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RESUMO

MAULER JUNIOR, Jorge. Secagem utilizando exaustor eélico. Seropédica: UFRRJ,
2004. (Dissertacao, Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica).

Nos sistemas mais comuns de secagem sdo utilizados equipamentos de propulsao de ar tais
como os tradicionais sopradores. O trabalho atual tem como objetivo estudar o
comportamento do exaustor eolico em sistemas de secagem. O sistema proposto minimiza
custos e estaria mais acessivel aos pequenos agricultores, ja que o exaustor edlico ¢ um
equipamento de facil aquisi¢do, econdmico e de funcionamento simples. Para a analise da
viabilidade do seu uso, foi feita a caracterizacdo de um exaustor e6lico de 800 mm de altura
e 960 mm de diametro da regido aletada, a partir da obtencdo das curvas vazao massica de
ar-velocidade do vento e vazdo de ar-queda de pressio. Também foi estudada a
contribui¢do da agdo da temperatura na propulsao de ar gerada pelo exaustor, uma vez que
o mesmo ¢ movido pela a¢do do vento e do chamado empuxo térmico promovido pela
diferenca de temperaturas entre o interior e o exterior do equipamento. Este trabalho
compreende também ensaios de secagem com o objetivo de comparar a secagem utilizando
exaustor eolico com metodologias de secagem convencionais em leito fixo e estufa.
Produtos de facil acesso e comuns na regido foram adotados para os testes e consistiam de
capim-limdo, abacaxi e sementes de tomate, sendo utilizada secagem em leito fixo
convencional para abacaxi e capim-limao e da secagem em estufa para os trés materiais. Os
resultados se mostraram satisfatorios para as condi¢des de velocidade do ar e temperaturas
adotadas, onde a umidade do produto teve quedas satisfatorias quando comparada as outras
metodologias. Foram efetuadas medi¢des de velocidade do vento na regido com a
finalidade de obter informagdes sobre o potencial eodlico disponivel para aplicagdo do
exaustor edlico para secagem.

Palavras chave: Secagem, exaustor eolico, vento, potencial edlico.



ABSTRACT

MAULER JUNIOR, Jorge. Drying using aeolian exhaust fan. Seropédica: UFRRJ, 2004.
(Dissertation, Master Science Degree in Chemical Engineering, Chemical Technology).

In common systems of drying are used air propellers like traditional blowers. This work has
the aim to study exhaust eolic behavior in drying systems. The system proposed decreases
expenses and would be more accessible to little farmers. The eolic exhaust fan is an easy
acquisition equipment, economic and of simple operation. To analyze this equipment was
made the characterization of a fan with 800 millimeters of height and 960 millimeters of
diameter. It was made through the relations between air flow-wind velocity and air flow-
pressure drop. The contribution of temperature action to the air flow which moves the fan
was studied because this equipment is moved by wind action and by the natural convective
flow generated by the difference of the temperatures between inside and outside the
equipment. This work also comprehend drying experiments with the aim of comparing
drying using eolic fan and using conventional equipment like fixed bed and plate warmer
dryers. Products of easy access and commons in the region were adopted. They were
Cymbopogan citratus, pineapple and tomato seeds. The experiments were composed by
drying testes in a fixed bed dryer for tomato seeds and pineapple and dying tests for tomato
seeds, Cymbopogan citratus and pineapple in a plate warmer. The results were satisfactory
for our conditions of air velocity and air temperature, and the product humidity had a great
fall when compared with the others drying systems used. Wind velocity was measured on
the region of Seropédica (RJ), with the aim of knowing some information about the eolic
potential to apply the eolic fan dying system.

Keywords: drying, e6lic exhaust fan, wind



1- INTRODUCAO

Durante sua historia, o homem soube aproveitar a energia do vento para executar
uma série de trabalhos. Os usos mais tradicionais incluem os moinhos de vento usados na
moagem, irrigacdo ¢ bombeamento de dgua chegando a producao de energia elétrica. Nos
dias de hoje, em busca de fontes de energia renovaveis, de menor impacto ambiental e mais
baratas, estuda-se a possibilidade de substituir a energia convencional, comumente utilizada
em diversos processos industriais, pela energia edlica.

A secagem representa uma operacdo unitdria de significante importancia na
industria quimica e de alimentos. Produtos com altos teores de umidade sdo mais
facilmente sujeitos a degradagdo. Um meio iimido cria condi¢des propicias ao surgimento
de fungos, microorganismos e insetos nocivos o que acarreta problemas de conservacao. A
umidade também acarreta aumento de massa e volume implicando em possiveis problemas
de transporte e armazenamento (Lima e Rocha, 1995).

As metodologias de secagem artificial podem ser conduzidas de diferentes formas,
dependendo do sistema e do equipamento utilizado para realizar a secagem. Entre os
secadores mais comuns tem-se: secadores em leito fixo, em leito de jorro, em leito
fluidizado e secador de bandejas (Brooker et al., 1974). Em grande parte dos secadores
convectivos, com excecao da secagem natural, a insuflacdo de ar ¢ feita com o uso de
sopradores elétricos convencionais.

Neste trabalho, a proposta ¢ avaliar a utilizagdo de um exaustor edlico como op¢ao
na substitui¢do do soprador elétrico para suprimento de ar, com o objetivo de reduzir os
custos de producdo durante a operacao de secagem, reduzindo custos no processamento
agricola para produtores de pequeno porte.

O exaustor edlico ¢ largamente utilizado para ventilagdo e circulacdo de ar em
ambientes. Apresenta como vantagens a ndo producdo de ruido, a sua facil aplicacdo, o
baixo custo de aquisicdo e o funcionamento ininterrupto sem custo de manutengao,
representando assim uma alternativa econdmica.

Com a finalidade de verificar a faixa operacional que possibilite a substitui¢do do
soprador elétrico pelo exaustor edlico na secagem, as curvas de caracterizagdo do exaustor
tornam-se essenciais para tal estudo, sejam elas: vazao massica de ar-velocidade do vento e
vazao massica de ar-queda de pressao.

Neste trabalho ¢ caracterizado um exaustor edlico do tipo cogumelo adquirido da
empresa LUFTMAXI com altura de 80 cm e diametro da regido aletada de 96 cm, sendo
este o de maiores dimensdes fabricado pela empresa, permitindo assim a obtencdo de
maiores faixas operacionais de vazao massica de ar destinado a secagem.

Sao estudados também os efeitos da contribui¢do da temperatura e do efeito inercial
relacionados com a propulsdo do exaustor edlico, sejam eles o empuxo térmico proveniente
da diferenga de densidade entre o interior e o exterior do equipamento e o efeito inercial de
propulsdo ocasionado pela agdo do vento respectivamente.



Foram realizados ensaios de secagem com a unidade experimental, provida de
resisténcias de aquecimento, com o objetivo de testar o comportamento do exaustor edlico.
Foram escolhidos para os ensaios capim-limdo, abacaxi e sementes de tomate. Com o
objetivo de avaliar comparativamente a secagem via exaustor edlico, foram realizados
também ensaios de secagem em sistemas usuais. Estes sistemas consistiam de secagem em
leito fixo e uso de secagem em estufa. Foi avaliada também a influéncia da velocidade
superficial de ar de secagem para os diferentes produtos.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A busca de formas alternativas de energia tem sido foco de diversos estudos
cientificos, podendo-se citar o uso das energias e6lica e solar fontes renovaveis de energia.
A necessidade desta busca se da em funcdo de diversos motivos, dentre os quais:

e necessidade de tecnologias chamadas "limpas", sem prejuizo ao meio ambiente;
e necessidade de contengdo de gastos;
¢ intuito de promover meios de acesso tecnoldgico aos pequenos investidores.
O uso da energia eélica através do exaustor representa uma alternativa econdmica e
limpa em concordancia com as caracteristicas citadas.

2.1 - Exaustao eolica

A Figura 1 ilustra o uso tipico dos exaustores edlicos os quais sdo utilizados na
renovacdo e circulagio do ar ambiente em locais fechados. O sistema de
ventilagdo/exaustao edlica promove a retirada de ar quente do ambiente, melhorando
consideravelmente o conforto térmico e a qualidade do ar. Auxilia também a retirada de
fumaca, umidade e particulados em suspensao.

Figura 1 - Instalagdo tipica de exaustores eolicos.



O exaustor edlico ¢ um equipamento construido em aluminio, durdvel e de custo de
manutengdo zero, constituindo uma alternativa econdmica de aproveitamento da energia
edlica. Sua agdo ¢ devida a correntes de ar ascendentes por convecgdo natural e pela a¢ao
do vento nas aletas. Sdo encontrados comercialmente exaustores de diferentes tamanhos e
geometrias. Modelos tipo turbina, como o mostrado na Figura 2, ndo moveis, onde a
geometria fixa unicamente encarrega-se da exaustdo de ar e moveis, do tipo cogumelo,
iguais ao utilizado neste trabalho.

Figura 2 - Aerador edlico tipo turbina.

Na Figura 3 tem-se um exaustor edlico do tipo cogumelo, modelo LM-60 fabricado
pela empresa LUFTMAXI. A Figura 4 apresenta caracteristicas técnicas deste exaustor.

Figura 3 - Exaustor e6lico tipo cogumelo fornecido pela empresa LUFTMAXI.
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Figura 4 - Esquema do exaustor edlico.

De acordo com o fabricante, as vantagens da utilizagdo deste modelo de exaustor se

dao em funcdo dos itens citados abaixo:

Fabricado totalmente em aluminio - longa vida util.

Baixo custo inicial.

Nao deposita e/ou suspende pd/poeira - poluicdo ambiental zero.
Poluigao sonora zero.

Nao ha consumo de energia - custo operacional zero.
Funcionamento constante - renovagao permanente do ar, dia e noite.
Remove o ar quente no verdo e a umidade no inverno.

Elevagao dos indices de conforto térmico.

Redugdo da carga térmica gerada pelo processo produtivo.

Redugao do calor sensivel.

A Tabela 1 mostra dados da empresa LUFTMAXI trazendo as vazdes volumétricas

de ar movimentadas para as respectivas velocidades do vento incidentes nas aletas do
equipamento. Sao mostrados os modelos LM-60 e LM-40, com dimensoes distintas.

Tabela 1 - Dados da empresa LUFTMAXI a respeito do funcionamento de seus exaustores
disponiveis no mercado.

MODELO AREA BASE (m?) VAZAO (m?/h)

Skm/h 10km/h 15km/h 20 km/h
LM-60 0,26 3300  4.000 4500  6.000
LM-40 0,13 1.800  1.800  2.100  3.000




O tema exaustdo eolica possui material bibliografico limitado. Muitas das
referéncias para esse tipo de estudo sdo sobre artigos de ventilagdo, sobre construgdes e
sites comerciais relativos a exaustores eodlicos. A seguinte revisdo refere-se a
caracterizagOes usuais de equipamentos de fluxo de ar, técnicas de medi¢do de vazado
através de aberturas, contribui¢des da acdo do vento e avaliacdo de efeitos térmicos em
correntes de ar ascendentes.

2.2 - Maquinas de fluxo e sua caracterizacio

O estudo das maquinas de fluxo faz-se necessario visto que o exaustor eolico deve
ser classificado como um integrante desta classe, movimentando uma corrente fluida de ar.
A sua caracterizagdo, tal qual as efetuadas para bombas e ventiladores, deve ser feita no que
diz respeito ao seu potencial para secagem.

