ID: Identificacdo da amostra;

Myazio- Massa da bandeja vazia;

m,,: massa da bandeja com milho umido (massa inicial);
mg: massa da bandeja com milho seco (massa final);
myg,,: massa de milho imido;

my s.- Massa de milho seco;

M, ,s: Umidade percentual do milho na base seca;
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IDETERMINACAO DA UMIDADE INICIAL DO MILHO EXPERIMENTO 3|

Equipamento: Estufa de secagem com renovacgao de ar.
Inicio do Ensaio: 12 horas e 51 minutos do dia 23/10/2018
Término do Ensaio: 12 horas e 51 minutos do dia 24/10/2018
Temperatura do Ensaio: 105°C

Tempo minimo de ensaio: 24 horas

Instrumento de medicao: Balanca Toledo £0,001 kg

ANALISE DO ENSAIO

Tabela 1 — Resultado das medi¢cdes de peso.

ID Myazio (kg) m, (kg) mg (kg) mg,u(kg) mg,se(kg) Mo,bs(%) MO,bu(%’)
01 0,101 0,318 0,278 0,217 0,177 22,6 18,4
02 0,101 0,307 0,269 0,206 0,168 22,6 18,4
H-01 0,101 0,308 0,284 0,207 0,183 13,1 11,6
H-02 0,102 0,32 0,293 0,218 0,191 14,1 12,4
H-03 0,102 0,296 0,27 0,194 0,168 15,5 13,4
Onde:

ID: Identificacdo da amostra;

Myazio- Massa da bandeja vazia;

m,,: massa da bandeja com milho umido (massa inicial);
mg: massa da bandeja com milho seco (massa final);
myg,,: massa de milho imido;

my s.- Massa de milho seco;

M, ,s: Umidade percentual do milho na base seca;
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IDETERMINACAO DA UMIDADE INICIAL DO MILHO EXPERIMENTO 4

Equipamento: Estufa de secagem com renovacgao de ar.
Inicio do Ensaio: 13 horas e 10 minutos do dia 24/10/2018
Término do Ensaio: 13 horas e 10 minutos do dia 25/10/2018
Temperatura do Ensaio: 105°C

Tempo minimo de ensaio: 24 horas

Instrumento de medicao: Balanca Toledo £0,001 kg

ANALISE DO ENSAIO

Tabela 1 — Resultado das medi¢cdes de peso.

ID Myazio (kg) m, (kg) mg (kg) mg,u(kg) mg,se(kg) Mo,bs(%) MO,bu(%’)
01 0,100 0,309 0,271 0,209 0,171 22,2 18,2
02 0,102 0,297 0,261 0,195 0,159 22,6 18,5
H-01 0,101 0,295 0,267 0,194 0,166 16,9 14,4
H-02 0,102 0,334 0,3 0,232 0,198 17,2 14,7
H-03 0,102 0,301 0,271 0,199 0,169 17,8 15,1
Onde:

ID: Identificacdo da amostra;

Myazio- Massa da bandeja vazia;

m,,: massa da bandeja com milho Umido (massa inicial);
mg: massa da bandeja com milho seco (massa final);
myg,,: massa de milho imido;

my s.- Massa de milho seco;

M, ,s: Umidade percentual do milho na base seca;
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IDETERMINACAO DA UMIDADE INICIAL DO MILHO EXPERIMENTO 5|

Equipamento: Estufa de secagem com renovacgao de ar.
Inicio do Ensaio: 11 horas e 53 minutos do dia 30/10/2018
Término do Ensaio: 11 horas e 53 minutos do dia 31/10/2018
Temperatura do Ensaio: 105°C

Tempo minimo de ensaio: 24 horas

Instrumento de medicao: Balanca Toledo £0,001 kg

ANALISE DO ENSAIO

Tabela 1 — Resultado das medi¢cdes de peso.

ID Myazio (kg) m, (kg) mg (kg) mg,u(kg) mg,se(kg) Mo,bs(%) MO,bu(%’)
01 0,100 0,3 0,264 0,200 0,164 22,0 18,0
02 0,101 0,3 0,263 0,199 0,162 22,8 18,6
H-01 0,101 0,291 0,266 0,190 0,165 15,2 13,2
H-02 0,102 0,31 0,282 0,208 0,180 15,6 13,5
H-03 0,102 0,299 0,272 0,197 0,170 15,9 13,7
Onde:

ID: Identificacdo da amostra;

Myazio- Massa da bandeja vazia;

m,,: massa da bandeja com milho Umido (massa inicial);
mg: massa da bandeja com milho seco (massa final);
myg,,: massa de milho imido;

my s.- Massa de milho seco;

M, ,s: Umidade percentual do milho na base seca;



210

IDETERMINACAO DA UMIDADE INICIAL DO MILHO EXPERIMENTO 6|

Equipamento: Estufa de secagem com renovacgao de ar.
Inicio do Ensaio: 12 horas e 30 minutos do dia 31/10/2018
Término do Ensaio: 12 horas e 33 minutos do dia 01/11/2018
Temperatura do Ensaio: 105°C

Tempo minimo de ensaio: 24 horas

Instrumento de medicao: Balanca Toledo £0,001 kg

ANALISE DO ENSAIO

Tabela 1 — Resultado das medi¢cdes de peso.

ID Myazio (kg) m, (kg) mg (kg) mg,u(kg) mg,se(kg) Mo,bs(%) MO,bu(%’)
01 0,101 0,302 0,266 0,201 0,165 21,8 17,9
02 0,101 0,304 0,268 0,203 0,167 21,6 17,7
H-01 0,101 0,287 | 0,2645 0,186 0,164 13,8 12,1
H-02 0,102 0,304 0,279 0,202 0,177 14,1 12,4
H-03 0,102 0,293 0,269 0,191 0,167 14,4 12,6
Onde:

ID: Identificacdo da amostra;

Myazio- Massa da bandeja vazia;

m,,: massa da bandeja com milho umido (massa inicial);
mg: massa da bandeja com milho seco (massa final);
myg,,: massa de milho imido;

my s.- Massa de milho seco;

M, ,s: Umidade percentual do milho na base seca;



APENDICE H — RELATORIOS DOS EXPERIMENTOS DE SECAGEM

[EXPERIMENTO DE SECAGEM 1|

Equipamento: Secador de gréaos de leito fixo unidimensional.
Dia do experimento: 16/10/2018
Duracao do experimento: 120 minutos
T,: (42,3 +0,2) °C

T amp: (28,4 +0,3) °C
resist- (230 * 2) °C

T

V.:(0,8+0,2) m/s
UR,p: (61 £4) %

Inicio do experimento: 9:30
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P,: (92,325 + 0,009) kPa

Wyc: (126 £ 1) W

ANALISE DE DADOS DO EXPERIMENTO

Tabela 1 — Principais medidas aferidas e calculadas do experimento.

t (min) mg,i URamb ET Mi,l,bs RM DR Pe Ne Nex
(kg) (%) (kd) | (%) () |(%h")| (kPa) | (%) | (%)
2124 220+(1.00 % 92,313
O 1 o001 | %%*| - | 01 |001| - |x0009| - -

0 |2112%[ o5, , |288%(213%(093%] 4,1% 9231610027«

0,001 * 18 | 01 | 001 | 08 |+0009| 1 | 004
o |2098%| oo, |252%(205%(088%| 48+ | 92,328 | 14%(059%

0,001 * 18 | 01 | 001 | 08 |+0009| 1 | 004
a0 |2088%| oo, |216%(199%(085%| 34+ 92331 |11%[057%

0,001 * 18 | 01 | 001 | 08 |+0009| 1 | 004
2080 * 252+ |19.4+|083+| 2.8+ | 92,322 044 +

40 0001 | 81%4 | 18 | 01 | 001 | 08 |+0009|3*"| 0,04
2074 216+ |191+|080%| 21+ | 92,333 038 +

50 0001 | 81%4 | 18| 01 | 001 | 08 |+0009|’*" 0,04
2066 * 252+ |18,6+|0.78+| 2.8+ | 92,332 048 +

60 1 0001 | 814 | 18| 01 | 001 | 08 |+0009/8%1| 0,04
2062 216+ |184+|075+| 14+ | 92,335 027 %

0 10001 | 874 | 18 | 01 | 001 | 08 |+0009(°%1| 0,04
2056 * 252+ |18.0+|073%| 21% | 92,327 0.36 *

80 | 9001 | 1%*% | 18 | 01 | 001 | 08 |x0009|%*"| 0,04
2.050 * 216+ |17.7£|072%| 21+ | 92,327 041z

0 9001 | 81*% | 18| 01 | 001 | 08 |x0009|”*"| 0,04
2046 * 252+ |175+|070%| 14+ | 92,326 025 +

100 15001 | 69*4 | 487 | 01 | 001 | 08 |+0,009 %*'| 004
2042 216+ |172+|069%| 1.4+ | 92,322 027 &

10 175001 | 89%4 | 187 | 01 | 001 | 08 |+0009|°%"| 0,04
2038 * 216+ |17.0+|068%| 14+ | 92,317 028 +

120 175001 | 89%4 | 487 | 01 | 001 | 08 |+0009|°%"| 0,04
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Tabela 2 - Principais medidas aferidas e calculadas do experimento
continuacao.

t (min) Ne,tesrica (%) Exdestruida (kJ) Ntérmica (%)
0 - - -
10 33 161 31
20 41 146 33
30 32 131 36
40 24 146 33
o0 20 132 34
60 27 146 29
70 12 132 38
80 20 146 29
90 19 131 37

100 13 146 30
110 12 132 39
120 12 132 38

Tabela 2 — Temperaturas aferidas no experimento.

miny | Te ©) | TL(C) | fame | T,(€) | T, (€) | T3 (°C) | T4 (°C) | T5(C)

0 409+ | 26,7+ | 278+ | 274+ | 26,7+ | 26,6+t | 26,8+ | 26,9
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

10 42,7+ | 32,0+ | 28,0+ | 258+ | 394+ | 33,56+ | 286+ | 265+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

