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RESUMO

A secagem de graos visa a remocao de parte da agua, 0 que propiEz@nagem em
condicdo ambiente e minimiza a ocorréncia de fungos e consequentemente bzaxgialote
micotoxinas. Para arroz pode ser empregada a secagem a baixati@mpblesse caso, 0
produto € acondicionado em silos, a temperatura do ar de secagem émo &AXC acima
do ambiente e a intensidade do fluxo varia de 1,0 a 10 m3 de dtt' il secagem a baixa
temperatura é recomendada para arroz devido as menores ocorréncias aeedan@os e
térmicos. O objetivo deste trabalho foi o dimensionamento e a awgtiacéneio de simulagéo
de um sistema de secagem para arroz. O sistema dimensionguur temanda o recebimento
de 1.750 toneladas com teor de 4gua de 20% b.u. E na avaliacdo foram comparados quatro
cenarios referentes ao enchimento dos silos em parcelas. De acordo ceamsiatiamento,
foi estimada a necessidade de quatro silos com diametro de 10,91 ndealtiirzdro 8,19 m

e capacidade estética de 444 toneladas. Cada silo devera digimis glentiladores de 28,4
kW e dois queimadores de gas liquefeito de petrdleo (GLP). Adotando caérmsrde
avaliacdo a maxima perda de matéria seca, tempo de secagpmdeenso do queimador de
GLP, consumo de GLP, consumo de energia elétrica e consumo espefgia &rmica, o
melhor desempenho do sistema de secagem ocorreu para 0 cenario enchimeitas

parcelas.

Palavras-chaves:Modelagem e simulacdo. Modelo de Thompson. Perda de matéria seca.



ABSTRACT

The drying of grains aims the removal of part of the water, allowinggan the environment

and minimizing the occurrence of fungi and consequently the metabolization ofaxiys.

Rice can be dried using low drying temperature. In this case the produsers ist silos, the
drying air temperature varies up to 10 °C above the ambient air teaomeerand the flow
intensity from 1.0 to 10 m3 of air. miftl. Low drying temperature is recommended for rice
due to the lower occurrences of mechanical and thermal danfagesg to demonstrate the
applicability of the low drying temperature, it was established as tolgeaf this work the
designing and evaluation, by means of simulation, a drying system for rice. The drying system
was designed to receive 1,750 t with a moisture content of 20%. And in thatmraliour
scenarios were compared concerning the filling of silos in parcetardiog to the design, it

was estimated the need of four silos with a diameter of 10.91 m, cylindét b€B.19 m, and

a static capacity of 444 t. Each silo should have two fans of 28.4 kW andP@&durners.
Considering as the evaluation criteria the maximum of dry matter loss, drying time, burner use
time, LPG consumption, electric energy consumption and specific therengyye@onsumption,

the best performance of the drying system occurred for the scenario correspondifigitgthe

in two parcels.

Keywords: Dry matter loss. Modeling and simulation. Thompson model.
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1 INTRODUCAO

A base da alimentagcdo da maioria dos brasileiros é composta par fijép, segundo
Silveira (2019). De acordo com Walter (2008) e Barata (2005) o arroz € um dis D&
consumidos e produzidos no mundo. Walter (2008) ressalta que o cereal eempeatdsado
em paises em desenvolvimento um papel estratégico em nivel soe@ndmico. Por
consequéncia, a producdo e o consumo de arroz devem ser avaliados em profundidade e
monitorados para assegurar o suprimento e a seguranca alimentar (BARATHA, 2005

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) a safra de 2018/19
tera producdo mundial de 501,39 milhdes de toneladas de arroz beneficiadoymegponde
a 5,9 milhdes de toneladas a mais em relacdo a safra 2017/18. A prdelagéaz nos paises
pertencentes ao Mercosul - Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai deve ddijfigmilhdes
toneladas de arroz em casca, e o Brasil é responsavel por 75,71% dessa,povdieca
demanda anual é de aproximadamente 11 milhGes de toneladas. Dder&mssil, a maior
parte da producdo dos demais paises do bloco sdo para exportacdo e naono. s
exportagbes brasileiras, estimadas em 1,0 milhdo de toneladas Pafeas2018/19, os
principais destinos paises ndo pertencentes ao bloco, com destaguagisms africanas e
latino-americanas (CONAB, 2019).