Segundo Fox (1995), as maquinas de fluxo podem ser classificadas, de um modo
geral, como de deslocamento positivo ou dindmicas. Os dispositivos de fluxo que
direcionam o fluido com pas, aletas, ou palhetas, fixadas num elemento rotativo sao
denominados turbomaquinas. Todas as interagdes de trabalho numa turbomaquina resultam
de efeitos dindmicos do rotor sobre a corrente de fluido.

Uma distingdo entre os tipos de turboméquinas tem por base a geometria de
percurso do fluido. Nas maquinas de fluxo radial, a trajetéria do fluxo é essencialmente
radial, com mudancas significativas de raio, da entrada para a saida. Nas maquinas de fluxo
axial, a trajetoria do fluido ¢ aproximadamente paralela a linha de centro da méquina e o
raio do percurso ndo varia significativamente.

As maquinas que adicionam energia a uma corrente fluida sdo chamadas de bombas,
quando o fluido ¢ liquido ou pastoso, ¢ ventiladores, sopradores ou compressores, quando o
fluido ¢ gas ou vapor. Os ventiladores geralmente tém pequeno aumento de pressdo e os
sopradores tém aumento de pressao moderado; bombas e sopradores podem ter aumentos
de pressao muito grandes.

O desempenho completo de uma maquina real, incluindo a operagdo em condigdes
fora das previstas pelo projeto, deve ser determinado experimentalmente. Para determinar o
desempenho de uma bomba, ventilador, soprador ou compressor deve ser montada, uma
bancada de testes com instrumentos, capazes de medir vazao, velocidade, torque absorvido
e aumento de pressdao, sendo o teste realizado de acordo com um procedimento
normatizado. As medi¢des sdo feitas enquanto se varia a vazao desde o fechamento (vazao
zero), até o maximo. A poténcia absorvida pela maquina ¢ determinada a partir de um
motor calibrado ou calculada a partir da velocidade e do torque medidos. As caracteristicas
calculadas sdo plotadas nas unidades desejadas, ou adimensionalmente. Se apropriado,
curvas suaves e ajustadas podem ser passadas pelos pontos plotados; ou entdo curvas de
ajustagem podem ser aplicadas aos resultados. A Figura 5 mostra um exemplo de curva
caracteristica de bomba e a Figura 6 um exemplo de curva caracteristica de ventiladores.
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Figura 5 - Curva de desempenho para a bomba Perless 16AE183 a 880 RPM.
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Figura 6 - Curva de desempenho para um ventilador da empresa Bufallo.

Os ventiladores sdo projetados para trabalharem com ar e vapor. O seu tamanho
varia desde o ventilador de refrigeracdo de um equipamento eletronico, que move um metro
cubico de ar por hora e exige alguns Watts de poténcia, a uma maquina de ventilagdo de
uma mina, que move milhares de metros cubicos de ar por minuto, e necessita de centenas
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de Kilowatts de poténcia. Os ventiladores sdo produzidos em variedades similares as
bombas: podem ser de fluxo radial ou axial. Como as bombas, a forma da curva
caracteristica depende do tipo de ventilador. As curvas caracteristicas podem ser usadas na
escolha de ventiladores para resolverem alguns dos problemas de selecdo e projeto para
esse tipo de maquina.

O aumento de pressdo produzido por ventiladores ¢ diversas ordens de magnitude
inferior ao provocado por bombas. Uma outra diferenga entre essas duas maquinas € que a
medicdo de vazao ¢ mais dificil para gases e vapores que para liquidos. Nao ha um
equivalente ao método de medicao "balde/crondmetro" que se pode empregar em se
tratando de liquidos. Conseqiientemente, os testes de ventiladores exigem instalagdes e
procedimentos especiais. Como o aumento de pressdo causado por um ventilador ¢é
pequeno, ¢ usualmente impraticavel medir a vazdo com um dispositivo de restricdo de
fluxo, como uma placa de orificio, bocal medidor ou venturi. Nestes casos, pode ser
necessario utilizar um ventilador auxiliar, para desenvolver um aumento de pressdo
suficiente, de forma a permitir a medi¢do da vazdo com precisao aceitavel.

2.3 - Maquinas movidas pelo vento
Os moinhos de vento ou, mais adequadamente, as turbinas a vento, t€ém sido usados

por séculos para captar a poténcia dos ventos naturais. Dois exemplos conhecidos sdao
mostrados nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 - Moinho de vento tradicional holandés.
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Os moinhos de vento holandeses giravam lentamente, de modo que a poténcia podia
ser usada para acionar rodas de pedras que moiam graos; dai o nome "moinho de vento".
Eles evoluiram para grandes estruturas; o tamanho maximo era limitado pela tecnologia dos
materiais da época. Fox (1995) relata que com base em testes de laboratdrio com modelos,
um moinho de vento tradicional holandés, com 26 metros de diametro, produzia 41 kW
com um vento de 36 km/h, a uma velocidade angular de 20 RPM.

Os moinhos de vento americanos de pas multiplas (Figura 8) eram encontrados em
muitas fazendas entre 1850 ¢ 1950. Eles realizavam valioso servico no acionamento de
bombas d’4gua antes da eletrificacdo rural.

Figura 8 - Moinho de vento das fazendas americanas.

A énfase recente em produtos renovaveis tem reavivado o interesse no projeto e
otimizagdo de moinhos de vento. Configuracdes de turbinas de vento de eixo horizontal
(HAWT) e de eixo vertical (VAWT) tém sido estudadas profusamente. A maioria dos
projetos HAWT apresenta hélices com 2 ou 3 pas girando em alta velocidade. O grande e
moderno HAWT mostrado na Figura 9 ¢ capaz de produzir poténcia em qualquer vento
superior a uma ligeira brisa.
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Figura 9 - Turbinas de vento de eixo horizontal.

2.4 - Efeito chaminé

Segundo Kittas et al, (1996), quando se considera um campo ndo uniforme de
temperaturas no sistema de interesse, caracterizado por uma abertura entre ambas as partes
do mesmo; um fluxo massico de ar ocorrerd entre a partes quente e fria do fluido, até
mesmo na auséncia de um gradiente de pressao causado por condigdes externas (vento).
Este fluxo ¢ originado pelo gradiente de densidade do fluido no dominio, produzindo forcas
de empuxo verticais, chamadas de empuxo térmico, "stack effect" ou ainda efeito de
chaminé.

No estudo do exaustor edlico, a avaliacdo da contribuicdo do efeito chaminé é
importante, pois, uma vez quantificada a contribui¢do da acdo da temperatura na vazao
massica de ar e queda de pressao, também pode-se quantificar a ag¢do inercial do exaustor
eolico devida a incidéncia do vento. A corrente de ar promovida pelo exaustor, acrescida da
contribui¢do de vazao massica devida ao empuxo térmico, representam, juntas, a corrente
total de ar que promove a remoc¢ao de umidade do produto necessaria a secagem.

Macyntire (1990), avaliando sistemas de ventilacdo do tipo lantenins e janelas de
ventilagdo, estudou sua relagdo com a circulagdo de ar em ambientes limitados € com suas
vizinhangas. O autor também apresenta um estudo mais detalhado sobre a contribui¢do do
empuxo térmico em sistemas de ventilagao, uma vez que a renovagao do ar em ambientes
também depende da contribui¢do do chamado "stack effect", o qual provoca o fendmeno de
conveccao natural devido a diferencas de temperatura. O autor propde a Equacdo 01 para
descrever a contribui¢do da vazdo volumétrica de ar, Q. (ft’/min), devido ao empuxo
térmico:

Q. =(9,4)AH(T, - T.) (1)

. 2
sendo que o termo A corresponde a area da abertura em ft°, o termo H representa a altura
entre 0 extremo mais baixo no ambiente ¢ a altura da abertura, T; ¢ T. representam as
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temperaturas no interior ¢ exterior do ambiente, em °F e o valor de 9,4 é um parametro
ligado a obstrucdo da passagem de ar. Vale ressaltar que, para aberturas obstruidas, o autor
recomenda o valor de 7,2.

Boulard & Baille (1995), descrevendo a ventilagdo em estufas para vegetais,
estabelecem a Equagdo 02 para representar a variagdo de pressdo devida a diferenca de
temperaturas entre um ambiente externo e um interno:

T-T,
AP = p.(9,8).H{Tj , (02)

1

sendo a variagdo de pressdo AP é dada em N.m™ (Pa), p, a densidade do ar, em Kg/m®, H, a
altura da abertura em relagdo ao solo, em metros, T, corresponde a temperatura externa ao
sistema em K e Tj a temperatura interna igualmente em K.

Perry & Chilton (1997) fornecem a equagdo abaixo para representar a variagao
teorica de pressdo, em inH,O, devida a diferenga de temperaturas em chamingés,

AP, =(0,2569)H.P, (Ti - Tij :

e i

(03)

sendo H a altura da chaminé em ft, Pp representa a pressdo barométrica, em inHg, T; a
temperatura interna em °R e T, a temperatura externa, igualmente em °R.

Os mesmos autores fornecem a Equagao 04 que representa a corre¢ao de pressao
devido as perdas por atrito, para os valores obtidos via Equagao 03:

AP, = p’ (1+fLY( P,
F . N s
2g\ D JI52 (04)

na qual APg corresponde a parcela de queda de pressdo relacionada as perdas por atrito
dada em inH,O, p ¢ a velocidade do ar na saida chaminé, em ft/s, p, ¢ a densidade média
do ar, em Ib/ft’, g representa a aceleracdo da gravidade em ft/s>, f representa o fator de
atrito encontrado a partir de um grafico fornecido pelos autores relacionando fator de atrito
ao regime de escoamento, L representa a altura da chaminé, em ft, e o termo D representa o
diametro da chaminé, em ft.

Desta forma, o valor real de diferenca de pressdo através de uma chaminé ¢
expresso por:

AP, = AP, — AP, . (05)
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2.5 - Caracterizacao do exaustor eélico

Scheid et al. (2002) caracterizaram um exaustor de 56 cm de altura e com 90 cm de
diametro da regido aletada, no qual foram obtidas as relagdes vazdo massica-queda de
pressdo e velocidade do vento-vazdo massica de ar. A influéncia do acréscimo de
temperatura na vazao massica de ar foi estudada em experimentos utilizando o exaustor
com e sem aquecimento.

Na obten¢do das vazdes volumétricas de ar, foi usada a integragdo gaussiana da
velocidade do ar em trés posi¢des internas no cilindro acoplado ao exaustor conforme a
Equacao 06:

Q= 2.n.j0R r.V, (r)dr (06)

A Figura 10 mostra as curvas caracteristicas quedas de pressdo-vazdes massicas de
ar obtidas nos experimentos de Scheid et al. (2002). Foram utilizadas 86, 114, 183, 143 ¢
164 RPM. O comportamento ¢ similar ao encontrado em sopradores convencionais.
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Figura 10 - Curvas caracteristicas quedas de pressdo-vazdes massicas de ar para o exaustor
utilizado por Scheid et al. (2002).

A Figura 11 mostra a curva caracteristica velocidade do vento-rotagdo obtida pelos

autores, nota-se uma dependéncia linear, dentro da faixa experimental adotada, das
velocidades do vento com o nimero de rotagdes por minuto do exaustor utilizado.
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Figura 11 - Curva caracteristica velocidade do vento-RPM para o exaustor utilizado por
Scheid et al. (2002).