0 428+ | 36,0+ | 28,0+ | 293+ | 406+ | 37,7+ | 344+ | 31,4+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

30 428+ | 378+ | 282+ | 324+ | 410+ | 39,1+ | 366+ | 345+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

40 424+ | 385+ | 283+ | 342+ | 412+ | 394+ | 37,7+ | 36,0+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

50 420+ | 391+ | 283+ | 36,1+ | 41,3+ | 402+ | 383+ | 36,8
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

60 419+ | 394+ | 283+ | 36,0+ | 414+ | 40,1+ | 38,7+ | 374 %
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

20 425+ | 39,6+ | 284+ | 364+ | 414+ | 402+ | 389+ | 379+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

80 422+ | 39,7+ | 285+ | 369+ | 414+ | 402+ | 39,0+ | 38,0
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

90 425+ | 398+ | 285+ | 369+ | 416+ | 402+ | 392+ | 38,1 %
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

100 423+ | 40,0+ | 28,7+ | 374+ | 415+ | 404+ | 394+ | 38,6 %
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

110 422+ | 40,0+ | 28,7+ | 37,7+ | 416+ | 404+ | 395+ | 38,6 %
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

120 422+ | 402+ | 28,7+ | 379+ | 41,7+ | 40,6+ | 396+ | 38,7 %
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2




T,: temperatura média de entrada do ar de secagem;

V,: velocidade média de entrada do ar de secagem;

P,: pressdo média absoluta na entrada do secador;

T,mp: temperatura média ambiente durante o experimento;
UR 4 Umidade relativa média do ar ambiente durante o experimento;
W,,c: trabalho realizado pelo ventilador;

Tresist : temperatura média da resisténcia;

t: tempo em minutos;

mg,;: massa de milho instantanea em quilogramas;

UR,mp: Umidade relativa do ambiente em porcentagem;

E;: energia consumida pelo secador;

M; , ps: umidade percentual instantanea do leito na base seca;
RM: razdo de umidade;

DR: taxa de secagem;

P,: presséao absoluta na entrada do secador;

7.: eficiéncia de secagem instanténea;

Nex . €ficiéncia exergética de secagem instantanea;

Ne tesrica- €fiCi€Ncia de secagem instanténea teorica,

Nex tesrica - €fiCié€ncia exergética de secagem instantanea teorica;

Ey jestruiaq: EXErgia destruida instantanea;

Neermica- €fiCi€ncia de térmica instantdnea do secador;

Nex termica- €fiCi€Ncia exergética térmica instanténea do secador;
T,: temperatura na entrada do secador;

T;: temperatura média do leito de graos;

T,mp: temperatura ambiente instantanea;

T;: temperatura na saida do secador;

T,: temperatura na posigéao 2 do secador;

T;: temperatura na posicao 3 do secador;

T,: temperatura na posicao 4 do secador;
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Ts: temperatura na posicéo 5 do secador;

CONCLUSOES

A variagdo de massa total durante o experimento foi de 86 gramas, que
representam a massa de agua que foi retirada do milho umido. Sendo que
metade dessa umidade, foi removida nos primeiros 40 minutos de experimento.
O secador consumiu um total de 2844kJ de energia durante o experimento. Das
quais 68% da energia foi utilizada para o aquecimento do ar e 32% para o
ventilador e os demais componentes do sistema do secador.

Os graos de milho iniciaram o experimento com 22% de umidade na base seca,
finalizando o0 mesmo com uma umidade média do leito de 17%. Assim, duas
horas de secagem foram suficientes para uma variacdo de 5% de umidade.

A taxa de secagem média foi de 2,5% h'', sendo que a taxa maxima observada
foi de 4,8% h! e ocorreu no tempo de 20 minutos, enquanto a taxa minima foi
de 1,4% h' ocorrendo inicialmente nos 70 minutos de experimento e so
retornando nos ultimos 30 minutos do experimento.

A eficiéncia de secagem média foi de 7%, com uma eficiéncia instantanea
maxima de 14% aos 20 minutos e uma minima de 4% aos 100 minutos.

A eficiéncia exergética de secagem média foi de 0,38%, com uma eficiéncia
exergética instantdnea maxima de 0,59% aos 20 minutos e uma minima de

0,25% aos 100 minutos de experimento.
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IEXPERIMENTO DE SECAGEM 2

Equipamento: Secador de graos de leito fixo unidimensional.

Dia do experimento: 24/10/2018

Inicio do experimento: 10:30

Duracao do experimento: 120 minutos

T,: (39,8 £0,3) °C

T ymp: (25,3% 0,3) °C
resist- (21 8+ 2) °C

T

V.:(1,3+£0,2) m/s P.: (92,58 £ 0,01) kPa
UR np: (45 +4) % Wyc: (243 £1) W

ANALISE DE DADOS DO EXPERIMENTO

Tabela 1 — Principais medidas aferidas e calculadas do experimento.

t (min) mg.i URamb ET Mi,l,bs RM DR Pe Ne Nex
(kg) (%) (kd) | (%) () [(%h") | (kPa) | (%) | (%)
2134 + 225+ 1,00+ 92.58
O 1 o001 | %% | - | 01 | 001 | - |+001]| - i

o |2112%| 4o, | 324%|21,3%(093%| 76% | 92,59 | 16,6 [0,68 %
0,001 41798 | 01 | 001 | 08 |+001|+05] 003

2o | 240% | .o, [330%|206%(088%| 41+ | 9258 |89+ 049¢
0,001 *4 1798 | 01 | 001 | 08 |+001| 05 | 0,03

5o |2092%| .o [360%|201%[085%| 28+ | 9258 | 54% 032%
0,001 *4 1798 | 01 | 001 | 08 |+001| 05 | 0,03

w0 |2084%| 1360+ (19,7%(083%| 2,8+ | 9258 | 54033+
0,001 41798 | 01 | 001 | 0.8 |+001| 05 | 0,03

co |2076%| ., |360%|192%[080%| 2,8+ | 9258 |55+ 034+
0,001 41798 | 01 | 001 | 0.8 |+001| 05 | 0,03

s0 |2070%| o |360%|189%(0,78%| 2,1+ | 9258 | 4,1%|0,26%
0,001 41798 | 01 | 001 | 08 |+001| 05 | 0,03

o 2064%] 360 |185%|075%| 2,1+ | 9258 | 4,1%|026%
0,001 *4 1748 | 01 | 001 | 08 |+001| 05 | 0,03

oo |2058%| ., |360%|182%[073%| 2,1% | 9258 | 4,1%|026%
0,001 *4 1748 | 01 | 001 | 08 |+001| 05 | 0,03

oo |2054%| o [324%|180%[072%| 1,4+ | 9258 |3,1% 0,18%
0,001 *4 1748 | 01 | 001 | 08 |+0,01| 05 | 0,03

2.048 + 360% [17.6+|070%| 21+ | 9258 | 412|026+
100 | 9001 | #®%*4 | 18" | 01 | 001 | 0.8 |+0,01| 05 | 0,03

1o 2044 %] 4o, . [324%[174[0,69%| 14% | 9258 |3,1%0,19%
0,001 *4 1798 | 01 | 001 | 08 |+001| 05 | 0,03

2.042 + 360+ |17.3+|068%| 07+ | 9258 | 14% 009+
12019001 | #°%*4 | 18" | 01 | 001 | 08 |+001| 05 | 0,03
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Tabela 2 - Principais medidas aferidas e calculadas do experimento
continuacao.

t (min) ne,tec’)rica (%) Exdestruida (kJ) Nitérmica (%)
0 _ _ -
10 36 214 46
20 19 217 46
30 13 229 42
40 13 229 42
50 13 229 41
60 11 229 39
70 10 229 41
80 10 229 41
90 7 215 44
100 10 229 42
110 7 215 43
120 4 229 39

Tabela 2 — Temperaturas aferidas no experimento.

miny | Te ©) | TL(C) | fame | T,(€) | T, (€) | T3 (°C) | T4 (°C) | T5(C)

0 396+ | 239+ | 262+ | 254+ | 243+ | 23,8+ | 23,8+ | 240+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

10 399+ | 343+ | 259+ | 26,3+ | 386+ | 36,0+ | 328+ | 296
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

0 395+ | 37,0+ | 25,8+ | 325+ | 39,3+ | 38,0+ | 36,2% | 345+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

30 40,0+ | 37,7+ | 26,1+ | 342+ | 395+ | 384+ | 369+ | 359+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

40 404+ | 381+ | 26,0+ | 351+ | 39,7+ | 385+ | 375+ | 36,6+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

50 39,7+ | 383+ | 259+ | 356+ | 39,7+ | 388+ | 379+ | 36,8+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

60 395+ | 384+ | 26,0+ | 36,2+ | 39,7+ | 388+ | 379+ | 37,1
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

20 395+ | 386+ | 25,8+ | 36,4+ | 39,7+ | 39,0+ | 382+ | 37,5+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

80 394+ | 38,7+ | 26,0+ | 36,5+ | 39,7+ | 39,1+ | 384+ | 376
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

90 396+ | 388+ | 265+ | 36,8+ | 399+ | 39,2+ | 384+ | 37,7
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

100 399+ | 389+ | 26,3+ | 36,8+ | 39,8+ | 39,3+ | 386+ | 38,0+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

110 398+ | 39,1+ | 2656+ | 372+ | 400+ | 394+ | 388+ | 382+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

120 401+ | 39,0+ | 26,7+ | 372+ | 399+ | 39,2+ | 38,7+ | 38,1+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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CONCLUSOES

A variacdo de massa total durante o experimento foi de 92 gramas, que
representam a massa de agua que foi retirada do milho umido. Sendo que
praticamente metade dessa umidade, foi removida nos primeiros 30 minutos de
experimento.

O secador consumiu um total de 4140kJ de energia durante o experimento. Das
quais 58% da energia foi utilizada para o aquecimento do ar e 42% para o
ventilador e os demais componentes do sistema do secador.