A secagem tem como objetivo remover parte da agua contida no produtoi)ifrssd
a antecipacéo da colheita, a reducdo da proliferacdo de microrganigsmetos, reducaoad
perda no campo e perinito armazenamento por longos periodo em condigbes ambiente
(SILVA et al, 2008). Existem varias classificacdes dos métodos dgesecaegundo Silva
(200B), para graos, os metodos de secagem sao classificados em naturalbé &igcagem
natural ocorre no campo ou em terreiros empregando a radiacao solar, enqutfitiab a
consiste no emprego de artificios para acelerar o processo, e é subdividetzagam a baixa
temperatura e alta temperatura. A secagem a alta tempgratieraer realizada em secadores
de leito fixo, de fluxos cruzados, de fluxos concorrentes, de fluxos contracoe&®édlsixos
misto. Em um sistema de secagem artificial a baixgéeatura o ar de secagem tem a
temperatura no maximo 10 °C acima da temperatura ambienteng® e secagem pode
estender por dias em razéo do fluxo de ar e da temperatura do ar dms€ragehimento do

silo secador pode ser realizado em parcelas Unica ou fracionadas &1BVA008). Quando
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comparados, o enchimento por parcelas, normalmente, propicia menor terapoagem
implicando em menor risco de deterioracdo do produto.

Para a proposicao e avaliacdo de sistemas de secagem pode serdenapreggelagem
e simulagcdo. De acordo com Silva el at. (2007), entre os modelos metsnailicados a
modelagem e simulacao de sistemas de secagem de graos, os uhedlkill e de Thompson
séo os mais utilizados.

O modelo de Thompson simula o processo de secagem baseado nasalessaténcia
de energia e massa e equacdes empiricas de secagem emsciaguroposicao do modelo
usouseg como artificio, a divisdo do processo de secagem em VAarios sulgoHces
considerandase o leito de graos formado por camadas de espessura reduzida, digspastas
sobre as outras. Durante a simulacdo, as variacdes nas condicfes do ajr@osiasio
calculadas a cada incremento de tempo (SILVA el at 2007). Agsiamdo o ar de secagem
passa pela camada delgada de gréos, durante determinado intervalo dé&essg@antervalo
de tempo, a temperatura do ar diminui em consequéncia do aumentgpaeatara dos graos
e do resfriamento evaporativo de vapor de agua proveniente da massa de gkéd®(GlL
2008).

A modelagem e simulacéo de sistemas de secagem possihikigagédo e a definicdo
de estratégias na operacdo sem demandar a conducdo de experimentyapemaque,
normalmente, requerem o emprego de protétipos, quantitativos de produtos e recursos humanos
e financeiros. No entanto, o emprego de modelos de simulac&o requer qrsTmsrastejam
verificados e validados para a conducdo de experimentos, como comparagiaries,c

analise de sensibilidade, otimizacao e simulacdo de Monde Carlo (SILVA etal 201



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Dimensionar e avaliar o desempenho de um sistema de secagera tetvgieratura

para arroz com casca utilizando o modelo de Thompson.
2.2 Objetivos Especificos
. Dimensionar um sistema de secagem a baixa temperatura pardegafimz em

casca,

. Determinar estratégias de enchimento de um silo secador patersioulacao.



3 MATERIAL E METODOS

O dimensionamento foi realizado para secagem a baixa temperatlaaod no
municipio de Santo Anténio da Patrulha, Rio Grande do Sul. Em que a tamgparabiente
médiaé de 18,9C e pressao atmosférica de 735 mmHg e altitude de 131 m. Para o produto foi
considerado massa especifica de 580 Rgteor de agua de 20%b.u. O periodo de colleeita
consequentemente a secagem do arroz, no estado, ocorre entre os mesesideganaio,
segundo a Companhia Nacional de abastecime@onab(2017). Para o presente trabalbo
periodo de secagem ocorreu entre 13 de marco a 4 de abril de 2019. Paraggertodia a
massa de produto receba a mesma intensidade do fluxo do ar de secpgem superior da

camada de gréo é aplainada.

3.1 Dimensionamento do sistema

3.2 Capacidade estatica

O dimensionamento do silo foi para receber 1750 toneladas de arroz com casca,
considerando a massa especifica do produto de 58 legsacas de 50 kg. O volume do silo
foi calculado segundo a capacidade estéatica requerida e da masSe&siwearroz e a parti
do modelo escolhido e do seu diametro foi calcute@i@a da base. Por fim, mediante a razao
entre os valores encontrados de volume e a area da base, cadaulgtura total necessaria.
Segundo informac@es do catalogo da Kepler Weber, cada anel tem 0,91 oraje alt
sendo assim o numero de anéis € dado pela razdo entre a altleadotéiada e a altura de
cada anel. Em sistema de secagem a baixa temperaturane@oraenda silos com grandes
alturas, pois isto acarreta em alta perda de matéria secatopapi®u-se por utilizar varios
silos ao invés de apenas ugedo assim, cada silo tem altura correspondente ao produto do

numero de anéis e da altura do anel.