Os resultados obtidos revelaram uma relacao linear entre as varidveis plotadas para
a curva caracteristica velocidade do vento-vazao massica de ar e um comportamento tipico
de maquinas propulsoras de fluido para a curva queda de pressdo-vazao massica. A Figura
12 mostra os experimentos realizados com o intuito de testar a influéncia da temperatura na
vazao massica de ar, sendo utilizada uma diferenca de temperaturas de 14°C entre os
experimentos com ¢ sem aquecimento. Este estudo revelou influéncia da temperatura
somente em rotacdes inferiores a 140 RPM nos quais os valores sofreram acréscimo de
vazdo nos experimentos com aquecimento. A partir deste valor de rotagdo os efeitos de
temperatura tornam-se imperceptiveis e as vazdes massicas de ar para experimentos com e
sem aquecimento se igualam.
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Figura 12 - Estudo da influéncia de temperatura nos experimentos de Scheid et al. (2002).

2.6 - Secagem

Produtos recém-colhidos do campo podem apresentar um teor de umidade
inadequado para serem armazenados e transportados com seguranga, necessitando,
portanto, serem secados. Esta operagdo ¢ necessaria porque um alto teor de umidade
durante o armazenamento ¢ uma das principais causas da perda de qualidade do produto
devido a degradacdo pela incidéncia de fungos, microorganismos e insetos nocivos. Estes
agentes causam o aumento da velocidade de degradagdo dos produtos reduzindo seu tempo
de armazenamento e de transporte. No caso de sementes, ¢ a principal causa da perda do
poder germinativo e do vigor.

Diversos parametros podem ter influéncia na operagdo de secagem. Segundo
Sokhansanj et al. (1995), os parametros que influenciam significativamente o desempenho
do secador sdo descritos por:

e C(Caracteristicas do ar de secagem (temperatura do ar de secagem, umidade e fluxo de
ar);

e Variaveis do produto (umidade inicial e final, tamanho e distribui¢do do produto);

e Variaveis dimensionais (largura, extensao, altura ou didmetro do secador e configuragao
do secador).

A Figura 13 mostra um sistema de secagem desenvolvido pelo CTAA -
Centro Nacional de Pesquisa de Tecnologia Agroindustrial de Alimentos, da EMBRAPA,
que aproveita a energia solar combinada com a energia eodlica em um uUnico sistema de
secagem. O equipamento foi exibido pela revista Globo Rural, em sua edi¢do de N° 116,
ano 11, na matéria intitulada "O sol a seu servico". Neste sistema, o ar de secagem ¢
aquecido por meio da queima de gas de cozinha e, também, a partir de um coletor solar
auxiliar acoplado a uma camara de secagem que possui, em seu topo, um exaustor eédlico do
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tipo cogumelo. Cabe acrescentar que na reportagem nao foram apresentados dados
qualitativos nem quantitativos que permitam a avaliagdo do secador proposto.
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Figura 13 - Secador de frutas desenvolvido pela EMBRAPA.

Em vista do exposto, a secagem constitui uma forma alternativa de aplicagdo do
exaustor eolico. Seu uso representa uma alternativa economica para a inser¢ao do pequeno
produtor em um mercado de produtos mais valorizados, haja vista o baixo custo de
aquisicdo e implantacdo do sistema de secagem, dependendo unicamente do potencial
edlico da regido onde for implantado.

2.7 - Potencial edlico

A Figura 14 ilustra o mapeamento do potencial edlico brasileiro efetuado pelo
Instituto Brasileiro de Energia Edlica no ano de 1998. O mapa mostra as velocidades do
vento para todas as regides do Brasil e que o potencial edlico do esta do do Rio de Janeiro
possui velocidades abaixo de 5,0 m/s, enquanto que, nas regides localizadas ao norte e ao
extremo sul do pais, as velocidades sdao superiores.
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Figura 14 - Mapa do potencial edlico brasileiro efetuado em 1998.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - O exaustor eolico

As dimensoes do exaustor edlico tipo cogumelo, utilizado neste trabalho e fabricado
pela indtstria LUFTMAXI, podem ser verificadas na Figura 15. Este exaustor tem uma
configuracdo comum, sendo o modelo mais empregado nacionalmente na exaustdo de
ambientes. Suas dimensdes sdo maiores que o empregado por Scheid et al, (2002)
buscando, desta forma, a obten¢do de uma maior faixa de operacao.

i -

600 mm
960 mm

Figura 15 - Dimensdes do exaustor.
3.2 - A unidade experimental

Para a caracterizagdo do exaustor eolico utilizado foi montado o esquema
experimental indicado na Figura 16, composto do exaustor edlico acoplado a um cilindro
metalico de 1,7 metros de altura e 0,65 metros de didmetro interno, revestido externamente
por uma camada de isopor de 1 cm de espessura. O silo ¢ dotado de uma janela na sua
regido intermedidria. Na mesma regido do silo, internamente, encontra-se um suporte
removivel para fixacdo do anemdmetro necessario as medigdes de velocidade. Ao eixo do
exaustor ¢ conectado a um motor de rotacdo variavel, que permite simular, em situacdes
controladas, a agdo do vento. A Figura 17 ilustra a conformag¢ao do conjunto de resisténcias
usadas na unidade experimental para o estudo do efeito térmico e na secagem.
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Entrada de ar

Figura 16 - Unidade experimental.

Figura 17 - Resisténcias de aquecimento.
3.3 - Equipamentos de medida

Foram utilizados os seguintes equipamentos: fototacometro digital, usado no ajuste
e obtencdo do numero de rotagdes do exaustor; anemdmetro digital de hélice, usado na
coleta das velocidades do ar no interior do silo para o calculo da vazao massica de ar;
micromandmetro digital, usado na obten¢do dos valores de quedas de pressao para o estudo
do efeito de temperatura; termohigrometro digital, utilizado na obtengdo dos dados de
temperatura ¢ umidade relativas internas (secagem e estudo do efeito da temperatura) e
anemdmetro digital de copo, utilizado na obtencdo das velocidades do vento na regido de
Seropédica (RJ). As especificagdes técnicas destes equipamentos encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 - Equipamentos de medida.

Unidade Medida Equipamento

Velocidade do ar AnemoOmetro digital Minipa MDA-10 (Sao Paulo)
Rotagdo Fototacometro digital Minipa MDTA-2238 (Sao Paulo)
Temperatura e umidade Termo-higrometro digital HANNA HI 8563

Queda de pressao Micromandmetro digital Cole-parmer MA20021 (USA)
Velocidade do Vento AnemoOmetro digital Minipa MDA-12 (S3o Paulo)

3.4 - Obtencao das curvas caracteristicas

As curvas caracteristicas t€m por funcdo relacionar variaveis operacionais que
envolvem o funcionamento do exaustor eolico, com o objetivo de se avaliar suas
potencialidades na aplicagdo em secadores. As varidveis importantes, neste caso, sao a
vazao massica de ar impelida pelo exaustor, o nimero de rotacdes do exaustor eolico, a
velocidade do vento incidente no mesmo e a diferengca de pressdo entre o interior € o
exterior do equipamento. Vale ressaltar que, na obtencdo das curvas caracteristicas, as
resisténcias de aquecimento da unidade experimental foram retiradas, impedindo medigdes
falsas (mais baixas) de velocidade do ar impelido pelo exaustor.

3.4.1 - Levantamento da curva velocidade do vento-rotacao

Para tornar possivel a obten¢ao da curva velocidade do vento-rotagdo, foi montado o
aparato experimental indicado na Figura 18, que consistia de um ventilador axial de 2 HP
de poténcia e 65 cm de didmetro de pas, responsavel pela simulagdo da agcdo do vento, € um
suporte para o anemdmetro com a finalidade de medir a velocidade do ar em diversos
pontos ao longo dos eixos vertical e horizontal em posicdes frontais ao ventilador axial.

Suporte para
anemdmetro  ventilador Axial

[Nkl

Figura 18 - Aparato experimental montado para obten¢do da curva de caracterizacdao
velocidade do vento-RPM.
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No esquema da Figura 18, sem a presenca do exaustor, o ventilador era acionado e o
suporte do anemometro era deslocado da sua proximidade de 20 em 20 cm, a partir de um
distanciamento inicial de 60 cm, até a distancia de 280 cm. Para cada valor de
distanciamento do ventilador axial, as velocidades foram coletadas em 20 pontos
(ver Figura 19) no plano frontal de impacto do ar, logo apods o ventilador axial. Para cada
ponto de impacto, foram registradas 8 repeti¢des dos valores de velocidade que originaram,
entdo, valores médios. Os valores médios de todas as coordenadas deram origem a um valor
final igualmente médio correspondente a velocidade do vento nesta distancia do ventilador.

Em seguida, os valores de rotacdo do exaustor, foram registrados, para cada
distanciamento, posicionando-o em frente ao ventilador, na mesma posicdo adotada
anteriormente para o suporte do anemdmetro, compondo, apos a medi¢ao de velocidade um

total de 12 rotagdes distintas.
g g 1S 43
12,58 / B & I\ &

A4

Figura 19 - Conformacdo frontal dos pontos de medi¢do de velocidade adotada para
promover a simulagdo da a¢do do vento, tendo como referéncia o ventilador axial (em tom
escuro).

3.4.2 - Levantamento da curva vazio massica de ar-rotacao

Para o levantamento da curva vazdo massica de ar-rotacdo foi utilizada a unidade
experimental mostrada na Figura 16, desprovida das resisténcias de aquecimento. Foram
utilizados, com o ajuste do motor de rotacdo controlada, valores de 60, 80, 100, 120 e
140 RPM para o exaustor. Para a obtencdo das vazdes volumétricas de ar nas rotagdes
citadas, foram coletadas velocidades internas da corrente de ar obtidas ao longo do
diametro do silo numa altura mediana do mesmo. As posigdes de coleta das velocidades
foram de 6,8 cm, 38,4 cm e 59,2 cm a partir da borda do silo. Sendo utilizado o
anemoOmetro digital de hélice. Uma vez obtidas, a vazdo volumétrica de ar foi calculada
adotando-se o mesmo procedimento de Scheid et al. (2002), sendo usada uma quadratura
gaussiana de trés pontos de acordo com a Equacgao 07.

Q = 21JRt V, (r)dr = 27R2[0,070V; + 0,229V, +0,201V3] (07)
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sendo Vi, V;, e V3 as velocidades do ar nas posi¢oes do interior do silo de 6,8 cm, 38,4 cm ¢
59,2 cm respectivamente a partir das bordas. Estes valores de vazao volumétrica, com
auxilio das respectivas densidades do ar, originaram valores de vazdo massica para as
diferentes rotagdes do exaustor. Os valores de rotacdo do exaustor foram obtidos por meio
do fototacometro digital. Vale ressaltar que estes dados foram obtidos sem a presenca das
resisténcias na base do silo, visto que estas representavam uma obstruc¢ao ao fluxo de ar.

3.4.3 - Levantamento das curvas vazoes massicas de ar-quedas de pressao

Para a obtencdo das curvas relacionando as vazdes massicas de ar com as
respectivas quedas de pressdo, foi necessario proporcionar perdas de carga variadas no
sistema mostrado na Figura 16, sem as resisténcias de aquecimento. Para isso, foram
posicionadas telas comerciais de diferentes areas de abertura na parte inferior do
equipamento (regido inferior do silo metalico). As telas usadas apresentavam 1 mm?,
3 mmz, 17,5 mm?” e 25 mm” de 4rea de abertura, sendo efetuadas, para cada tela posicionada
na abertura do silo metalico, medi¢des de vazao massica e queda de pressdo para rotacdes
no exaustor de 60, 80, 100 e 120 RPM. Desta forma foi possivel construir as curvas
caracteristicas para todas as rotagdes adotadas.