Os graos de milho iniciaram o experimento com 22,5% de umidade na base
seca, finalizando 0 mesmo com uma umidade média do leito de 17,3%. Assim,
duas horas de secagem foram suficientes para uma variacao de 5,2% de
umidade.

A taxa de secagem média foi de 2,6% h'', sendo que a taxa maxima observada
foi de 7,5% h'' e ocorreu no tempo de 10 minutos, enquanto a taxa minima foi
de 0,7% h™' ocorrendo ao final da secagem.

A eficiéncia de secagem média foi de 5,6%, com uma eficiéncia instantanea
maxima de 16,6% aos 10 minutos e uma minima de 1,4% aos 120 minutos.

A eficiéncia exergética de secagem média foi de 0,31%, com uma eficiéncia
exergética instantdnea maxima de 0,68% aos 10 minutos e uma minima de

0,09% aos 120 minutos de experimento.



[EXPERIMENTO DE SECAGEM 3

Equipamento: Secador de graos de leito fixo unidimensional.
Dia do experimento: 17/10/2018
Duracao do experimento: 120 minutos
T.:(50,3+0,2) °C

T ymp: (29,5 £ 0,2) °C
resist- (370 * 2) °C

T

Tabela 1 — Principais medidas aferidas e calculadas do experimento.

ANALISE DE DADOS DO EXPERIMENTO

Inicio do experimento: 15:20

V.:(0,9+0,2) m/s
UR,,p: (56 +4) %
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P,: (92,31 +0,01) kPa

Wyc: (126 £ 1) W

P my,; URamb ET Mi,l,bs - DR Pe Ne Nex
LM | kg) | 6 | kd) | %) | M O (ony | kPa) | (%) | (%)
2042 22,0+ 1,000 = 92.30
0 0,001 | 27*4 | - 01 | 0,009 T x001] -

o |2026%| oo, |324%(210% 0940%| 57% 9230 12%|041¢

0,001 * 18 | 01 | 0009 | 08 |+001| 1 | 0,05
o |2008%| o . [288%(199%|0874% | 64 9230 15%|087 %

0,001 * 18 | 01 | 0009 | 08 |+001| 1 | 0,05
1,098 + 288+ |193+| 0838+ | 36+ | 9230 057

30 | 0001 | 26%% | 18 | 01 | 0009 | 08 |x001/®8%"| 0,05
4o |1986%| o [252%(186%|0796% | 43 92,32 12%|083%

0,001 * 18 | 01 | 0009 | 08 |+001| 1 | 0,05
1.978 ¢ 288+ 181+ 0,765% | 2.9+ | 92,31 051

50 | 0001 | %% | 18 | 01 | 0009 | 08 |xo001|”*1| 0,05
1.970 288+ |17.7+| 0741 | 29+ | 9232 053 +

60 | 9001 | %4 | 18 | 01 | 0009 | 08 |x001|’*1| 005
1.964 + 288+ |173+| 0717+ | 21 | 92,31 040+

70 10001 | 24| 18 | 01 | 0000 | 08 |+001/°%1| 005
1.958 + 288+ 169+ 0692+ | 21 | 9231 041z

80 | 0001 | %% | 18 | 01 | 0009 | 08 |xo001[°>*"| 0,05
1.952 324+ |166+| 0673+ | 21+ | 9232 038+

0 | 0001 | 26%% | 18 | 01 | 0009 | 08 |xo001[°>*"| 0,05
1.048 * 252+ |163+| 0654+ | 1.4+ | 9232 032+

100 1 9001 | °7*4 | 487 | 01 | 0009 | 08 |+001|%*" 005
1.042 288+ |160+| 0638+ | 21+ | 9232 043 %

110 1 9001 | °6*4 | 18" | 01 | 0009 | 08 |+001|°%*1| 005
1.936 * 288+ |156+| 0612+ | 21+ | 9232 043 %

1201 9001 | °*4 | 18 | 01 | 0009 | 08 |+001|°%*1| 0,05
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Tabela 2 - Principais medidas aferidas e calculadas do experimento
continuacao.

t (min) ne,tec’)rica (%) Exdestruida (kJ) Nitérmica (%)
0 _ _ -
10 33 206 37
20 36 186 43
30 19 187 45
40 24 168 49
50 16 187 42
60 16 187 44
70 12 187 43
80 13 187 41
90 12 206 37
100 8 168 47
110 13 187 40
120 12 187 45

Tabela 2 — Temperaturas aferidas no experimento.

miny | Te ©) | TL(C) | fame | T,(€) | T, (€) | T3 (°C) | T4 (°C) | T5(C)

0 513+ | 270+ | 312+ | 286+ | 26.8+ | 26.8+ | 27.0+ | 27.3 %
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

10 505+ | 36.0+ | 29.7+ | 26.8+ | 46.6+ | 385+ | 31.0+ | 27.8 %
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

0 50.0+ | 42.0+ | 29.8+ | 324+ | 479+ | 444+ | 402+ | 35.7 %
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

30 50.6+ | 440+ | 299+ | 37.3+ | 483+ | 457+ | 425+ | 395+
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

40 504+ | 454+ | 301+ | 40.0+ | 488+ | 46.6+ | 442+ | 418+
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

50 504+ | 46.0+ | 30.3+ | 412+ | 491+ | 471+ | 450+ | 428 %
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

60 504+ | 466+ | 302+ | 426+ | 492+ | 475+ | 457+ | 438+
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

20 502+ | 46.7+ | 30.3+ | 426+ | 493+ | 475+ | 459+ | 442+
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

80 50.1+ | 469+ | 30.3+ | 43.1+ | 491+ | 474+ | 462+ | 448+
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

90 499+ | 477+ | 304+ | 428+ | 496+ | 486+ | 473+ | 454 +
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

100 499+ | 477+ | 30.3+ | 440+ | 49.7+ | 482+ | 469+ | 459+
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

110 50.3+ | 477+ | 304+ | 444+ | 496+ | 483+ | 471+ | 458+
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

120 499+ | 477+ | 30.3+ | 440+ | 495+ | 483+ | 473+ | 457 %
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2




220

CONCLUSOES

A variagcdo de massa total durante o experimento foi de 106 gramas, que
representam a massa de agua que foi retirada do milho umido. Sendo que
metade dessa umidade, foi removida nos primeiros 40 minutos de experimento.
O secador consumiu um total de 3456kJ de energia durante o experimento. Das
quais 74% da energia foi utilizada para o aquecimento do ar e 26% para o
ventilador e os demais componentes do sistema do secador.

Os graos de milho iniciaram o experimento com 22% de umidade na base seca,
finalizando o mesmo com uma umidade média do leito de 15,6%. Assim, duas
horas de secagem foram suficientes para uma variacéo de 6,4% de umidade.
A taxa de secagem média foi de 3,2% h'!, sendo que a taxa maxima observada
foi de 6,4% h™' e ocorreu no tempo de 30 minutos, enquanto a taxa minima foi
de 1,4% h™' ocorrendo nos 100 minutos de experimento.

A eficiéncia de secagem média foi de 8%, com uma eficiéncia instantanea
maxima de 15% aos 20 minutos e uma minima de 4% aos 100 minutos.

A eficiéncia exergética de secagem média foi de 0,51%, com uma eficiéncia
exergética instantdnea maxima de 0,87% aos 20 minutos e uma minima de

0,32% aos 100 minutos de experimento.



[EXPERIMENTO DE SECAGEM 4

Equipamento: Secador de graos de leito fixo unidimensional.
Dia do experimento: 30/10/2018
Duracao do experimento: 120 minutos
T.: (50,5 +0,3)°C

T ymp: (26,7 +£0,2) °C
resist- (390 * 2) °C

T

Tabela 1 — Principais medidas aferidas e calculadas do experimento.

ANALISE DE DADOS DO EXPERIMENTO

Inicio do experimento: 09:43

V.:(1,3+£0,2) m/s
UR,p: (57 £4) %
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P.: (92,58 £ 0,02) kPa
Wyc: (243 £1) W

: mg.l' URamb ET Mi,l,bs DR Pe Ne Nex
LN k) | @) | kd) | %) | BM O] een) | kPa) | (%) | (%)
2,180 * 22,1 +| 1,000 + 92,57
0 0,001 | 28*4 | - 02 | 0,008 T +0,02] -

10 2,158 + 58 + 4 432 + (20,9 +| 0,929 + 74+ 192,58 12,4 (0,80 +
0,001 - 18 0,2 0,008 0,8 +0,02|+0,4| 0,03

20 2,144 + 58 + 4 468 + | 20,1 +| 0,882 + 47+ 19258 |7,3+0,62+
0,001 - 18 0,2 0,008 0,8 +0,02| 0,4 0,03

30 2,130 + 56 + 4 468 + (19,3 +| 0,836 * 47+ 9257 17,3+/0,65+
0,001 - 18 0,2 0,008 0,8 +0,02| 0,4 0,03

40 2,122 + 56 + 4 504 +18,9+| 0,814 + 2,7+ 192,58 {3,9+(0,36 +
0,001 - 18 0,2 0,008 0,8 +0,02| 0,4 0,03

50 2,112 + 58 + 4 504 + 18,3 +| 0,776 * 34+ | 92,57 149+|0,46 +
0,001 - 18 0,2 0,008 0,8 +0,02| 0,4 0,03

60 2,104 + 56 + 4 468 + (17,8 £ | 0,750 * 2,7+ 192,58 {4,2+|0,39 +
0,001 - 18 0,2 0,008 0,8 +0,02| 0,4 0,03

70 2,098 + 58 + 4 468 + (17,5+| 0,731 * 2,0+ | 92,58 |3,2+(0,29 +
0,001 - 18 0,2 0,008 0,8 +0,02| 0,4 0,03

80 2,092 + 58 + 4 504+ |17,2+| 0,710 * 2,0+ | 92,57 |2,9+(0,28 +
0,001 - 18 0,2 0,008 0,8 +0,02| 0,4 0,03