3.2.1 Cé&lculo da vazéo de ar

A vazdo de ar é calculada a partir da vaz&do especifica @odate ar.mirt.t}) e a
capacidade estatica do silo, em toneladas. A vazao espeftfiaarecomendado por Silva
(2007) esta entre 1 a 10 m3 de ar.mhirt. A vazdo de ar foi calculada adotando a vaz&do

especifica de 1,5 m3 de ar.mitt’.
3.2.2 Calculo da perda de carga

Para o célculo de perda de carga foi utilizado a equacéo de Hukill (Eefpf)céo 1,
primeiro foi calculado o fluxo de ar por area (m3 de @mnin?) que é dado pela razdo entre a
vazdo de ar (m2.mib e a 4rea da base do silo (m?), os parAmetros “a” e “b” sdo relativos da

cultura, para o arroz equivalem a 7,139 e 0,22, respectivamente.

b - a X F? < H (1)
€9 \In(1+bxF) 9

em que:
Q= vazdo, minin™1;
P.g — perda de carga imposta pela coluna de gréos, Pa;

1 2

F — fluxo de ar,m3de ar.min=1.m=2;
Hg — altura da coluna de graos, m;

a — constante definida em fungdo do tipo de grio, Pa.min>.m™3;

b — constante definida em funcio do tipo de grio, m2. min.m=3 .

3.2.3 Perda de carga real do sistema
A perda de carga do sistema € dada pelo produto da perda de carga e do fator de

majoracéo, devido a perda de carga que ocorre nos dutos adotou-se perda delf®fga de

Sendo assim, o fator de majoracao foi de 1,1.



3.2.4 Selec¢ao do Ventilador

Para escolher o modelo do ventilador foi utilizado o software Vortex 1.3 didzaubi
pela empresa Otam Ventiladores LTDA, o programa seleciona o modslacdeguado apds
inserir a temperatura média e a pressao atmosféricaapdoazao e a pressao estatica, que
corresponde a perda de carga calculada. Para o caso especifico bakte tjatou-se por
utilizar dois ventiladores, sendo assim a vazao a ser inserida nargoftovresponde a metade

do valor encontrada nos calcslo

3.2.5 Dimensionamento dos dutos

A partir da vazae da velocidade do ar pela chapa perfurada foi calculada a area de
chapa. Para distribuicdo de ar nos dutos recomenda-se, para silos, velecitadeg a 15,0
m/min. Adotou-se o valor de 13 min?, sendo assim a area de chapa foi de 51,240m2.
comprimento do duto de distribuicéo do ar foi obtido a partir da largura do dusirdsudiao,
adotou-se 0,5m, e pela area de chapa. Logo a extenséo total do diimeedtagéo foi de
102,48m. Optou-se pela alocacdo de 14 dutos de distribuicdo, as espimsfdag mesmos

estao explicitas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dimens@es dos dutos de distribuicéo de ar

Comprimento (m) Numero de dutos
14,24 2
9,81
9,23
8,44
7,37
5,88
3,51

Fontes: Elaborada pelos autores.

N DN N D N DN

No duto principal passa toda a vazéo a ser distribuida aos 14 dutos de distriboic
silos, a velocidade do ar recomendada € 610 m/min. A area de duto foipstidaz&o entre

a vazao e a velocidade de ar. Sendo assim, a secéo do duto prideifpad¥2 m2. Para o duto
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principal, adotou-se largura de 1,5 m. Desse modo, tem-se que a altura do duto principal foi de
0,728m.

3.3 Avaliacao do sistema dimensionado

Para a simulagdo dos cenarios foi utilizado o programa “SecaBaixaTemperatuia
desenvolvido por Venturin (2019). O programa possito janelas de dialogo: “Ar Secagem”,
“Configuracao do Silo Secador”, “Programacao do Enchimento”, “Simulacao” e “Resultados”.