3.5 - Avaliacao do efeito chaminé

Com a finalidade de avaliar a contribui¢do do efeito chaminé, foram efetuados
experimentos com e sem aquecimento na unidade experimental, mostrada na Figura 16,
registrando-se, simultaneamente, valores de quedas de pressdo e vazdes massicas para cada
caso. As rotagdes adotadas para o exaustor foram de 60, 70, 80, 100, 110 e 120 RPM. Nos
experimentos com aquecimento, as variagdes de temperatura entre o ambiente e o interior
da unidade de secagem foram de 10°C, para a maior rotagdo, até¢ 17°C, para a menor, como
pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 - Variagdes de temperatura entre o ambiente externo e a unidade experimental
durante os experimentos com aquecimento.

RPM  AT(°C)

60 17,4
70 15,1
80 14,3
90 13.0
100 12,2
110 11,5
120 9,9

Os experimentos com aquecimento consistiam no ajuste da rotacdo desejada do
exaustor por meio do motor de rotagdo controlada e, em seguida, eram acionadas as
resisténcias de aquecimento. Apo6s 30 minutos, era iniciada a coleta dos valores de
velocidade da corrente de ar e das diferengas de pressdo. Para os experimentos sem
aquecimento, o procedimento foi o0 mesmo, sem o acionamento das resisténcias. Foram
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testadas as equagdes de Boulard & Baille (1995), Perry & Chilton (1997) e
Macyntire (1990). Os dois primeiros descrevendo contribui¢cdes de queda de pressdo devido
as diferencas de temperatura, e o terceiro descrevendo o acréscimo de vazao volumétrica de
ar devido, igualmente, ao acréscimo de temperatura na corrente de ar.

3.6 - Secagem

A unidade experimental foi utilizada, com as resisténcias de aquecimento acopladas
em sua base, para a realizagdo de testes de secagem sob rotagdo controlada. Foram
utilizados capim-limao (Cymbopogan citratus), abacaxi (Ananas comosus L. Merril) e
sementes de tomate (Lycopersicum esculentum) como produtos destinados a secagem em
rotagdes do exaustor de 70 RPM e 100 RPM. Na rotagao de 100 RPM, foram utilizadas
todas as resisténcias de aquecimento, enquanto que nos experimentos a 70 RPM foram
subtraidas estrategicamente 3 resisténcias, mantendo as temperaturas médias semelhantes
em ambos os experimentos. De modo a permitir a analise do efeito da vazao massica de ar
nos experimentos de secagem.

Para as secagens de capim limdo e abacaxi utilizou-se uma célula de secagem
vertical formada por uma estrutura rigida envolvida por uma tela metalica com as
dimensdes ilustradas na Figura 20.

ﬁc"‘?‘
CIIl

Figura 20 - Célula de secagem vertical.

3

No caso da secagem de sementes de tomate, utilizou-se uma bandeja de tela com
dimensdes de 20 cm de largura por 30 cm de comprimento, capaz de acolher as amostras
sem perda de material, sendo que a célula vertical (Figura 20) e a bandeja de tela foram
posicionadas em uma regido intermediaria do interior do silo metalico durante os
experimentos. Em todos os experimentos, o equipamento era pré-aquecido durante 30
minutos até a estabilidade de temperatura, quando era iniciada a secagem. A umidade do
solido foi obtida a partir da pesagem da amostra em tempos pré-determinados e a
temperatura do sistema era monitorada através de termo-higrometro posicionado no centro
do silo em altura intermediaria. Os experimentos se estenderam por aproximadamente 9
horas.

Para comparac¢do dos ensaios de secagem, foram efetuados experimentos adicionais
em estufa e utilizando uma unidade tradicional de secagem em leito fixo. A exce¢do foram
as sementes de tomate, que ndo foram secas em leito fixo. Porque a velocidade adotada nos
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experimentos causava a fluidizacdo do produto, descaracterizando o leito como fixo.
Realizaram-se experimentos sob as mesmas condigdes de temperatura e velocidade
superficial do ar, sendo que na secagem em estufa, a velocidade do ar ndo foi quantificada.
A Figura 21 mostra a unidade experimental usada para a secagem em leito fixo
convencional. A mesma foi a utilizada por Silva et al. (2004) no estudo da secagem de
sementes de hortalicas, sendo composta de um soprador de 2 HP acoplado a um rotametro
na sua alimentacdo, resisténcias elétricas de aquecimento logo em seguida e ao final se
posicionava o leito apresentando 0,3 m de altura e 0,1 m de didmetro. O. A temperatura foi
monitorada a partir de termopares dispostos axialmente no leito e seu controle da
temperatura foi feito por meio de controlador PID acoplado as resisténcias de aquecimento.

1-3oprador
2-Registrador
3-Zeletores

4 Contorlador PID
S-Distribuidor
t-Resisténcia elétrica
T-Fotametto

2-Leito
9-Termopates
10-Chave liga-desliga
11-Fusiveis

Figura 21 - Unidade tradicional de secagem em leito fixo.
3.6.1 - Secagem de capim limao (Cymbopogan citratus)

O capim-limdo possui seu valor comercial. Seus dleos essenciais sdo de estrutura
complexa devido a presenca de diversas substancias. Seu valor comercial reside na extragao
de 6leos aromatizantes para a industria.

Foram utilizadas amostras de capim-limdo colhidas no dia anterior aos
experimentos no Jardim Botanico da UFRRJ, com comprimento de cerca de 20 cm e
cortadas em uma regido mediana das folhas. As amostras foram divididas igualmente entre
os dois compartimentos da célula de secagem vertical.

3.6.2 - Secagem de abacaxi (Ananas comosus L. Merril)
Para cada experimento foram utilizadas 3 fatias de abacaxi com cerca de 0,5 cm de

espessura € 9 cm de didmetro cada uma, cortadas no mesmo dia do experimento. A célula
de secagem foi modificada retirando-se a divisdo interna de modo a acolher as amostras que
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foram penduradas verticalmente no seu interior com auxilio de arame. Vale ressaltar que
sob determinadas condigdes de temperatura ¢ vazao de ar, o abacaxi apresenta taxas
constantes de secagem.

3.6.3 - Secagem de sementes de tomate (Lycopersicum esculentum)

A umidade inicial adotada nos experimentos foi de 0,3 gH,O/g s6lido seco, tendo
em vista os valores encontrados usualmente em sementes deste tipo. Esta umidade foi
atingida a partir de umidificacdo prévia no dia anterior ao do experimento através de
aspersao de agua sobre as sementes, seguido de homogeneizagdo no mesmo recipiente em
que foi feita a aspersdo. As sementes foram espalhadas homogeneamente na tela utilizada
para a secagem de forma a impedir sua aglomeracdo, propiciando um maior contato da
corrente de ar de secagem.

3.7 - Obtencao do potencial edlico da regiao

Com o objetivo de avaliar a aplicagdo da secagem eodlica na regido de
Seropédica (RJ) foram efetuadas medigdes diarias da velocidade do vento que se
estenderam durante 12 meses. As medi¢des consistiam de verificagdes diarias, todas as
manhas, sendo obtidos 10 pontos experimentais medidos em seqiiéncia a cada minuto, num
total de 10 minutos de coleta por dia. As medidas foram realizadas nas imedia¢des do
laboratorio de Sistemas Particulados/DEQ/IT, evitando-se a proximidade de arvores ou
obstrugdes ao movimento do vento. Estes valores de velocidade originaram valores didrios
médios que constituiram os valores da velocidade do vento. Vale ressaltar que medicdes de
velocidade do vento na regido foram efetuados pela PESAGRO-EMBRAPA até o ano de
1994. Eram necessarias medigdes mais recentes que constituiram as medigdes obtidas, com
a intengao de confirmar a veracidade destes dados.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Curvas caracteristicas do exaustor
4.1.1 - Curva vazao massica de ar-nimero de rotacgoes

Com o objetivo de verificar o comportamento da vazao massica de ar movimentada
pelo exaustor edlico em relagdo ao nimero de rotagcdes por minuto foi construida esta curva
caracteristica, que, juntamente com a curva velocidade do vento-numero de rotagdes do
exaustor, deram origem a curva vazao massica de ar-velocidade do vento.

Na figura 22 sdo apresentados os dados experimentais que mostram uma
dependéncia linear da vazdo massica de ar impelida pelo exaustor com seu numero de
rotacdes. Esse comportamento se estendeu em toda a faixa operacional aplicada que foi de
60 at¢ 140 RPM. Acredita-se que esse comportamento linear ndo se mantenha
indefinidamente com o aumento da rotacdo do exaustor, mas que tenda a um valor maximo
para a vazdo massica de ar. Os resultados obtidos foram similares qualitativamente aos
encontrados por Scheid et al. (2002).

2200
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1600 — .

1400 —

1200 — .

1000 —
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Figura 22 - Curva caracteristica vazao massica de ar-RPM.
4.1.2 - Curva velocidade do vento-nimero de rotacoes

Esta curva caracteristica visa estabelecer o comportamento da velocidade do vento
incidente no exaustor edlico com o seu numero de rotagdes por minuto. Esta curva
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juntamente com a anterior, vazao massica de ar-numero de rotagdes, orig ina a curva vazao
massica de ar-velocidade do vento.

Com o intuito de verificar o comportamento do perfil de velocidades com o
distanciamento do suporte para o anemometro do ventilador axial, foram plotados graficos
detalhando as velocidades de ar incidente para as diferentes coordenadas de coleta de
dados, a cada distanciamento. Estas coordenadas de coleta formam o perfil de impacto do
vento no exaustor € sdo, ao todo, 20 pontos nos graficos localizados por meio dos eixos
horizontais inferiores. Estes graficos, Figuras 23 a 34, ilustram as velocidades obtidas para
diferentes perfis de impacto, nas coordenadas adotadas nos experimentos, sendo os valores
de velocidade representados graficamente pelo eixos verticais € em metros por segundo. A
partir destas figuras, pode-se observar velocidades do vento menores ao centro do plano,
tendo em vista que o ventilador axial possui uma regido central desprovida da agcdo dos
impelidores. Este fato faz com que as velocidades médias tenham valores inferiores nesta
regido. Nota-se, também, uma maior homogeneidade dos valores de velocidade do vento
com o distanciamento do suporte para anemdmetro do ventilador axial.

Yelocidade [rmjs) Eixo vertical (o)
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i ; SO O/ 74 ‘ >4
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\‘\’9}1,’/’" X

Figura 23 - Grafico do perfil de impacto da velocidade do vento para um distanciamento do
suporte para anemometro de 60 cm.
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Figura 24 - Grafico do perfil de impacto da velocidade do vento para um distanciamento do
suporte para anemometro de 80 cm.
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Figura 25 - Grafico do perfil de impacto da velocidade do vento para um distanciamento do
suporte para anemometro de 100 cm.
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Figura 26 - Grafico do perfil de impacto da velocidade do vento para um distanciamento do
suporte para anemometro de 120 cm.
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Figura 27 - Grafico do perfil de impacto da velocidade do vento para um distanciamento do
suporte para anemometro de 140 cm.