90 2,086 + 58 + 4 468 + (16,8 +| 0,689 * 2,0+ | 92,57 |3,2+(0,30 +
0,001 - 18 0,2 0,008 0,8 +0,02| 0,4 0,03

100 2,080 + 58 + 4 468 + |16,5+| 0,670 * 2,0+ | 92,57 |3,2+(0,31 %
0,001 - 18 0,2 0,008 0,8 +0,02| 0,4 0,03

110 2,076 * 56 + 4 504 + 16,3 +| 0,662 * 1,3+ 192,58 12,0+|0,20 +
0,001 - 18 0,2 0,008 0,8 +0,02| 0,4 0,03

120 2,070 54 + 4 468 + (15,9 +| 0,643 + 2,0+ | 92,58 |3,2+(0,32 +
0,001 - 18 0,2 0,008 0,8 +0,02| 0,4 0,03
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Tabela 2 - Principais medidas aferidas e calculadas do experimento
continuacao.

t (min) ne,tec’)rica (%) Exdestruida (kJ) Nitérmica (%)
0 _ _ -
10 23 300 53
20 15 320 49
30 15 320 48
40 9 341 44
50 10 340 48
60 9 321 48
70 6 321 50
80 7 341 44
90 6 321 49

100 6 321 o1
110 4 341 47
120 6 321 o1

Tabela 2 — Temperaturas aferidas no experimento.

miny | Te ©) | TL(C) | fame | T,(€) | T, (€) | T3 (°C) | T4 (°C) | T5(C)

0 509+ | 240+ | 2656+ | 262+ | 242+ | 239+ | 23,9+ | 239+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

10 499+ | 412+ | 269+ | 28,8+ | 48,3+ | 442+ | 388+ | 33,4+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

50 495+ | 455+ | 269+ | 385+ | 490+ | 468+ | 444+ | 41,7+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

30 50,1+ | 46,6+ | 27,0+ | 415+ | 492+ | 47,7+ | 456+ | 439+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

40 50,6+ | 471+ | 26,7+ | 43,5+ | 492+ | 479+ | 464+ | 449+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

50 50,0+ | 475+ | 27,0+ | 43,5+ | 493+ | 482+ | 469+ | 455+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

60 512+ | 479+ | 272+ | 445+ | 499+ | 484+ | 473+ | 46,0
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

20 51,0+ | 47,7+ | 272+ | 46,5+ | 499+ | 485+ | 475+ | 449+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

80 50,1+ | 483+ | 27,3+ | 45,1+ | 498+ | 488+ | 47,7+ | 46,8 %
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

90 50,9+ | 485+ | 27,3+ | 456+ | 49,7+ | 489+ | 481+ | 471 %
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

100 50,4+ | 486+ | 27,3+ | 459+ | 499+ | 491+ | 482+ | 473 %
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

110 50,8+ | 488+ | 272+ | 46,1+ | 50,0+ | 492+ | 483+ | 47,5
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

120 51,3+ | 491+ | 272+ | 46,4+ | 50,5+ | 494+ | 485+ | 479+
0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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CONCLUSOES

A variagcdo de massa total durante o experimento foi de 110 gramas, que
representam a massa de agua que foi retirada do milho umido. Sendo que
metade dessa umidade, foi removida nos primeiros 40 minutos de experimento.
O secador consumiu um total de 5724kJ de energia durante o experimento. Das
quais 69% da energia foi utilizada para o aquecimento do ar e 31% para o
ventilador e os demais componentes do sistema do secador.

Os graos de milho iniciaram o experimento com 22,1% de umidade na base
seca, finalizando o mesmo com uma umidade media do leito de 15,9%. Assim,
duas horas de secagem foram suficientes para uma variacao de 6,2% de
umidade.

A taxa de secagem média foi de 3,1% h', sendo que a taxa maxima observada
foi de 7,4% h™' e ocorreu no tempo de 10 minutos, enquanto a taxa minima foi
de 1,3% h™' ocorrendo nos 110 minutos de experimento.

A eficiéncia de secagem meédia foi de 4,8%, com uma eficiéncia instantanea
maxima de 12,4% aos 10 minutos e uma minima de 2% aos 110 minutos.

A eficiéncia exergética de secagem média foi de 0,41%, com uma eficiéncia
exergética instantanea maxima de 0,80% aos 10 minutos e uma minima de

0,20% aos 110 minutos de experimento.



[EXPERIMENTO DE SECAGEM 5

Equipamento: Secador de graos de leito fixo unidimensional.
Dia do experimento: 23/10/2018
Duracao do experimento: 120 minutos
T.: (60,6 £0,2) °C

T amp: (27,0 £0,4) °C

T

Tabela 1 — Principais medidas aferidas e calculadas do experimento.

resist- (450 * 2) °C

ANALISE DE DADOS DO EXPERIMENTO

Inicio do experimento: 10:35

V.:(0,8+0,2) m/s
UR,,.p: (48 £4) %
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P.: (92,31 +0,01) kPa
Wyc: (126 £ 1) W

: mg.l' URamb ET Mi,l,bs DR Pe Ne Nex
LN k) | @) | kd) | %) | BM O] een) | kPa) | (%) | (%)
2,134 + 22,5+| 1,000 + 92,32
0 0,001 | 22*4 | - 02 | 0,007 T x001] -

10 2,110 51 +4 576 + |21,2+| 0,932 + 83+ |92,32 10,1 (0,72 +
0,001 - 18 0,2 0,007 0,8 +0,01|+0,4| 0,05

20 2,090 + 50 + 4 468 + 20,0+ 0,870+ | 6,9+ 92,33 |10,3|1,20 +
0,001 - 18 0,2 0,007 0,8 +0,01|+0,4| 0,05

30 2,074 + 50 + 4 468 + (19,1 +| 0,821 + 55+ 192,32 {8,3+(1,03+
0,001 - 18 0,2 0,007 0,8 +0,01| 0,4 0,05

40 2,060 + 48 + 4 504 + 18,3 +| 0,781 * 48+ |92,32|6,7+|0,88 +
0,001 - 18 0,2 0,007 0,8 +0,01| 0,4 0,05

50 2,050 + 48 + 4 468 + (17,7 £ | 0,748 + 34+ |92,32 |5,2+(0,70 +
0,001 - 18 0,2 0,007 0,8 +0,01| 0,4 0,05

60 2,040 + 48 + 4 504 + |17,2+| 0,723 + 34+ |92,31 |49+|0,67 %
0,001 - 18 0,2 0,007 0,8 +0,01| 0,4 0,05

70 2,030 + 48 + 4 504 + |16,6 +| 0,690 * 34+ |92,31 |49+|0,67 %
0,001 - 18 0,2 0,007 0,8 +0,01| 0,4 0,05

80 2,022 + 48 + 4 468 + | 16,1 £ | 0,665 * 2,8+ 192,31 |4,2+|0,58 +
0,001 - 18 0,2 0,007 0,8 +0,01| 0,4 0,05

90 2,016 * 48 + 4 504 + | 15,8 +| 0,648 + 2,1+ 192,31 |3,0+(0,41 +
0,001 - 18 0,2 0,007 0,8 +0,01| 0,4 0,05

100 2,008 + 47 + 4 468 + |15,3+| 0,624 + 2,8+ 192,31 |4,3+|0,60 %
0,001 - 18 0,2 0,007 0,8 +0,01| 0,4 0,05

110 2,002 + 47 + 4 468 + |15,0+| 0,607 * 2,1+ 192,30 |3,2+(0,45 +
0,001 - 18 0,2 0,007 0,8 +0,01| 0,4 0,05

120 1,996 + 46 + 4 504+ 146+ 0,588+ | 2,1+ |92,30 |3,0+(0,43 +
0,001 - 18 0,2 0,007 0,8 +0,01| 0,4 0,05




225

Tabela 2 - Principais medidas aferidas e calculadas do experimento
continuacao.

t (min) Ne,tesrica (%) Exdestruida (kJ) Ntérmica (%)
0 - - -
10 27 365 37
20 24 301 43
30 20 302 41
40 16 323 42
o0 12 303 42
60 12 324 41
70 13 324 39
80 10 303 44
90 8 324 38
100 10 303 44
110 8 303 42
120 7 324 41

Tabela 2 — Temperaturas aferidas no experimento.

miny | Te ©) | TL(C) | fame | T,(€) | T, (€) | T3 (°C) | T4 (°C) | T5(C)

0 60,7+ | 236+ | 275+ | 248+ | 236+ | 23,5+ | 23,6+ | 23,8+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

10 613+ | 418+ | 275+ | 24,7+ | 583+ | 46,8+ | 345+ | 27,7+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

0 620+ | 523+ | 27,7+ | 356+ | 61,1+ | 559+ | 493+ | 430+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

30 599+ | 545+ | 279+ | 43,8+ | 60,0+ | 56,4+ | 528+ | 488+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

40 609+ | 558+ | 279+ | 46,4+ | 609+ | 572+ | 53,9+ | 51,1+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

50 60,1+ | 56,8+ | 279+ | 484+ | 61,4+ | 580+ | 551+ | 525+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

60 60,5+ | 570+ | 27,7+ | 50,5+ | 61,1+ | 58,0+ | 554+ | 53,4 +
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

20 60,1+ | 574+ | 28,0+ | 50,7+ | 61,3+ | 58,7+ | 56,0+ | 53,8+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

80 606+ | 576+ | 281+ | 51,3+ | 61,0+ | 58,5+ | 56,3+ | 54,5+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

90 600+ | 58,1+ | 28,1+ | 523+ | 5894+ | 61,1+ | 56,8+ | 55,1
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

100 606+ | 58,2+ | 28,1+ | 526+ | 61,5+ | 589+ | 57,0+ | 553+
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

110 600+ | 58,3+ | 28,1+ | 525+ | 61,5+ | 59,1+ | 57,1+ | 55,6
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

120 60,4+ | 58,7+ | 282+ | 529+ | 61,8+ | 59,4+ | 574+ | 56,1
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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CONCLUSOES

A variagcdo de massa total durante o experimento foi de 138 gramas, que
representam a massa de agua que foi retirada do milho umido. Sendo que
praticamente metade dessa umidade, foi removida nos primeiros 30 minutos de
experimento.