Na primeira janela foram inseridos os dados referentes as carmeteriki local em que os
silos estao (Figura)2

Figura 2 - Janela de dialogo "Ar de secagem"

Simulador de secagem a baixa temperatura, *

SecaBaixaTemperatura Arroz com casca Aiuda | créditos| rechar

Arde Secagem |Cnnﬂgumju do Silo Secador } Programacio do Enchimento | Simulaco } Resultados ] |

Condigbes Ambiente VS e ey
Sim  Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)

HH:MM Sim HH:MM Duraggo (h):
1 ‘ 1757 | b Tl ‘ g :| L W Hordrio de Ponta: | 18 [ O 4
P2 | 214 [ 85,83 [6 =0
3 1 50 I 48,46 1 B | o Poder calorffico do GLP (keal/kg): | 11000
Fa | 1998 [ 86,1 [18 [0
s | | [
Altitude (m): 131 glﬂi\'c\liab?iz?:&jr ’137 Bi iy Mt Ll ‘

Ar ambiente [ Ar aquecido

Etapas concluidas: v Ar de secagem ¥ Configuracdo silo secador [~ Proaramaco do enchimento

Fonte: Autores, vista do programa.

Foram necessarios inserir:

0) temperatura e umidade relativa do ar ambiente, podendo adicionarcaté cin
periodos com diferentes médias;

(i) altitude da localizacéo do sistema de secagem;
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(i)  umidade de equilibrio desejada, que corresponde ao teor de agua final

(iv)  informacdes do horario de ponta do uso de energia elétrica; e

(v) o poder calorifico do gas.

O usuério deve inserir os dados solicitapel® programa e selecionar “Calcular”, o
programa gera um relatério com alguns parametros (Figura 2), entre elascimaqto
necessario, a umidade de aquecimento e a temperatura de bulbo Umido.

Na proxima janela, titulada “Configuracdo do Silo Secadot (Figura 3 primeiramente
escolheseo produto a ser seco (milho, arroz com casca, soja ou trigo) e o programa preenche
automaticamente os valores de massa especifica e teor de dgdedinRosteriormente deve-
se informar as caracteristicas referentes ao silo secador, dadardi ao queimador de gas.
Como resultados sédo apresentadosapacidade estatica do siboyaz&o do ar de secageam,

perda de carga, area da base e o volume total do silo.

Figura 3 - Janela de dialogo "Configuracéo do silo secador"

Simulador de secagem a baixa temperatura. X

SecaBaixaTemperatura Arroz com casca Aiuda | créditos | Fechar
Arde Secagem Configuragde do Silo Secador }ngmmagia do Enchimento | Simulacdo | Resuftados | |
Caracterisitca do produto: =
Produto armazenado : ‘ ArToz com casca _j
Limpar
Teor de agua final ideal (%): ‘ 13
Massa especifica (kg/m3): ‘ 580 Calcular |
Fator compactagdo (%): ‘
Caracteristicas do Silo Resultados caracteristicas silo:
Didmetros (m): ‘ 10.91 Area (mz):
Altura de cilindro (m): ‘ 8.19 Volume (m3):
Altura chapas (m): ‘ 0.91 Toneladas:
Fluxo (m3 de ar/min.t): ‘ 1.5 |Sacas 50 kg
Majorago P. estética: ‘ T 'Vazdo total
- Perda de carga (mm ca)
Ventiladores ‘Queimadores GLP
e de ventiladores: | 2 N° de queimadores: | 1
Vaoltagem: 380 Voltagem: | 22037
Corrente de linha (A):I 48.55 Corrente  (A): | 0.20
Rendimento (%): | 7 Rendimento (%): | o0
Poténcia (ov): | 40 Poténcia (ov): |

Etapas concluidas: [V Ar de secanem [~ configuracia silo secador I Programaco do enchimento

Fonte: Autores, vista do programa.

Na janela seguinte, nomeada “Programa¢do do Enchimento” (Figura 4) deve-se
informar o cenariemque se pretende encher o silo sendo possivel dividir em até sete parcelas.
Para cada uma delas devem ser inseridas as datas e horaripggito d grdo no silo, os

teores de agua iniciais do produto (Ui) e as quantidades em sacas.
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Figura 4 - Janela de dialogo "Programacéo do enchimento”

Simulador de secagem a baixs temperatura. X

SecaBaixaTemperatura Arroz com casca Aiuda | créditos | Fechar

Arde Secagem | Configuracio do Si Secador  Programaco do Enchimente | Simulacio | Resuftados |
Limpar