32



YWelocidade [m)s)

Eixo vertical {cm)
10
Eixo horizontal {crm) ﬁ:g ] "
5 / ‘\‘\ Wl,” 0555337036 %8 77/
20— "&‘(Zof{l,fﬁ!{?fft%}:},‘//
s N2
d ﬂ / “\\.
A 7
3.5 L7
:;!,D

Figura 28 - Grafico do perfil de impacto da velocidade do vento para um distanciamento do
suporte para anemometro de 160 cm.
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Figura 29 - Grafico do perfil de impacto da velocidade do vento para um distanciamento do
suporte para anemometro de 180 cm.
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Figura 30 - Grafico do perfil de impacto da velocidade do vento para um distanciamento do
suporte para anemometro de 200 cm.

Yelocidade [rmjs) Eixo vertical (o)

7
3,4
3
E'FE

Eixo horizontal {cm)

Figura 31 - Grafico do perfil de impacto da velocidade do vento para um distanciamento do
suporte para anemometro de 220 cm.
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Figura 32 - Grafico do perfil de impacto da velocidade do vento para um distanciamento do
suporte para anemometro de 240 cm.
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Figura 33 - Grafico do perfil de impacto da velocidade do vento para um distanciamento do
suporte para anemometro de 260 cm.
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Figura 34 - Grafico do perfil de impacto da velocidade do vento para um distanciamento do
suporte para anemdmetro de 280 cm.

A partir dos dados de velocidade apresentados nas Figuras 23 a 34, calculou-se a
velocidade média para cada perfil de velocidade obtido, sendo os resultados apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Dados experimentais relacionando numero de rotagdes e velocidades médias do
vento incidente no exaustor.

Distancia do RPM Velocidades
ventilador (cm) médias (Km/h)
60 96,6 28,8
80 89,1 26,3
100 76,6 23,4
120 69,0 19,8
140 63,6 17,6
160 58,2 15,8
180 53,4 14,4
200 48,3 13,7
220 46,9 11,9
240 44,9 11,2
260 43,5 10,8
280 41,6 10,1

A Figura 35 apresenta a curva caracteristica velocidade do vento-rotagcdo construida
com base nos dados da Tabela 5, mostrando uma dependéncia linear do nimero de rotagdes
com a velocidade do vento, que se estendeu de 10 km/h até aproximadamente 29 km/h e
uma faixa de rotacdes que se estendeu de 41,6 até 96,6 RPM. Dentro da faixa operacional
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adotada, o comportamento ¢ nitidamente linear e semelhante ao obtido por Scheid et al.
(2002). Acredita-se que o comportamento observado ndo se prolongue indefinidamente, ou
seja, o exaustor deve atingir um valor maximo de rotacdes para valores iguais ou acima de
um valor limite de velocidade do vento.
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Figura 35 - Curva caracteristica velocidade do vento-RPM.

4.1.3 - Curva vazao massica de ar-velocidade do vento

Os dados experimentais relacionando velocidade do vento-rotagdo e vazao massica
de ar-rotacdo permitem relacionar a vazao madssica de ar com a velocidade do vento
incidente no exaustor. Esta curva, juntamente com a curva vazao madssica de ar-queda de
pressdo, constituem as mais importantes curvas caracteristicas do exaustor. Esta relacao ¢
ilustrada por meio da Figura 36 e da Tabela 5. Nota-se novamente um comportamento
linear entre as variaveis estudadas, para uma faixa de velocidades que vai de 10 até
30 km/h. Observou-se a partir das velocidades do vento obtidas e suas respectivas vazdes
massicas, que os valores encontrados para as vazdes foram mais baixos que aqueles
indicados pelo fabricante, a empresa LUFTMAXI (vide Tabela 1). Vale ressaltar que a
metodologia de caracterizacdo do fabricante nao foi especificada pelo mesmo.
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Figura 36 - Curva caracteristica vazdo massica de ar-velocidade do vento.

Tabela 5 - Vazdes massicas impelidas pelo exaustor eodlico e suas velocidades do vento.

\%% Velocidades médias

(kg/h) (km/h)
1183,5 30,1
1167,7 28,8
1031,3 26,2
805,6 23,6
835,2 23,5
669,1 20,0
571,6 17,8
545,7 17,0
4734 15,7
387,9 14,5
295.4 13,7
270,5 11,8
232,9 11,3
207,7 10,9
173,8 10,2

4.1.4 - Curvas vazoes massicas de ar-quedas de pressao
A Figura 37 apresenta a curva caracteristica queda de pressdo-vazao massica de ar

para diferentes rotacdes do exaustor. O comportamento das curvas mostrou-se similar as
curvas de equipamentos tipicos de propulsdo de fluidos. Foram notadas quedas de pressao
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até mesmo na presenga da tela de maior abertura, confirmando a hipodtese de que o
equipamento ¢ sensivel a pequenas obstrugdes de fluxo.
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Figura 37 - Curvas caracteristicas quedas de pressdo-vazdes massicas de ar para 60, 80,
100, 125 e 140 RPM.

As curvas caracteristicas apresentadas nas Figuras 36 e 37 permitiram a completa
caracterizagdo do exaustor eolico, possibilitando, assim, o conhecimento da faixa
operacional que permite a sua aplicacdo. A curva mostrada na Figura 36 permite a previsao
da vazdo massica de ar movimentada pelo exaustor para o respectivos valores de
velocidade do vento. A Figura 37 indica as quedas de pressao para os respectivos valores da
vazao massica do ar movimentada pelo exaustor.

4.2 - Avaliacao do efeito chaminé

A Figura 38 mostra o comportamento da vazao massica de ar no equipamento para
experimentos com e sem aquecimento. Os experimentos com aquecimento foram realizados
com um acréscimo médio de 13°C em relagdo a temperatura ambiente externa e os
experimentos sem aquecimento contaram com uma temperatura ambiente média de 25°C.

Percebe-se que os experimentos com aquecimento sofreram consideravel acréscimo
de vazdo massica em todos os valores de rotacdo, de 60 até 125 RPM. A temperatura
mostrou-se influente para todos os valores experimentais de rotacdo, ao contrario dos
experimentos de Scheid et al. (2002), nos quais para valores acima de 145 RPM, os efeitos
inerciais suplantaram o efeito de temperatura de forma que os mesmos tornaram-se
imperceptiveis. Acredita-se que a falta de isolamento térmico do silo tenha favorecido este
comportamento.
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Figura 38 - Vazdes massicas para os experimentos com aquecimento e sem aquecimento
utilizando rotagdes de 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 RPM.

A Equacao 08 ¢ obtida por meio de um ajuste linear dos dados de vazao massica de
ar versus rotagdo encontrados para o experimento sem aquecimento. Esta equacdo
corresponde aos efeitos inerciais de vazao massica ocasionados pelo exaustor no interior da
unidade experimental.

W, =(16,29)RPM —578,61 (08)

A Figura 39 dados experimentais, nas mesmas condi¢des operacionais, agora
relacionando as diferencas de pressdo com o nimero de rotagdes do exaustor. Nota-se a
similaridade com o comportamento das vazdes massicas, indicando também forte
influéncia da temperatura na diferenca de pressdo para os experimentos com aquecimento.
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Figura 39 - Variacdo de pressdo para os experimentos sem € com aquecimento na unidade
experimental, para rotagdes de 60, 70, 80, 90, 100, 110 ¢ 120 RPM.

A equacao 09 ¢ obtida a partir de um ajuste linear dos dados de variagdo de pressao
versus rotagdo obtidos para o experimento sem aquecimento. Esta equagdo corresponde aos
efeitos inerciais de queda de pressdo ocasionados pelo exaustor na unidade experimental.

AP, =(2,464x10* JRPM —1,161x10> (09)

A partir das equagdes de Boulard & Baille (1997) e Perry & Chilton (1997),
descrevendo a variagdo de pressdo para o efeito de temperatura, e da Equacgao 09, obtida
experimentalmente para descrever o comportamento sem aquecimento, foi possivel propor
um equacionamento unindo os efeitos de temperatura e inercial. Isto resulta nas equagdes
10 e 11 descrevendo cada uma delas, os efeitos de temperatura e inercial simultaneamente.
As equagdes descrevendo os efeitos conjuntos sdo as seguintes:

T -T,

AP =4,0186x1 03{p.(9,8).H.( (10)

B +(2.464x10* )RPM —1,161x10°2,

sendo APt a variacdo de pressdo, em inH,O, T;(K) e T.(K), as temperaturas interna e

externa, H representa a distancia vertical percorrida pelo ar, em metros, p[] a densidade do
ar Kg/m® e RPM o numero de rotagdes por minuto do exaustor, e
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AP =P, .(0,256).H.(Ti —TiJ +(2,464x10* JRPM —1,161x102, (1

e i

sendo AP a variagdo de pressdo em inH,O, T; e T, as temperaturas interna e externa, em °R,
H, representa a distancia vertical percorrida pelo ar, em ft, RPM, o nimero de rotagcdes do
exaustor por minuto e Py, a pressdo barométrica, em inHg. Vale ressaltar que a equacao 04
de Perry & Chilton (1997), que prediz a queda de pressdo relacionada as perdas por atrito,
ndo foi aplicada na Equacdo 11, em func¢do dos baixos valores encontrados para estas
quedas de pressdo, as quais eram duas ordens de grandeza menores que os valores da
tiragem teodrica (Equagdo 03).

A Figura 40 mostra os valores de variacao de pressdo obtidos em experimentos com
aquecimento (efeitos de temperatura e inercial) ¢ os obtidos via Equagdes 10 e 11,
podendo-se observar a concordancia entre os pontos do grafico e a funcionalidade das
equagoes obtidas. Foram obtidos valores de queda de pressdo idénticos para as equagdes
provenientes de Boulard &Baille (1995) e Perry & Chilton (1997) com uma concordancia
acentuada de seus valores. A Tabela 6 compara os valores experimentais obtidos frente aos
equacionamentos sugeridos e os respectivos desvios. Nota-se um desvio maximo de 21,1 %
na rotagdo de 60 RPM para o exaustor ¢ um desvio minimo de 0,9 % para rotagdo de
80 RPM.
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Figura 40 - Variacdo de pressdo para o experimento com aquecimento e aplicando as

equagdes 10 ¢ 11 na unidade experimental para rotagdes de 60, 70, 80, 90, 100, 110 e
120 RPM.
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Tabela 6 - Valores de variagdo de pressio provenientes das Equagdes 10 e 11
(efeito inercial + chaminé (Perry & Chilton)) e (efeito inercial + chaminé (Boulard &
Baille)) e para o experimento com aquecimento na unidade experimental.

RPM AP (in H,0) AP (in H,0) AP (in H,0)
experimento via DESVIOS via DESVIOS
com aquecimento Equacio 10 % Equacio 11 %
60 0,0090 0,0071 21,1 0,0075 16,7
70 0,0100 0,0091 9,0 0,0094 6,0
80 0,0115 0,0113 1,7 0,0116 0,9
90 0,0150 0,0135 10,0 0,0138 8,0
100 0,0165 0,0158 4,2 0,016 3,0
110 0,0205 0,0181 11,7 0,0183 10,7
120 0,0240 0,0202 15,8 0,0204 15,0
Me¢dias 10,5 8,6

Seguindo a mesma linha de raciocinio, foi efetuado um estudo com a finalidade de
prever a contribui¢do do efeito chaminé na vazdo massica operacional do equipamento
utilizando a equacdo proposta por Macyntire (1990). Desta forma, a Equagdo 12 une os
efeitos inercial e de temperatura para vazdes massicas de ar na unidade experimental.
Foram somadas a equacdo de Macyntire (1990), descrevendo o efeito térmico, e ja
convertida para vazdo massica em Kg/h, e a parcela descrevendo a contribui¢do inercial de
vazao massica descrita pela Equagdo 08. A equacdo descrevendo os dois efeitos toma a
forma:

W, =(1,699)0.(9,4).,/H(T, - T, ) +(16,28)RPM — 578,61 (12)

sendo p a densidade do ar no interior do equipamento, em Kg/m®, H a altura da abertura em
relacdo ao solo em ft, T; e T, as temperaturas interna e externa respectivamente em °F e
RPM o ntimero de rotagdes do exaustor por minuto.