O secador consumiu um total de 5904kJ de energia durante o experimento. Das
quais 85% da energia foi utilizada para o aquecimento do ar e 15% para o
ventilador e os demais componentes do sistema do secador.

Os graos de milho iniciaram o experimento com 22,5% de umidade na base
seca, finalizando o mesmo com uma umidade média do leito de 14,6%. Assim,
duas horas de secagem foram suficientes para uma variacao de 7,9% de
umidade.

A taxa de secagem média foi de 4,0% h'', sendo que a taxa maxima observada
foi de 8,3% h' e ocorreu no tempo de 10 minutos, enquanto a taxa minima foi
de 2,1% h' ocorrendo inicialmente nos 90 minutos de experimento e so
retornando nos ultimos 20 minutos do experimento.

A eficiéncia de secagem média foi de 5,7%, com uma eficiéncia instantanea
maxima de 10,3% aos 20 minutos e uma minima de 3,0% aos 90 e aos 120
minutos.

A eficiéncia exergética de secagem média foi de 0,69%, com uma eficiéncia
exergética instantdnea maxima de 1,20% aos 20 minutos e uma minima de

0,41% aos 90 minutos do experimento.



[EXPERIMENTO DE SECAGEM 6

Equipamento: Secador de graos de leito fixo unidimensional.
Dia do experimento: 31/10/2018
Duracao do experimento: 120 minutos
T,: (60,2 +0,7) °C

T ymp: (26,8 £0,2) °C
resist- (445 * 2) °C

T

Tabela 1 — Principais medidas aferidas e calculadas do experimento.

ANALISE DE DADOS DO EXPERIMENTO

Inicio do experimento: 10:13

V.:(1,3+£0,2) m/s
UR,,p: (44 £4) %
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P.: (92,58 £ 0,02) kPa
Wyc: (243 £1) W

: mg.l' URamb ET Mi,l,bs DR Pe Ne Nex
LN k) | @) | kd) | %) | BM O | een) | kPa) | (%) | (%)
2,144 + 22,1 +| 1,000 + 92,59
0 0,001 | ®*4| - 01 | 0,007 T +0,02] -
10 2,116 45 + 4 684 + | 205+| 0,917 + 96+ | 92,58 |99+(1,15+
0,001 - 18 0,1 0,007 0,8 +0,02| 0,3 0,04
20 2,096 * 45 + 4 684 +|194+| 0,859+ | 68+ | 9258 |7,1+|0,98 +
0,001 - 18 0,1 0,007 0,8 +0,02| 0,3 0,04
30 2,082 + 44 + 4 576 + | 18,6 +| 0,817 * 48+ 9258 159+|0,81+
0,001 - 18 0,1 0,007 0,8 +0,02| 0,3 0,04
40 2,070 44 + 4 648+ |179+| 0,780 * 41+ 9258 |45+|0,64 +
0,001 - 18 0,1 0,007 0,8 +0,02| 0,3 0,04
50 2,058 + 44 + 4 612+ |172+| 0,743 + 41+ 9258 |4,8+|0,69 +
0,001 - 18 0,1 0,007 0,8 +0,02| 0,3 0,04
60 2,050 + 44 + 4 576 + |16,7 +| 0,717 * 2,7+ 192,58 {3,4+(0,49 +
0,001 - 18 0,1 0,007 0,8 +0,02| 0,3 0,04
70 2,042 + 44 + 4 648 + | 16,3 +| 0,697 * 2,7+ 192,58 |{3,0+|0,45 +
0,001 - 18 0,1 0,007 0,8 +0,02| 0,3 0,04
80 2,034 + 44 + 4 576 + | 15,8 +| 0,669 * 2,7+ 192,58 {3,4 +|0,50 +
0,001 - 18 0,1 0,007 0,8 +0,02| 0,3 0,04
90 2,026 + 44 + 4 648 + | 15,4 +| 0,650 * 2,7+ 192,57 |3,1 (0,47 +
0,001 - 18 0,1 0,007 0,8 +0,02| 0,3 0,04
100 2,020 + 44 + 4 612+ 150+ 0,629 + 2,1+ 192,58 |2,5+(0,37
0,001 - 18 0,1 0,007 0,8 +0,02| 0,3 0,04
110 2,014 + 44 + 4 648 + | 14,7 +| 0,611 + 2,1+ 192,58 |2,3+(0,35+
0,001 - 18 0,1 0,007 0,8 +0,02| 0,3 0,04
120 2,008 + 44 + 4 648 + | 14,4 +| 0,599 + 2,1+ 192,58 |2,3+(0,35 +
0,001 - 18 0,1 0,007 0,8 +0,02| 0,3 0,04




continuacao.

t (min) ne,tec’)rica (%) Exdestruida (kJ) Nitérmica (%)
0 _ _ -
10 18 455 55
20 13 456 53
30 10 394 60
40 9 437 53
50 8 416 56
60 6 396 61
70 6 438 54
80 6 396 58
90 6 438 55

100 4 417 59
110 5 438 52
120 4 438 57

Tabela 2 — Temperaturas aferidas no experimento.
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Tabela 2 - Principais medidas aferidas e calculadas do experimento

miny | Te ©) | TL(C) | fame | T,(€) | T, (€) | T3 (°C) | T4 (°C) | T5(C)

0 61,8+ | 248+ | 249+ | 248+ | 249+ | 249+ | 248+ | 24,7 +
0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

10 613+ | 50,2+ | 249+ | 344+ | 60,0+ | 539+ | 471+ | 39,8+
0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

0 60,5+ | 555+ | 248+ | 46,8+ | 59,7+ | 56,9+ | 541+ | 513+
0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

30 59,8+ | 56,3+ | 25,1+ | 497+ | 59,7+ | 574+ | 55,0+ | 53,0+
0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

40 59,2+ | 56,7+ | 24,7+ | 515+ | 59,8+ | 57,7+ | 555+ | 53,8+
0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

50 59,4+ | 572+ | 247+ | 519+ | 60,1+ | 58,1+ | 56,0+ | 54,6 =
0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

60 594+ | 57,7+ | 246+ | 525+ | 60,6+ | 58,6+ | 56,3+ | 55,1
0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

20 59,56+ | 57,8+ | 24,7+ | 525+ | 60,2+ | 58,5+ | 56,8+ | 55,7
0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

80 59,3+ | 58,0+ | 25,0+ | 53,4+ | 60,4+ | 58,7+ | 57,1+ | 55,8+
0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

90 60,0+ | 59,1+ | 25,0+ | 544+ | 61,4+ | 60,0+ | 58,4+ | 56,7
0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

100 60,8+ | 594+ | 255+ | 544+ | 61,7+ | 60,1+ | 585+ | 574 +
0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

110 599+ | 59,56+ | 25,7+ | 556+ | 61,5+ | 60,2+ | 58,7+ | 57,5
0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

120 61,5+ | 59,7+ | 25,6+ | 545+ | 61,7+ | 60,3+ | 59,0+ | 57,7+
0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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CONCLUSOES

A variagcdo de massa total durante o experimento foi de 136 gramas, que
representam a massa de agua que foi retirada do milho umido. Sendo que
metade dessa umidade, foi removida nos primeiros 30 minutos de experimento.
O secador consumiu um total de 7560kdJ de energia durante o experimento. Das
quais 77% da energia foi utilizada para o aquecimento do ar e 23% para o
ventilador e os demais componentes do sistema do secador.

Os graos de milho iniciaram o experimento com 22,1% de umidade na base
seca, finalizando o mesmo com uma umidade meédia do leito de 14,4%. Assim,
duas horas de secagem foram suficientes para uma variacao de 7,7% de
umidade.

A taxa de secagem média foi de 3,8% h', sendo que a taxa maxima observada
foi de 9,6% h' e ocorreu no tempo de 10 minutos, enquanto a taxa minima foi
de 2,1% h™' ocorrendo nos ultimos 30 minutos de experimento.

A eficiéncia de secagem meédia foi de 4,4%, com uma eficiéncia instantanea
maxima de 9,9% aos 10 minutos e uma minima de 2,3% nos ultimos 20 minutos
de experimento.

A eficiéncia exergética de secagem média foi de 0,6%, com uma eficiéncia
exergética instantdnea maxima de 1,15% aos 10 minutos e uma minima de

0,35% nos dois ultimos tempos do experimento.



APENDICE | - PROGRAMAS DE CALCULO DE VARIAVEIS E ERRO DE
MEDICOES DESENVOLVIDOS NO EES

IPROGRAMA 1 - EFICIENCIAS ENERGETICAS E EXERGETICAS

"Calculo das eficiencias energeticas e exergeticas do secador"

"Constantes"

"Constantes de Euler"

euler =2.71828

"Constantes dos gases"

R_a =0.2870 [kJ/(kg*K)]

"Pressdao Atmosférica em Belo Horizonte"
P_atm =92 [kPa]

"Estado morto"

"Pressao, temperatura e umidade absoluta considerada no estado morto"
P_00 =92 [kPa]

T_00=T_ambK
omega_00=humrat(AirH20,T=T_ambK,R=rh_amb,P=P_00)

"Entalpia do ambiente"
h_amb=enthalpy(AirH20,T=T_ambK,R=rh_amb,P=P_atm)

"Conversao de temperaturas"
T_eK=converttemp(C,K,T_e)
T_sK=converttemp(C,K,T_s)
T_kK=converttemp(C,K,T_k)
T_ambK = converttemp(C,K,T_amb)

"Temperatura da superficie da resisténcia aletada para cada experimento"
T _Kr=T_Kr6

T_Krl = converttemp(C,K,230)

T_Kr2 = converttemp(C,K,218)

T_Kr3 = converttemp(C,K,370)

T_Kr4 = converttemp(C,K,390)

T_Kr5 = converttemp(C,K,450)

T_Kr6 = converttemp(C,K,445)

"Trabalho do ventilador - alterar de acordo com a velocidade"
W_dot_VC =0.24322 [kW]

"W_dot_VC=0.12626 [kW] - velocidade de entrada de 0.8 [m/s]"
"W_dot_VC =0.24322[kW] - velocidade de entrada de 1.2 [m/s]"

"Condicoes de entrada"
h_e=enthalpy(AirH20,T=T_eK,w=omega_e,P=P_e)
C_p_e=cp(AirH20,T=T_eK,w=omega_e,P=P_eg)
C_p_ve=cp(Water,T=T_eK,x=1)
omega_e=humrat(AirH20,T=T_eK,R=rh_e,P=P_atm)
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"Condigoes de saida"

P_s=P_atm
h_s=enthalpy(AirH20,T=T_sK,w=omega_s,P=P_s)
C_p_s=cp(AirH20,T=T_sK,w=omega_s,P=P_s)
C_p_vs=cp(Water,T=T_sK,x=1)
omega_s=m_dot_v/m_dot_a+omega_e

"Vazdo de entrada"

m_dot_a =V _vol/v_esp

V_vol =V_velo*d”2*pi/4
v_esp=volume(AirH20,T=T_eK,w=omega_e,P=P_e)
m_dot_v = m_v/(10*60)

d=0.130 [m]

"% de consumo do secador térmico e mecanico"
C_ventilador=100*W_dot_VC/E_dot_t
C_térmico = 100-C_ventilador

"Eficiencia Energética Termica"
E_dot_e =m_dot_a*(h_e-h_amb)
eta_t = 100*E_dot_e/(E_dot_t)

"Eficiencia Exergética Termica"
eta_ex_t =100*((1-(T_00/T_Kr))*(E_dot_e)+W_dot_VC) /((1-(T_00/T_Kr))*(E_dot_t-W_dot_VC)+W_dot_VC)

"Eficiencia Energética de secagem teorica"
eta_e_teo =Q_dot_VC*100/E_dot_e

"Eficiencia Energética de secagem"

E_v=h_Iv¥m_v

h_Iv =(3153518.6-2386.05*T_kK)*(1+4.35*euler?(-28.25*M_1))/1000
eta_e =E_v*100/E_t

"Eficiencia Exergética"

E_dot_t=E_t/(10*60)

Q_dot_VC = E_v/(10*60)

E_dot_xQ =(1-T_00/T_kK)*Q_dot_VC

E_xQ = (1-T_00/T_KK)*E_v

eta_ex = 100*E_dot_xQ/((1-(T_00/T_Kr))*(E_dot_t-W_dot_VC)+W_dot_VC)

"Exergia Destruida"
E_x_destruida = 10*60*(1-eta_ex/100)*((1-(T_00/T_Kr))*(E_dot_t-W_dot_VC)+W_dot_VC)
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E, my P Te Ts T Tamb hams rh, Vielo M, Ne
[kJ] [kg] [kPa] [C] [C] [C] [C] [%] [%] [m/s] [%] [%]

Run 1 684 0.028 92.58 61.34 34.38 50.2 249 047 0.07 1.33 0.205 9.88
Run 2 684 0.02 92.58 60.52 46.81 55.5 24 .85 0.47 0.07 1.33 0.194 7.063
Run 3 576 0.014 92.58 59.83 49.7 56.3 25.09 0.46 0.07 1.33 0.186 5.885
Run 4 648 0.012 92.58 59.21 51.53 56.7 2473 0.46 0.07 1.33 0.179 4.504
Run 5 612 0.012 92.58 59.41 51.93 57.2 24.72 0.46 0.07 1.33 0.172 4.794
Run 6 576 0.008 92.58 59.35 52.52 ST.T 2463 045 0.07 1.33 0.167 3411
Run 7 648 0.008 92.58 59.5 52.49 57.8 24 .68 0.46 0.07 1.33 0.163 3.045
Run 8 576 0.008 92.58 59.29 53.42 58 25.01 0.46 0.07 1.33 0.158 3.447
Run 9 648 0.008 92.57 60.03 54 .43 59.1 24 .96 0.45 0.07 1.33 0.154 3.078
Run 10 612 0.006 92.58 60.78 54 .44 59.4 25.51 0.45 0.07 1.33 0.15 2.459
Run 11 648 0.006 92.58 59.9 55.56 59.5 2572 045 0.07 1.33 0.147 2.334
Run 12 648 0.006 92.58 61.47 54 .55 59.7 25.6 045 0.07 1.33 0.144 2.347
Parametric Table: Table 1

Ne,teo Tex E, destruida Nt Nex,t Ciérmico Cyentilador

[%] [%] [kJ] [%] [%] [%] [%]
Run 1 16.08 1.148 455.4 61.43 85.03 78.66 21.34
Run 2 11.73 0.9766 456.2 60.14 83.91 78.66 21.34
Run 3 8.468 0.8081 394.2 69.5 95.62 74.66 25.34
Run 4 7.336 0.6432 436.9 61.39 86.12 77.48 22.52
Run 5 1. 331 0.689 415.8 65.39 90.79 76.15 23.85
Run 6 4.904 0.4938 395.7 69.56 95.68 74.66 25.34
Run 7 4.912 0.4491 437.8 62 86.65 77.48 22.52
Run 8 5.025 0.4977 395.5 68.59 94.86 74.66 25.34
Run 9 4.934 0.4662 437.5 62.39 86.99 77.48 22.52
Run 10 3.708 0.3668 416.6 66.32 91.59 76.15 23.85
Run 11 3.849 0.3499 437.5 60.65 85.5 77.48 22.52
Run 12 3.686 0.3548 437.6 63.68 88.11 77.48 22.52



"Dados Fixos"

IPROGRAMA 2 — UMIDADE DURANTE A SECAGEM

"Massa inicial total"

m_m0=2.124

"Umidade Inicial dos graos"

M_0 u=18

"Umidade media instantanea do leito de graos"
M_i_u=100*(m_mO0*(M_0_u/100-1)+m_m)/m_m

M_i_s=100*(M_i_u/100)/(1-M_i_u/100)

Parametric Table: Table 1

My Mi,u Mi.s
Run 1 2.124+0.001 18+0.1139  21.95+0.1694
Run 2 2.112+0.001 17.53+0.1147  21.26+0.1686
Run 3 2.09840.001 16.98+0.1155  20.46+0.1676
Run 4 2.088+0.001 16.59+0.1161 19.88+0.1669
Run 5 2.08+0.001 16.27+0.1166 19.42+0.1663
Run 6 2.074+0.001 16.02+0.117  19.08+0.1659
Run 7 2.066+0.001 15.7+0.1175 18.62+0.1654
Run 8 2.062+0.001 15.53+0.1178 18.39+0.1651
Run 9 2.056+0.001 15.29+0.1182 18.05+0.1647
Run 10 2.054£0.001 15.04+0.1185 17.7£0.1642
Run 11 2.046+0.001 14.87+0.1188 17.47+0.1639
Run 12 2.042+0.001 14.71+£0.1191 17.24+0.1637
Run 13 2.03840.001 14.54+0.1193  17.01+0.1634
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IPROGRAMA 3 — UMIDADE DE EQUILIBRIO E RAZAO DE UMIDADE|

"Dados fixos"

P_amb=92 [kPa]
A = 8.654*107(-5)

B=49.81
n=1.8634

"Umidade Inicial do experimento"

M_0=0.221

"Exp1e3M_0=0.22"
"Exp2e5M_0=0.225"
"Exp4eb6M_0=0.221"

"Achando umidade relativa na entrada"

omega_amb=humrat(AirH20,T=T_amb,R=rh_amb,P=P_amb)

rh_e=relhum(AirH20,T=T_e,w=0mega_amb,P=P_amb)

"Umidade de equiibrio"
M_e = (-In(1-rh_e)/(A*(T_e+B)))*(1/n)/100

"Razdo de umidade"
MR=(M-M_e)/ (M _0-M_e)

Parametric Table: Table 1

234

Ts T M rhamp MR M,
Run 1 61.78+0.7 24.88+0.2 0.221+0.001  0.45+0.04 1+0.007344  0.02843+0.001538
Run 2 61.34+0.7 249402  0.205+0.001  0.45+0.04 0.9767+0.007092  0.02883+0.001562
Run 3 60.52+0.7 24.85+0.2  0.194+0.001  0.45+0.04 0.859+0.006985  0.02951+0.001602
Run 4 59.83+0.7 25.09+0.2 0.186+0.001  0.44+0.04  0.8768+0.006945 0.03+0.001662
Run 5 59.21+0.7 24.73+0.2 0.179+0.001  0.44+0.04  0.7799+0.006922  0.03021+0.001676
Run 6 59.41+0.7 24.72+0.2 0.172+0.001  0.44+0.04  0.7434+0.006897  0.03002+0.001664
Run 7 59.35+0.7 24.63+0.2 0.167+0.001  0.44+0.04 0.7173+0.006896  0.02998+0.001662
Run 8 59.5+0.7 24.6840.2 0.163+0.001  0.44+£0.04 0.6965+0.006898  0.02989+0.001656
Run 9 59.29+0.7 25.0120.2  0.158+0.001  0.44+0.04 0.6694+0.00696  0.03042+0.001688
Run 10 60.03+0.7 24.96+0.2  0.154+0.001  0.44+0.04  0.6498+0.006922  0.02969+0.001643
Run 11 60.78+0.7  25.51+0.2 0.15+0.001  0.44+0.04  0.6292+0.006935  0.02955+0.001634
Run 12 59.9+¢0.7 2572402  0.147+0.001  0.44+0.04 0.6114+0.00706  0.03056+0.001695
Run 13 61.47+0.7 25.6+0.2  0.144+0.001 0.44+0.04  0.5989+0.006933  0.02902+0.001602
Parametric Table: Table 1
rh,