A Figura 41 apresenta a relagdo entre as vazdes massicas de ar e numero de rotacdes
por minuto. As curvas referem-se aos experimentos com aquecimento (efeito de
temperatura + inercial) e a aplicagdo da Equacdo 12 acima. Percebe-se, a partir das
diferencas entre os valores de vazdes massicas das duas curvas, que a equagdo original de
Macyntire (1990) para descrever a contribuicdo do efeito térmico ndo reproduz os valores
experimentais obtidos. Sd@o encontrados via Equacdo 12 valores maiores do que aqueles
obtidos experimentalmente via experimento com aquecimento.
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Figura 41 - Vazdes massicas para uso da equacdo 12 (equacdo de Macyntire +
equagao obtida sem aquecimento) e para experimentos com aquecimento.

Por meio do programa STATISTICA, e usando como referéncia a subtragdo entre as
vazdes volumétricas experimentais com e sem aquecimento (contribuicdo de vazdo
volumétrica devido ao efeito chaming), foi possivel ajustar o parametro 9,4. Apos o ajuste o
parametro tem seu valor decrescido para 5,2.

Com a corre¢do do parametro 9,4 foi possivel modificar a Equacdo 12 que nao
descrevia com exatidao as contribuigdes dos efeitos de temperatura e inerciais juntos. Esta
modificagdo corresponde a troca do parametro 9,4 da parcela referente ao efeito térmico
pelo valor de 5,25, resultando na Equagao 13:

W, =(1,699)p.(5,25)/H(T, - T,) +(16,28)RPM - 578,61 13)

A Figura 42 corresponde ao grafico de vazao massica versus rotagdo, mostrando a
curva de aplicacdo da Equacdo 13 e, para os mesmos valores de rotagdes e variacdo de
temperatura, os pontos experimentais com aquecimento (efeitos inercial e térmico juntos).
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Figura 42 - Vazdes massicas pelo uso da Equag¢do 13 e para os experimentos com

aquecimento.

O grafico mostra uma maior concordancia entre as curvas obtidas para os
experimentos com aquecimento e via aplicagdo da Equagdo 13, confirmando sua
adequacdo. A Tabela 7 mostra os desvios entre os experimentos com aquecimento € com a
aplicacdo da Equacdo 13. Os mesmos mostram seu maximo de 14,61% na rotacdo de

80 RPM para o exaustor e seu minimo de 0,03% para 110 RPM.

Tabela 7 - Valores de vazao massica de ar na unidade experimental para os experimentos
com aquecimento e a partir da aplicagao da Equagdo 13, e os seus respectivos desvios.

RPM Vazao massica Exp, Vaziao massica DESVIOS
com aquecimento via Equacdo 13 %
60 763,04 797,29 4,50
70 909,51 934,78 2,80
80 950,88 1089,81 14,60
90 1158,38 1233,38 6,50
100 1341,89 1384,79 3,20
110 1538,71 1538,28 0,03
120 1745,25 1685,97 3,40
Médias 5,0

Por meio das equagdes 10, 11 e 13 pode se efetuar a previsdo de vazdes massicas
operacionais e de quedas de pressdo no exaustor edlico, bastando para isso informacgdes de
temperaturas interna e externa ao exaustor, altura de operagao do equipamento e o valor da
densidade do ar no seu interior.
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4.3 - Secagem

Foram realizados testes com diferentes materiais objetivando avaliar a influéncia das
varidveis operacionais no processo de secagem com o exaustor. Além disso, comparou-se a
performance do secador eodlico com a secagem em estufa e por meio de um secador
convectivo convencional de leito fixo. As condigdes experimentais de secagem encontram-
se na Tabela 8:

Tabela 8: Condicdes operacionais dos experimentos de secagem.

Materiais Experimento RPM  Velocidade (m/s) Yso T(°C)

Unidade edlica 70 0,8 2,86 36,6

Unidade edlica 100 1,6 2,86 36,6
Capim-limao Leito fixo - 0,8 3,92 36
Leito fixo - 1,6 3,74 36

Estufa - - 2,86 37,2

Unidade edlica 70 0,8 5,67 36,6

Unidade edlica 100 1,6 5,67 36.6

Abacaxi Leito fixo - 0,8 8,47 36,8
Leito fixo - 1,6 8,47 36

Estufa - - 5,68 38,2

Unidade edlica 70 0,8 0,31 46,3

Sementes de Unidade edlica 100 1,6 0,31 46,3
tomate Leito fixo - - - -

Estufa - - 0,31 47,1

4.3.1 - Secagem de capim-limao

As Figuras 43 e 44 mostram as curvas de secagem para os experimentos com
capim-limao realizados com velocidades do ar de 0,8 m/s (70 RPM) e 1,6 m/s (100 RPM),
respectivamente. Os experimentos com capim-limdo revelaram que o comportamento da
secagem por meio de exaustdo eolica foi intermediario, com valores de quedas de umidade
satisfatorios quando comparado com a secagem em estufa e em leito fixo sob as mesmas
condigdes experimentais de temperatura e velocidade do ar de secagem.
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Figura 43 - Curvas de secagem de capim-limdo utilizando exaustor edlico em 70 RPM e
com velocidade do ar de 0,8 m/s, para secagem em leito fixo com velocidade do ar de
0,8 m/s e em estufa. Temperaturas médias de 36,6; 36,0 e 37,2 °C, respectivamente.
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Figura 44 - Curvas de secagem de capim-limao utilizando exaustor edlico em 100 RPM e
com velocidade do ar de 1,16 m/s, para secagem em leito fixo com velocidade de ar de
1,16 m/s e em estufa. Temperaturas médias de 36,6; 36,0 e 37,2 °C respectivamente.
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A Figura 45 mostra a influéncia da vazao massica no experimento de secagem de
capim-limao na unidade de secagem edlica, para experimentos com velocidade do ar de 0,8
e 1,16 m/s, o que corresponde aos valores de 70 e 100 RPM. Nota-se que, para o produto
utilizado, a velocidade do ar ndo se mostrou muito influente sendo muito préximos os
valores dos pontos experimentais.
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Figura 45 - Curvas de secagem de capim-limao utilizando exaustor eblico em 100 RPM e
velocidade do ar de 1,16 m/s € 70 RPM com velocidade de 0,8 m/s.

4.3.2 - Secagem de abacaxi

A Figura 46 mostra o comportamento da secagem de abacaxi realizada na unidade
experimental com 70 rotagdes para o exaustor edlico (velocidade do ar de secagem de
0,8 m/s), no leito fixo, com velocidade de 0,8 m/s e a secagem em estufa. A secagem por
meio do exaustor edlico mostrou-se mais eficiente até mesmo frente ao uso do leito fixo em
condigdes operacionais semelhantes para o ar de secagem.
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Figura 46 - Curvas de secagem de abacaxi utilizando exaustor eodlico em 70 RPM e
velocidade do ar de 0,8 m/s, para secagem em leito fixo com velocidade do ar de 0,8 m/s e

em estufa. Temperaturas médias de 36,6 °C; 36,0 °C e 37,2 °C, respectivamente.

A Figura 47 mostra o comportamento da secagem de abacaxi realizada na unidade
experimental com 100 RPM para o exaustor edlico (velocidade do ar de secagem de
1,6 m/s), no leito fixo com velocidade igualmente de 1,6 m/s e a secagem em estufa. Nota-
se um comportamento similar ao da Figura 46, sendo a utilizagdo do exaustor edlico, para
as condigOes experimentais citadas, mais eficaz.
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Figura 47 - Curvas de secagem de abacaxi utilizando exaustor edlico em 100 RPM e
velocidade do ar de 1,16 m/s, para secagem em leito fixo com velocidade de ar de 1,16 m/s
e em estufa. Temperaturas médias de 36,6; 36,0 e 37,2 °C respectivamente.

A Figura 48 apresenta a influéncia da vazdo massica de ar na secagem. Sao
mostradas as curvas de secagem para experimentos na unidade de secagem edlica nas
rotagdes de 70 e 100 RPM para o exaustor. Nota-se, ao contrario da secagem de capim-
limao, uma maior influéncia da vazao massica na secagem de abacaxi. O experimento de
secagem a 100 RPM mostra claramente uma maior queda da umidade com o tempo.
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Figura 48 - Curvas de secagem de abacaxi utilizando exaustor edlico em 100 RPM e com
velocidade do ar de 1,16 m/s, e para exaustor edlico utilizando 70 RPM e velocidade de
0,8 m/s.

4.3.3 - Secagem de sementes de tomate

A Figura 49 mostra as curvas de secagem das sementes de tomate obtidas para
experimentos na unidade de secagem em 70 e 100 RPM do exaustor e secagem em estufa.
Os experimentos com as sementes de tomate na unidade experimental ndo revelaram uma
grande influéncia da vazdo madssica de ar na secagem. Em experimentos com as
temperaturas médias muito semelhantes nao houve influéncia da vazao no desempenho da
secagem. As diferengas observadas entre as curvas de secagem para 70 e 100 RPM se
devem possivelmente a diferenca entre as umidades relativas do ar de secagem. A
utilizagdo do processo em leito fixo na secagem de tomate mostrou-se invidvel devido a
fluidizagdo das amostras de semente, descaracterizando a metodologia de secagem adotada.
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Figura 49 - Curva de secagem de sementes de tomate em rotagdes de exaustor de 70 e
100 RPM ¢ em estufa. Sob temperaturas médias de 46,3°C, 46,3°C e 47,1°C,
respectivamente.

4.4 - Obtencio do potencial edlico da regido

A Tabela 9 e a Figura 50 ilustram os valores médios de velocidades do vento
obtidos durante os meses de coleta na regido de Seropédica (RJ). Foram coletados dados
diarios de velocidade do vento durante o periodo de janeiro a dezembro de 2003, que
originaram valores médios mensais. Os dados obtidos referem-se somente a velocidade do
vento nas dependéncias da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Uma estimativa
mais apurada deve requerer mais pontos de coleta de dados.

A partir dos dados apresentados, tem-se como valor médio para a velocidade do
vento ao longo dos 11 meses, 9,37 km/h o que representa 2,69 m/s. Resgatando-se a curva
de caracterizacdo do exaustor eodlico vazao massica-velocidade do vento, apresentada na
Figura 36, percebe-se que esta velocidade ¢ bastante baixa, ocasionando uma baixa vazao
massica do ar impelida pelo exaustor em possiveis experimentos de secagem. Isto leva a
crer que a unidade de secagem edlica ndo possuiria seu potencial totalmente explorado se
aplicada a regido.
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Tabela 9 - Velocidade média do vento para os meses de coleta de dados.