Run 1 0.06542+0.006229

Run 2 0.06683+0.006366

Run 3 0.06919+0.006595

Run 4 0.07085+0.006891

Run 5 0.07137+0.006945

Run 6 0.07067+0.006875

Run 7 0.07049+0.006858

Run 8 0.07021+0.00683

Run 9 0.0723+0.007035

Run 10 0.06966+0.006774

Run 11 0.06952+0.006756

Run 12 0.07332+0.00713

Run 13 0.06772+0.006577




"Base umida"
M_0Ou=100*(m_gu-m_gs)/m_gu

"Base seca"

IPROGRAMA 4 — UMIDADE TESTE EM ESTUFA

M_0s=100*(M_0u/100)/(1-M_0u/100)

Parametric Table: Table 1

M()s MOu mgs mgu

kgl [ka]
Run 1 17.24+0.5314 14.71+0.3866  0.174+0.0006 0.204+0.0006
Run 2 16.22+0.4972 13.95+0.3682  0.185+0.0006 0.215+0.0006
Run 3 11.96+0.4895 10.68+0.3905  0.184+0.0006 0.206+0.0006
Run 4 15.12+0.5319 13.13+0.4014 0.172+0.0006 0.198+0.0006
Run 5 15.79+0.5368 13.64+0.4004 0.171+0.0006 0.198+0.0006
Run 6 14.2+0.5389 12.44+0.4132  0.169+0.0006 0.193+0.0006
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ANEXO A — CERTIFICADOS DE CALIBRACAO DOS INTRUMENTOS

Certificado de calibragao Calibration certificate

Objeto
Descrigao
Jascnplc
Fabricante
Manufacty e
Numero da peca
Numero de série
>rd Nurioe
Faixa de medigho
Measunng; range
Resolucao
Hesoubhon
Tipo de sensor
Type sensm
Geometria do sensor
Geomelry sensor
Identificagao

Identibhicali on

Contratante
Contractor

Enderego

Adcress

Cliente

Cuztomcr

Ordem de servigo
Order mum e

Testo 405
Termoanemdmetro Digital
Testo

0560 1405
48903134
0 ... 30m/s

0.01m/s -
Témica

Telescopio fio quente
TEMe3COoPID wre n;

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA
DE MINAS GERAIS

AVENIDA AMAZONAS, 5253 - NOVA SUIGA - BELO
HORIZONTE - MG

INOVAGAO TESTE E MEDIGAO LTDA - ME

54314 $026312

We measure it.

Pagina Page 12

54314/1

Por meio deste confemamos que o laboratério de
calbracio trabalha com um sistema de gestio
de acordo com a NBR ISO/IEC 17025:2005 Os
equipamentos de medigéo utilizados para a
calibracdo sdo regularmente calitrados e os
padroes sio rastredveis a rede brasileira de
calbragio (RBC) ou a redes intemacicnais
oquivalontos. O procedimento de  medicio
corresponde com as reguiamentagdes técnicas ¢
normas vdlidas no momento da medicéo. Os
documentos A4 estabelecidos para este

procedimento estio disponiveis para
visualizagdo. Todos o0s dados medidos
necessdrios  pod ser  er o neste
cenificado de cairagao

roby wis 2onhm he e dedomming calbrat

1an2ratdry 3 a0k g vl £ management systen
crdng  NBR ISO/EC 17025 2008
MEAsu NG ingalatine uscad for cakoraton as

Aty Latbraec an i eable 10 the Bras
woraicn stdans WC o equnalen
ntercatora stanca t The measu .
SI0CEQUE T2RpONSS o 1echnical regulalions
A0 rormis vk g &0 the v e of the measuremen:t

W SocuTems nsab s

o for this procedur
A'¢ IAADS 9 wernp ANl the necessar,
MEAsUaO dale can b ‘cund on thus castr at

cettiicals

Este cenificaco de calibragio ndo pode ser reproduzido exceto na integra e com a permissdo do laboratorio ce emisséo Centificados de
calibracéo sem assinatura nio s&o validos. Este certificado refere-se exclusivamente ao instrumento mencionado acima Esu cﬂoracao nio

'senta o instrumento do controle Metroldgico estabelecico na regulamentacio me«ologcca This caitrat

ch Certia AL
o1ner than n “ull axcent veth the penmieson of the issuing aboratory Calbvane” A0S PANICLT S ONATE § and Ths conttoig
elers ew usney 10 the Psilument Menbored atove Ths calbration doe exenp: A gory e fachl, A
O OCH 4 f-«)-l woens T, 7
- /
Data ca calibragao ¢ » trauon cats Local da calibragao 2 v e Signatario autorizado o fr! s /
26/04/2017 Laboratério da Testo do Brasil >
Data da emiss@o £ ssar cale Téenico v i - o
26/04/2017 Luiz Eduardo de Souza Lopes g
Documento original

Cassio Perera Costa .

Testo do Brasnl Instrumentos de Medn(;ao Lida

Ay Eng Antur Segura ¢ ! Leons

g a7 é x 159731 5R

.
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We measure it.

Pagina Page 22

Certificado de calibragéo Calibration certificate 54314/1

i medi¢i0 Measuring equipment

g Referéncia Rastreabilidade Prox. Calibragao N° cortificado

£ |Reterence Traceability Next ca Cenmcate

a |Padrdo 06 S2 RBC mai-17 SKV16050150

b — . - P

ico ientais Ambient conditon

Temperatura “emperatue 18...28°C Pressdo Pressure 930 ... 950 hPa
Umidade .~ ay 45 ... 70%ur rF Densidade do ar A dansity - kg/m?

Procedimento de medigao Measuring procedure

A calibragéo foi executada comparando a exibicido do objeto a ser calibrado com os valores apwsemados no instrumento do
reforéncsa PO 5.4-012 Rev 00. The calibraticn was executed by comparning the asplay of the obgect which was calbrated with the display
Jes of tna reference instrument accorang PO 53012 Ver 00

i Measuring results

Valores sem aplicacéo dos fatores de corre¢ao. values without application of correctan Lo

Incenteza de medicao
Valor de referéncia Valor medido Erro de medigao Measwrement uncertanty
Jefererce value Measured value NMeasuremont weroe Valor Fator de Vex
va abrangéncia k
m/s (a) m's m/s m/s Coverage factor k
293 2,79 -0,14 0.18 2,00 -
4,94 4,85 0,09 0.21 2,00 -
10,08 9,46 -0,62 035 2,00 -
Valores com aplicacéo dos fatores de correg@o. Vales with appicaton of cormection factons
Incerneza de medigio
Valor de referéncia Vialor medido Erro de medicéo Measurement Lncenanty
Safererce vaive Messured value Measuroment grro Valor Fator de v."
Value abrangéncia k
m/s (a) m/s mis mis Cowerage factor k

1 - Erro de medigdo = Valor medido - valor de referéncia.

2 - A incerteza de medigio foi calculada de acordo com as recomendacbes do EA-4/02 com o fator de abrangéncia k (como descrito acma) &
contém & Incerteza do procedimento de medicao e a inceneza do sistema de medicao

3 - Fatores de comregao = Corregao re@izada no valor medido para compensar a pressao barométrica

Testo do Brasil Instrumentos de Medicao Ltda

Av Eng Artur Segurado, 615 - Jd Leonor  CEP 13 041-070 - Campnas - SP - Bras
Fone 199731 5816 Fax 193731 5819 E mal cakbracaoivtesto com by - waw lesto com b
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO N® 34290/2018

e é?ﬂ CALIBRATEC

Contrafanfe Cenfro Federal de Educagdo Tecnokgica de Minas Gens
Awanida Amazonas, 5263 - Nova Suissa - Belo Horizonde - MG

Soficitante:  Centro Fedaral de Educaghc Tecnologica de Minas Gesais
Avanida Amazonas, 5251 . Nova Suisza - Badh Harizanis - MG

2 Deserigdo

Instrumenio.  Termahigrdmatng Dighal

Marca, 5."M Identificacio 17718
Madeia: 5 Sarie: SiN°

1.1 Procedimentos

Confarme scicagao, noses Laboratdrio realizou calibragio no Instruments acima, com bass 8m nosss procsdimento de confirmacio
‘miettelgica PGQ-005 e instrugdio de processe IPR-117 confarme Uhima reviséo

4 P.udr.l:nf'ﬂ.aq Hﬂfﬂdﬂf_ﬂ- """"""""""""""""""""""""""""""""""""

Descrican Pedréo Cenifizada \Valigeds Caibrado pes

Calitrador Fonalll Micrs Procassado 317 0&2012 Edd

Termohigrérmetre Dighai 44042018 - REC D/2021 GCallbratsc-MG
501814 it o] Exil

U = incerleza das medigha

A Incereza expandida de medigio relaiada & declarada come incerteza padrds de medico multipicada pelo fatar de abrangéncia k. o
qual pare ume dilibuigle | com Vel graus de fberdade efefives correspondents a wma probebiidade da abrengéncia oa
aprodmademente §5%. A incereza pedrio da medicio fol determinada de acordo com a publicagio EA 402

6. Condigtes amilentals:

Termperausa: 231+ 5°%C Urnidade retatival 52+ 23 %ur
T. Resuliodos
TEMPERATLIRA "IN
Indicagée Fadrio | Indicagho Instrumanta Tendéncia K u Errey Todal
[}
e ey ey 1 [ ter [ (T
— 15D 14,8 04 l £l | X | E—T
243 01 L | a1 oz
304 62 2.00 a1 0.3
333 0,5 | 280 | a1 | 08
483 | 0 [, ! a1 | _oe
LMIDADE
Endicagho natrimienls Tandingiz K u Erma Tieta
+]
(mUR) [ wLR) | UR ) (RURY
— 47 = ] 700 | i &7
47 | ] | &no as | &0
&3 | 3.0 2.00 | 15 6.5
| TEMPERATURA ~OUT" |
| |HI!|'H:BQ§I:| Padria IM:n.gjn lmﬁmanmj Tand&noim | [ L Ema Tatal
1 o)
('c) ('c) | (6 ' ('C) _ ('e) |
S-S S | Y SN " I 7 T I | S —
20 | 53 | 0.3 [ 210 [ 1 04 |
[ | 3oz [ L | 08 | 200 | 4 s
L 364 _ W3 | 0 . 200 ot T
| a85  |  46f i . 2.00 . 01 13|
2
L HHEERL!BHP-TEC Comerrio & Callbrigtes de Instrumentos do Madicdn Lida {' Y
M. Severing Sallestercs Rodngues, 2003 - B. Ressaca - Confagem WG - CED 3291000¢ p! - 113
T mdaoe CHF ) CLTA OO < o) i g clealibraiog com bF - ww callBrstse oom .-'I.U.‘ Y

CALIRDAYE -
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= 3

s -._-1';-.1--., ;ﬂl_‘h‘?ﬂ15'1 &
e S0 £O3 ALIBRATEC
. !
by B =
el | CERTIFICADO DE CALIBRACAQO N° 34290/2018
013 valares obbidos foram cansiderados apds madia de fris medipies
MNota: Instrumento t.atb_nfm cam gjusta,
Erro Tatal = {[Tendéncial + [U[)
| = incereza expandida de medigho
¥ = Fatar o abrangéncia
O resultagos deste cartificado 584 vlidos exclusvamente pard o mstrurmanta calibrado descrito, nas condigies especificadas, nio senda
exiensivo a quaisguer oulros, mMasmo qua simdares
NBo & parmilida a reproducdo parcial deste cerificada.
Esta calibragdo nfo sents o instrumanta do contrale metolégico estebelecide ne Regulamentagdo Metroldgica, no caso do mstrumento
" - | reguiamentads.
Esle cerificda esté em conformidade com & noma ABNT MBR - IS0V IEC-1 TSN T.

| Avalidade de cafibragia da msiremento deve ser estebelecida pelo usuano em plano de calibragés descrito no seu sisteme oa qualidade
Cartificads digial, dispensa copia fisica.

8 Observapies

Data de Callbraciy. I7/0NIE Data de arvsago. ZPAUS201E

Dats de recabimente: 1480912018
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B 403 CALIBRATEC

; CERTIFICADO DE CALIBRACAD N° 32938/2018

Confratante  Centre Federal de Educagdo Tecnologica de Minas Garals
Avenida Amazonas, 5251 - Nova Suissa - Balo Horizonta - 8G

Solicitante.  Cenfro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais
Awvenida Amazanas, 5253 - Nova Suissa - Balo Horzonie - MG

2 Descrigao
ingtrumente:  Transdwior de Pressdo
Marca HUBA CONTROL Identficagan Mi1B0252
. Madalo; Ga4 Sarie: 0351434
i Capacidade. 0 a 5 mbar Valor de uma divsio 0,01 mbas
3. Métods uliiizadn;
3.1 Procedimenios

Conformme solcitagko, nosso Leboratdrio realoou Calibagdo u sl e acina, com base e mosso poecedinssiio de confin dyau
matroidgica PGO-008 & instrugio de processs |PR-080 conforme ditima revisdo.

4. Ppdrdoydes} utilzadofs)
Diescrizéo Padrés Ideniificagis Cedificado ‘falidade Calbrado por
Mandrmelro Digital MO.008 LP - 164 840 122018 Escala
Mﬂlmm 4 1.'? I:Ilnll'.ﬂ M!JL I:II.'.H. EXM 82018 memMa Lebeio

5| 5. Ivcactia s mediphas:

= Incarteza dag medicic
A Inceeza expandida de medicio relatads ¢ declarada coma incertezs padrin de medigdo mullipicada pelo fator de abrangéncia k. o

gual pare uma distibuicdo | com Ve greus de (berdeds efelivos cormespondente a wna prebabilidedas de Bbrengéncis de
wmo:mndamanbn EIE% A Inrul-r_u padrio da medigis fa-d-ltlrrrmaua de goonds com a pubiicaghs EA mz

6. Condigdes amblentais:

Temperatura: 20+ 2%C Umidade relatival 50 15 % wr
7. Resullades
SEN‘HI'JID CRESCENTE
|Indicaghes instrumenta]  Indieacie Padtde | Tendénsa | K | U Efre Tetal
| #) |
{ miar ) { mbar ) { mibar ) { mizar ) {mbar }
.08 EL] 0,02 200 0,67 0.6%
2,00 1.88 | om 2,00 [er | 0,08
5,00 0 003 ] _z00 0.07 [ 8.10 |
4,00 | 4,00 a.00 700 | 007 | .07 |
5,00 [ 502 0,02 L 200 | .07 | 0.0%
SENTIDD DECRESCENTE |
Indicagdo nstrumenta,  Indicag8o Padrioa Tendéncia K u | Erro Tota! I
(2]
{ mbar} | mbar ) { mibir ) { mbar ) [ rribar )
1,00 0,88 0,01 200 o7 008
%00 Rl 1 R I S— ogr | o008
3,00 303 0,03 2,00 | 0.67 . o
4,00 4,00 oo 200 | 007 [ opw
[ 5,00 502 | 0,02 200 | 0.07 A 0,8
&, Notas
Cis valores ablidas foram considerados apss midia de tés mediges
Mola: Instumento calibrags com ajuste.
Errn Total = (| Tendéncia| + L))
U = Incerteza expandida de mediclo
K = Fator de abrangéncia
CALIBRATEC Comércio g Calilwacaes de Instrumantios de Medicio Lida A
Ay Severing Ballesteros Rodngues, 29499 - B Ressaca Contagem-MG - CER 32110-005 > £
Telefax: (31) 33589022 - calibrotes mgEealibrates com br - www calibraiee. com br )

CALIBRATEC
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T CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 32938/2018

Os resultadoes deste cedificado sio valkos exclushvamente paa o inglrumenio cakbrado dessrije, nas sondigfies assecifeadas rdg sende

exiensive a guaisques oulros, MBsms gue Simianes.

N0 & parmilida a reprodugio parciad desbe cenlificado
iata calbragho ndo isenla o msirumendo do confrole metroldgico estabelecido na Regulamentacic Meiroligica 26 caso do mstrumanto

regulamentado

Este cendicado esta em conformidade com & norma ABNT MBR - 150/ (EC-1 70252017
A valdade de cadibragae do instrumants deve et estabelacida pale vsuano em plano de casbraglo desciila no Seu Sistoma da qualidada

Cenficado digital, dispensa capia fisica

- 5 Qbgervardes

10 Consideracdes finais:
"* Datade Calioragdo: 10/08/2018

54 1,
]

. Luis Fernanda de Almeida & Silva
- Thenica Exscutants

Dats de emissag: TH0SE0E
Diata o recebinente: 14002016
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 8322/2017

A.x CALIBRATEC’

P>

Contratante  Centro Federal de Educacio Tecnolgica de Minas Geras
Avenida Amazonas, 5253 - Nova Suissa - Belo Horizonte - MG

Solicitante Centro Faderal de Educagdo Tecnologics de Minas Geras
Avenida Amazonas, 5253 - Nova Suissa - Belo Horzonte - MG

2. Descrigdo

Instrumento Termbmetro de Liqudo Em Vidro

Marca Incoterm Identifcagio 12053407
Modelo SM Seére 120534/07
Capacidade 10as2°C Valor de uma divisdo 0,1 °C

3. Método utilizado

3.1 Procedimentos

Conforme solicitagiio, nosso Laboratdrio realizou calbragdo no instrumento acima, com base em nosso procedimenta de confirmacio
metroldgica PGQ-005 e instrugdo de processo IPR-038 conforme (itima reviso

4. Padrao(bes) utilizado(s)

Descrigdo Padrio Identificagdo Certificado Validade Calbrado por
Calibrador Portatil Microprecessado CAP.004 7051/14 09/2017 Eci
Termoresisiéncia TPP.005 3068515 06/2018 Edl

8. Incerteza das medigbes:

U = Incerteza das medgio

A incerteza expandida de meadigio relatada é declarada como incerteza padrdo de medigéo multiplicaca pelo fator de abrangénca k, o
qual para uma distribuiciio | com Veff graus de liberdade efetvos comespondente 8 uma probabilidade de abrangéncla de
aproximadamente 85%. A incerteza padrdo da medig3o foi determinada de acordo com & publicagdo EA 4/02,

6. CondigSes ambientais:

Temperatura: 232 5°C Umidade relativa: 50 £ 20 % u.r
7. Resultados _ . — . — -
RESULTADOS
7Indca¢an Padrio | Indicagio Instrumenta]  Tendéncia | K | 1) [ &Erro Total
%) ! '
+ —_— — —_— ——

(*C) (°C) | ('C) (2€) (*C)
53 | 84 01 { 2,00 { - [ _f" 0.2
152 | 15,5 | 0.3 | 2,00 | 01 | 04
251 | 254 | 03 2,00 | 0.1 | 04
352 N 356 04 | 2,00 | 0,1 | 0.5
451 454 | 03 | 2.00 | ___ 0.1 | D4

8. Notas

Os valkores cblidos feram considerados apds média de lrés medigdes

Nota: Instrumento calibrado sem auste

Erro Total = (|[Tendénca| + |U])

U = Incerteza expandida de medigio

K = Fator de abrangéncia

Este certificado ¢ valdo exclusivaments para o instrumento calibrado descrio, nas condigdes especificadas, ndo sendo extensvo a8
quasquer outros, mesmo que similares

N30 & permitida a reproducdo parcial deste certificado

A valdade de calibragio do nstrumento deve ser estabelecida pelo usudrio em plano de calibragio descrilo no sistama qualidade de
acordo com a Norma 17025:2005 - ltem 5.1044

Este certificado esta em conformidade com a norma NBR - ISO - IEC-17025/2005

Centficado digital, dispensa copia fisica

9. Observagbes

CALIBRATEC Comércio e Calibragdes de Insirumenios de Medigao Lida ) 12
Av.’ Severino Ballesteros Rodrigues, 2899 - B. Ressaca - Contagem-MG - CEP 32110-005
Telefax (31)3398.9022 - calibratec mgBcalibratec com br - www calibratec.com.br
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