Meses Velocidade
(2003) (km/h)
Janeiro 6,24
Fevereiro 9,37
Margo 9,97
Abril 9,75
Maio 9,11
Junho 9,16
Julho 9,32
Agosto 9,31
Setembro 9,37
Outubro 10,00
Novembro 10,45
Dezembro 10,36
12.0
11.0 -
= [ ]
10.0 — . o
| [}
g 9.0 — * o o * o °
é -
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Figura 50 - Dados referentes a velocidade do vento na regiao de Seropédica (RJ).
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Meses do ano (2003)
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5 - CONCLUSOES

A caracterizagdo do exaustor eolico revelou uma dependéncia linear para a curva de
caraterizagdo vazdo massica de ar-velocidade do vento. Enquanto que as curvas
relacionando queda de pressdo e vazdo massica, para diversas rotacdes do exaustor,
mostraram um comportamento similar as curvas encontradas para o funcionamento de
mecanismos propulsores de fluidos, por exemplo bombas. O comportamento das curvas
também revelou que o exaustor edlico trata-se de um equipamento sensivel as restricdes de
fluxo, sendo necessario o posicionamento dos produtos verticalmente no interior da unidade
de secagem de forma a minimizando os efeitos de perda de carga.

A andlise da contribui¢do do efeito chaminé pode ser conduzida pelas equagdes
sugeridas de Boulard & Baille (1995) e Perry & Chilton (1997), quantificando a queda de
pressdao e Macyntire (1990) modificada, quantificando a vazao massica. A influéncia da
temperatura na unidade experimental mostrou-se presente em todas as rotacdes utilizadas
para o exaustor, aumentando as quedas de pressao e as vazdes massicas de ar no interior da
unidade experimental. Scheid et al. (2002), em seus experimentos, notou a influéncia da
temperatura somente para rotagdes inferiores a 145 RPM possivelmente devido a auséncia
de isolamento térmico na unidade usada, ao contrario deste trabalho, no qual o isolamento
foi adotado.

Nos experimentos de secagem para os materiais que apresentaram um efeito menos
significativo da velocidade do ar (capim-limdo e sementes de tomate), a secagem via
exaustor edlico apresentou um desempenho equivalente aos demais secadores (leito fixo e
estufa). Entretanto, para secagem de fatias de abacaxi, o exaustor apresentou um
desempenho superior aos dos secadores tipo estufa e leito fixo, apesar da velocidade
superficial do ar deste ultimo ser a mesma do exaustor. Este fato deve-se, provavelmente,
as diferengas fluidodinamicas presentes nos secadores, que devem ser avaliadas, em etapas
futuras, a partir de um conjunto de experimentos mais amplo.

O estudo do potencial eodlico da regido de Seropédica (RJ) mostrou valores de
velocidade do vento em torno de 3,0 m/s, um valor considerado baixo, quando comparado
ao valor médio maximo brasileiro, em torno de 8,0 m/s. Este fato leva a crer que o sistema
de secagem edlica ndo mostraria um bom desempenho na regido.
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6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao necessarios mais testes a respeito da fluidodindmica envolvendo a circulagao de
ar no interior do secador edlico. Esta necessidade se da devido a comparagao de resultados
entre secagem de abacaxi via exaustor eolico e secagem em leito fixo onde a queda de
umidade foi mais rapida na unidade de secagem edlica, o que até entdo nao era esperado.

Sabe-se que o ar no equipamento percorre uma trajetoria helicoidal no interior do
silo, enquanto que em leito fixo o ar permeia homogénea e unidirecionalmente o leito.
Experimentos com produtos sensiveis a vazdo madssica de ar na secagem podem ser
efetuados no intuito de comprovar a influéncia do movimento helicoidal da corrente de ar
de secagem.

Testes com a unidade experimental em contato com o vento seriam de grande
utilidade de forma a avaliar o equipamento em condigdes reais de operacao.
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8 - APENDICES:

Apéndice A - Dados experimentais referentes ao estudo do efeito de temperatura na
unidade experimental.

Experimentos com a unidade edlica sem aquecimento com temperatura ambiente
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Apéndice A - Dados experimentais referentes ao estudo do efeito de temperatura na
unidade experimental.

+» Experimentos com a unidade experimental sem aquecimento com temperatura
ambiente média de 24,7°C.

+ Experimentos com a unidade experimental com

RPM AP(inH,0) W(kg/h) T(O)
60 0,004 400,52 24
70 0,006 598,62 242
80 0,0075 648.84 24,5
90 0,0095 811,94 25
100 0,0125 1021,11 25
110 0,0155 1139,32 25
120 0,019 1386,04 25,5

ambiente média de 24,7°C.

aquecimento com temperatura

RPM AP(inH,0) W(kg/h) Ti(°C) Te(°C)
60 0,0090 637,96 43,38 26,00
70 0,0100 909,19 42,14 27,00
80 0,0115 951,07 41,84 27,50
90 0,0150 129424 39,98 27,00
100 0,0165 1340,74 39,46 27,30
110 0,0205 1537,08 38,60 27,10
120 0,0240 1745,55 36,49 26,50
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Apéndice B - Dados de caracterizagdo do exaustor eolico.

L)

do exaustor.

RPM w
(kg/h)
60 545,67
80 835,22
100 1183,46
120 1618,24
140 1959,43

% Dados experimentais referentes a curva de caracterizagdo vazao massica de ar-rotagao

+ Dados experimentais referentes a curva de caracterizagdo velocidade do vento-rotacao

do exaustor.

RPM Velocidades do vento
(km/h)
96,64 28,83
89,08 26,17
76,58 23,56
69,02 20,00
63,62 17,77
58,18 15,70
53,44 14,56
48,32 13,70
46,94 11,81
44,86 11,35
43,46 10,91
41,58 10,20
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«» Dados referentes a curva de caracterizagdo velocidade do vento-vazdo massica de ar.

\% Velocidades do vento
(kg/h) (km/h)
545,67 16,97
835,23 23,52
1183,46 30,07
1618,24 36,63
1959,43 43,18
1167,75 28,83
1031,27 26,17
805,61 23,56
669,13 20,00
571,65 17,77
473,44 15,70
387,87 14,56
295,44 13,70
270,53 11,81
232,98 11,35
207,71 10,91
173,77 10,20

+» Dados referentes a curva de caracterizacao queda de pressdo-rotacao do exaustor.

RPM | W(kg/h) | AP(inH,O) |Area de abertura
da tela (mmz)

60 0,00 0,0090 Uso de lona
60 361,66 0,0060 1 mm’
60 13,18 0,0075 3 mm’
60 57,84 0,0090 17,5 mm?
60 243,04 0,0060 25 mm®
60 290,21 0,0060 30 mm”
60 545,67 0,0045 Sem tela

RPM | W(kg/h) | AP(inH,O) |Area de abertura
da tela (mmz)

80 0,00 0,0145 Uso de lona
80 726,75 0,0115 1 mm’
80 334,60 0,0140 3 mm®
80 398,89 0,0145 17,5 mm”
80 563,81 0,0105 25 mm’
80 803,45 0,0115 30 mm”

80 835,23 0,0095 Sem tela




RPM | W(kg/h) | AP(inH,0) | Area de abertura
da tela (mmz)
100 0,00 0,023 Uso de lona
100 1111,25 0,019 1 mm’
100 530,36 0,021 3 mm’
100 822,78 0,021 17,5 mm”
100 780,23 0,018 25 mm”
100 1111,58 0,019 30 mm®
100 1183,46 0,017 Sem tela
RPM | W(kg/h) | AP(inH,O) |Area de abertura
da tela (mmz)
125 0,00 0,036 Uso de lona
125 1565,57 0,030 1 mm?
125 792,64 0,028 3 mm’
125 1145,69 0,032 17,5 mm”
126 1203,22 0,028 25 mm’
125 1654,98 0,030 30 mm”
125 1618,24 0,027 Sem tela
RPM | W(kg/h) |AP(inH,0) | Area de abertura
da tela (mmz)
140 0,00 0,046 Uso de lona
140 1789,50 0,035 1 mm’
141 1741,23 0,035 3 mm”
141 1295,10 0,038 17,5 mm”
141 1390,24 0,034 25 mm’
140 1741,23 0,035 30 mm”
140 1959.43 0,034 Sem tela
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Apéndice C - Velocidade do vento para os meses de coleta na regido de Seropédica (RJ).

Janeiro Velocidade do vento Fevereiro Velocidade do vento
(km/h) (km/h)
05/jan/03 5,90 02/fev/03 6,98
06/jan/03 9,25 03/fev/03 9,22
07/jan/03 10,91 04/fev/03 11,02
08/jan/03 5,26 05/fev/03 8,24
09/jan/03 12,53 06/fev/03 7,34
12/jan/03 6,48 09/fev/03 428
13/jan/03 16,74 10/fev/03 6,77
14/jan/03 6,70 11/fev/03 5,44
15/jan/03 10,40 12/fev/03 9,54
16/jan/03 10,22 13/fev/03 13,82
19/jan/03 1,72 16/fev/03 10,01
20/jan/03 2,77 17/fev/03 5,72
21/jan/03 3,5 18/fev/03 10,73
22/jan/03 3,59 19/fev/03 10,40
23/jan/03 2,04 20/fev/03 6,66
26/jan/03 3,04 23/fev/03 10,73
27/jan/03 3,29 24/fev/03 15,73
28/jan/03 3,49 25/fev/03 12,20
29/jan/03 3,44 26/fev/03 11,12
30/jan/03 3,53 27/fev/03 11,34
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Marg¢o Velocidade do vento
(km/h)
01/mar/03 11,48
02/mar/03 7,56
03/mar/03 9,68
04/mar/03 6,37
05/mar/03 10,33
08/mar/03 2,92
09/mar/03 10,69
10/mar/03 10,51
11/mar/03 10,19
12/mar/03 8,42
15/mar/03 13,28
16/mar/03 11,45
17/mar/03 10,37
18/mar/03 9,54
19/mar/03 8,32
22/mar/03 10,22
23/mar/03 11,95
24/mar/03 11,20
25/mar/03 11,74
26/mar/03 13,10

Abril Velocidade do vento
(km/h)
05/abr/03 7,60
06/abr/03 11,45
07/abr/03 7,52
08/abr/03 11,20
09/abr/03 10,91
12/abr/03 7,49
13/abr/03 9,90
14/abr/03 11,48
15/abr/03 15,16
16/abr/03 10,51
19/abr/03 9,50
20/abr/03 4,39
21/abr/03 8,10
22/abr/03 6,77
23/abr/03 9,61
26/abr/03 6,44
27/abr/03 13,50
28/abr/03 11,09
29/abr/03 10,48
30/abr/03 11,92
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Maio

Velocidade do vento

Junho Velocidade do vento
(km/h)
07/jun/03 5,69
08/jun/03 12,71
09/jun/03 10,19
10/jun/03 10,01
11/jun/03 9,97
14/jun/03 7,06
15/jun/03 9,65
16/jun/03 11,27
17/jun/03 10,62
18/jun/03 10,76
21/jun/03 5,60
22/jun/03 11,62
23/jun/03 11,59
24/jun/03 8,54
25/jun/03 8,93
28/jun/03 8,93
29/jun/03 7,72
30/jun/03 4,06

(km/h)
03/mai/03 1,87
04/mai/03 7,92
05/mai/03 4,97
06/mai/03 11,16
07/mai/03 10,15
10/mai/03 7,34
11/mai/03 10,01
12/mai/03 12,74
13/mai/03 6,12
14/mai/03 11,59
17/mai/03 9,00
18/mai/03 6,95
19/mai/03 11,48
20/mai/03 9,50
21/mai/03 7,99
24/mai/03 9,29
25/mai/03 11,41
26/mai/03 13,10
27/mai/03 8,57
28/mai/03 10,98
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Julho

Velocidade do vento

Agosto Velocidade do vento
(km/h)
01/ago/03 9,86
04/ago/03 6,62
05/ago/03 9,22
06/ago/03 14,15
07/ago/03 10,26
08/ago/03 8,28
11/ago/03 12,78
12/ago/03 8,39
13/ago/03 9,76
14/ago/03 10,01
15/ago/03 9,83
18/ago/03 7,95
19/ago/03 5,20
20/ago/03 5,56
21/ago/03 7,00
22/ago/03 5,66
25/ago/03 8,38
26/ago/03 9,43
27/ago/03 12,47
28/ago/03 14,17
29/ago/03 10,44

(km/h)
01/jul/03 2,20
02/jul/03 7,70
03/jul/03 2,81
04/jul/03 11,38
07/jul/03 9,25
08/jul/03 7,70
09/jul/03 12,49
10/jul/03 6,73
11/jul/03 10,34
14/jul/03 9,76
15/jul/03 10,33
16/jul/03 7,34
17/jul/03 8,32
18/jul/03 6,19
21/jul/03 6,98
22/jul/03 9,11
23/jul/03 10,26
24/jul/03 15,44
25/jul/03 8,50
28/jul/03 12,60
29/jul/03 12,96
30/jul/03 13,32
31/jul/03 12,24

65



Setembro

Velocidade do vento

(km/h)
01/set/03 8,68
02/set/03 6,92
03/set/03 14,00
04/set/03 6,84
05/set/03 8,28
08/set/03 15,80
09/set/03 6,04
10/set/03 12,24
11/set/03 9,68
12/set/03 6,92
15/set/03 6,91
16/set/03 8,39
17/set/03 9,47
18/set/03 3,64
19/set/03 5,94
22/set/03 7,92
23/set/03 9,65
24/set/03 13,39
25/set/03 15,34
26/set/03 10,19
29/set/03 8,424
30/set/03 11,412

Outubro Velocidade do vento
(km/h)

01/0ut/03 6,05
02/out/03 10,22
03/out/03 5,90
06/out/03 10,22
07/out/03 9,54
08/out/03 14,83
09/out/03 2,41
10/out/03 8,35
13/0ut/03 11,38
14/0ut/03 9,72
15/out/03 9,58
16/out/03 8,93
17/out/03 10,84
20/out/03 15,05
21/out/03 7,69
22/out/03 11,09
23/out/03 9,72
24/out/03 8,38
27/out/03 11,65
28/out/03 11,68
29/out/03 15,15
30/out/03 12,70
31/out/03 8,90
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Novembro

Velocidade do vento

(km/h)
03/nov/03 8,17
04/nov/03 9,94
05/nov/03 10,62
06/nov/03 10,80
07/m0ov/03 6,73
10/nov/03 14,69
11/nov/03 11,12
12/nov/03 8,68
13/nov/03 9,79
14/nov/03 10,01
17/mov/03 10,87
18/mov/03 9,49
19/nov/03 6,05
20/nov/03 9,46
21/nov/03 9,13
24/nov/03 13,48
25/mov/03 14,43
26/nov/03 15,61
27/mov/03 9,76
28/mov/03 10,15

Dezembro | Velocidade do vento
(km/h)
01/dez/03 7,63
02/dez/03 11,12
03/dez/03 12,60
04/dez/03 5,04
05/dez/03 9,40
08/dez/03 8,06
09/dez/03 10,01
10/dez/03 5,94
11/dez/03 12,46
12/dez/03 9,25
15/dez/03 10,33
16/dez/03 8,93
17/dez/03 13,50
18/dez/03 14,40
19/dez/03 10,37
22/dez/03 9,11
23/dez/03 11,45
24/dez/03 14,29
25/dez/03 10,58
26/dez/03 11,74
29/dez/03 11,02
30/dez/03 11,81
31/dez/03 9,20
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Apéndice D - Dados relacionados aos experimentos de secagem.

Secagem de sementes de tomate em rotagoes distintas
Rotacoes: 70 RPM Rotacoes: 100 RPM
Temperatura: 46,28°C Temperatura: 46,32°C
Tempo (min) Ys/Yso Tempo (min) Ys/Yso
0 1 0 1
15 0,703359 15 0,68594
30 0,543482 30 0,5414
45 0,438502 45 0,45816
60 0,369157 60 0,40292
75 0,35471 75 0,36962
95 0,297886 95 0,33783
115 0,294034 115 0,31816
135 0,274771 135 0,31059
155 0,254546 155 0,30075
175 0,235283 175 0,29924
200 0,216021 200 0,29319
225 0,228542 225 0,29167
250 0,228542 250 0,28864
275 0,227578 275 0,28562
300 0,21891 300 0,28183
330 0,210242 330 0,28032
360 0,204464 360 0,28183
390 0,213132 390 0,27805
420 0,209279
450 0,209279




Secagem de sementes de tomate em

estufa
Temperatura: 49,11°C
Tempo(min) Ys/Yso
0 1
30 0,70102
60 0,64592
90 0,59316
120 0,58612
150 0,56619
180 0,56854
210 0,55329
240 0,55564
270 0,54391
300 0,54391
330 0,54274
360 0,5404
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Secagem de abacaxi em rotagdes distintas

Rotacoes: 70 RPM Rotacoes: 100 RPM
Temperatura: 37,28°C Temperatura: 37,48°C
Tempo (min) Ys/Yso Tempo (min) Ys/Yso
0 1 0 1
5 0,98389 5 0,968945
10 0,96667 10 0,93719
15 0,94928 15 0,906694
20 0,93223 20 0,875499
25 0,91629 25 0,845703
35 0,88339 35 0,789607
45 0,85272 45 0,73645
55 0,82239 55 0,688328
65 0,79497 65 0,646501
75 0,76892 75 0,608731
90 0,74853 90 0,557812
105 0,70004 105 0,502696
120 0,66996 120 0,477376
135 0,64212 135 0,442963
150 0,61821 150 0,412747
170 0,58823 170 0,376656
190 0,55961 190 0,344202
210 0,53313 210 0,312867
230 0,50829 230 0,282511
250 0,48353 250 0,261388
275 0,4544 280 0,232011
300 0,42818 310 0,205712
325 0,40419 340 0,18277
350 0,37883 370 0,163465
375 0,35381 400 0,146119
405 0,32485 430 0,128074
435 0,29906 460 0,112406
465 0,27524 490 0,098977
495 0,25382 520 0,087786
525 0,23386 550 0,078413
540 0,22563
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Secagem de abacaxi em estufa

Temperatura: 37,28°C
Tempo (min) Ys/Yso
0 1
30 0,96577
60 0,92562
90 0,88449
120 0,85026
150 0,81614
180 0,78304
210 0,7424
240 0,71032
270 0,67996
300 0,64864
330 0,62119
360 0,58954
390 0,56478
420 0,53432
450 0,51332
480 0,48178
510 0,45907
540 0,07789
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Secagem de abacaxi em leito fixo tradicional

Velocidade: 0,8 m/s Velocidade: 1,16 m/s
Temperatura: 36,0°C Temperatura: 36,0°C
Tempo (min) Ys/Yso Tempo (min) Ys/Yso
0 1 0 1
10 0,958315 10 0,975
20 0,943127 20 0,95172
30 0,921477 30 0,93051
40 0,8806 40 0,90947
60 0,839884 50 0,88671
80 0,80757 60 0,86636
100 0,77364 80 0,83412
120 0,733409 100 0,80446
150 0,697379 120 0,77825
180 0,689785 150 0,74411
270 0,61514 180 0,71272
300 0,592681 210 0,68634
330 0,571839 240 0,65944
360 0,550673 270 0,63444
390 0,530477 300 0,61202
330 0,59133
390 0,55357
420 0,53598
450 0,51511
480 0,49787
510 0,48149
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Secagem de capim-limdo em rotagdes distintas

Rotacoes: 70 RPM Rotacoes: 100 RPM
Temperatura: 36,59 °C Temperatura: 36,59 °C
Tempo (min) Ys/Yso Tempo (min) Ys/Yso
0 1 0 1
5 0,9500 5 0,935682
10 0,9139 10 0,886243
15 0,8795 15 0,842085
20 0,8480 20 0,800326
25 0,8212 25 0,763367
35 0,7616 35 0,698089
45 0,7137 45 0,64577
55 0,6705 55 0,595372
65 0,6323 65 0,560813
75 0,5941 75 0,530574
90 0,5509 90 0,485455
105 0,4980 105 0,444656
120 0,4573 120 0,406738
135 0,4141 135 0,372659
150 0,3839 150 0,344819
165 0,3486 170 0,308821
185 0,3041 190 0,269462
205 0,2706 210 0,240183
225 0,2366 230 0,210903
245 0,2097 250 0,184984
265 0,1854 280 0,147065
295 0,1497 310 0,114426
325 0,1195 340 0,085147
355 0,0926 370 0,063548
385 0,0712 400 0,044828
415 0,0507 430 0,033309
445 0,0372 460 0,026589
475 0,0255 490 0,020829
505 0,0087 520 0,016509
535 0,0112
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Secagem de capim-limdo em estufa

Temperatura: 37,25°C
Tempo (min) Ys/Yso
0 1
30 0,846555
60 0,744257
90 0,621501
120 0,556031
150 0,453734
180 0,382127
210 0,343254
240 0,267554
270 0,232773
300 0,214359
330 0,177533
360 0,152981
390 0,142752
420 0,112063
450 0,095695
480 0,089557
510 0,065006
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Secagem de capim-limao em leito fixo tradicional

Velocidade: 0,8 m/s Velocidade: 1,16 m/s
Temperatura: 36,01°C Temperatura: 36,01°C
Tempo (min) Ys/Yso Tempo (min) Ys/Yso
0 1 0 1
10 0,819575 10 0,8402978
20 0,709752 20 0,7528251
30 0,632505 30 0,6824999
40 0,567347 40 0,6252087
50 0,508873 50 0,5729121
60 0,461686 60 0,5305246
80 0,386104 80 0,4592912
100 0,327222 100 0,4011186
120 0,280443 120 0,3506115
150 0,226584 150 0,2869902
180 0,18732 180 0,2352011
210 0,154755 210 0,1932677
240 0,131366 240 0,1612434
270 0,111741 270 0,1333002
300 0,096287 300 0,110763
330 0,080837 330 0,09091808
360 0,071649 360 0,07513294
390 0,062462 390 0,0593478
420 0,055358 420 0,04356266
450 0,052856 450 0,02777752
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9 - ANEXOS:

Anexo 1:

Trabalho apresentado e publicado nos anais XV COBEQ — Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica — A Engenharia Quimica e o Crescimento Sustentavel, realizado de
26 a 29 de setembro de 2004, sob o titulo "Secagem utilizando exaustor edlico" e sob
numerag¢ao 2180.

Anexo 2:
Trabalho apresentado e submetido a publicacdo nos anais do XXXI ENEMP -

Congresso Brasileiro de Sistemas Particulados, realizado de 24 a 27 de outubro de 2004 em
Uberlandia-MG sob o titulo de "Secagem utilizando exaustor eolico parte I1".
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