Parcelas  Dia [ Més HH:MM Ui (%) Sacas

V1 |13 /3 8 ‘|lo 20.0 | 8882 ¥ Sacas 50 kg [~ Fixar aquecimento pelos ventiadores
! S

ra em + (*C)

rs
ra
rs
e
|

[~ Sacas 60kg

Cendrio 1 I Cenério]:l] Limpar J

Cenario T I ‘Cendrio TV I Calcular

- == =~

Vazbes |/ Pressdo estatica [ Aquecimento ventilador

14 8,19 713,93 388,12 444,10 8882,00 2,06 1736,00 20,00 18,63
13 7,61 736,64 376,15 412,38 8247,57 2,00 1736,00 20,00 18,62
12 7,02 761,92 363,67 380,66 7613,14 1,93 1736,00 20,00 18,63
11 6,44 790,32 350,60 348,94 6978,71 1,86 1736,00 20,00 18,63
10 585 822,55 336,87 317,21 6344,29 1,79 1736,00 20,00 18,62
9 5,27 859,60 322,35 285,49 5700,86 1,71 1736,00 20,00 18,63
8 4,68 902,85 306,90 253,77 5075,43 1,63 1736,00 20,00 18,63
7 4,10 954,34 200,35 222,05 4441,00 1,54 1736,00 20,00 18,62
6 3,51 1017,17 272,41 190,33 806,57 1,45 1736,00 20,00 18,63
a 2,93 1096,46 252,71 158,61 3172,14 1,34 1736,00 20,00 18,62
4 2,34 1201,36 230,65 126,89 2537,71 1,22 1736,00 20,00 18,62
3 1,76 1350,47 205,18 95,16 1903,29 1,09 1736,00 20,00 18,63
o 1,17 1590,28 174,24 63,44 1268,86 0,92 1736,00 20,00 18,62
1 0,59 2005,32 132,24 33,72 634,43 0,70 1736,00 20,00 18,62 _]
Etapas concluidas: | A de secacem ¥ Configuracdo silo secador I™ Proaramacio do enchimento

Fonte: Autores, vista do programa.

A partir dos dados inseridos, o programa divide as parcelas em 14 camadas para
aplicacdo do Modelo de Thompson. Em relacéo a cada coluna sao apresentadokados,
respectivamente:

(1 altura do posicionamento da camada no silo;

(i) vazao do ar de secagem,;

(i)  presséao estatica;

(iv)  quantidade de produto em toneladas;

(v)  quantidade de produto em sacas;

(vi) aquecimento do ar promovido pelos ventiladores;

(vii) o horario do evento de adicdo da camada em relacdo ao ano (total Her@s§0

(viii) teor de agua inicial; e

(ix) temperatura inicial da camada.

A janela de dialogo “Simulagao” (Figura 5) € empregada para conducéo da simulacdo
segundo o Modelo de Thompson para a secagem em baixas temperatigagamda foi
selecionado o critério de parada da simulacédo, ot@ala “Umidade da camada superior”,

gue encerra a simulacédo quando a ultima camada atingiu o valor de umidadecadpecifi
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Figura 5 -Janela “Simula¢do” do programa “SecaBaixaTemperatuta

Simulador de secagem a baixa temperatura. X
SecaBaixaTemperatura Arroz com casca Aiuda | creditos | Fechar |
Ar de Seagem] Configuragdo do Sio Semdur] Programacao do Enchimento 5"" Resultados | |

= = i w Data & Hora: . .
- Configuragao da simulacdo: — Umidade do produto (%) Seg: 3/4 16:0
Minimo Médio Maximo > £
Perfil -Umidade e Temperatura do Produto
I~ Modelo de Hukill [12,73 [ 12,80 | 13,00
Cam. Ho(m} U(%) T(°C) UR(%)} PMS5(%) «
¥ Modelo de Thompson Smnady oGl DR EoRel et DRveRianil e
(Rl perabi i pcdike Ul | 14 819 1300 2503 6728 o042
oo P - Minimo _ Médio Maximo 13 76l 12,8 2537 6507 (041
Condigdo de parada da simulacio [ 2474 [ 2508 [ 2537 12 7,02 12,80 2535 64,84 041
r . SRl e | f— = e || 11 6,44 12,78 2531 64,60 041
Umidade final média (%) — Perda de matéria seca (%) | 10 585 12,81 2528 64,52 041
I Tempo de secagem (h) Minima Médio Maximo g ziég ig:?; ig:fé 2:28 8:23
¥ Umidade da camada superior (%) | 040 | 0,40 | 042 7 4,10 13,77 2509 64,35 0,40
- 1l 6 3,51 12,75 25,02 64,32 040
Valor: | 13 i~ Fluxos de ar | 5 2,93 12,77 24,95 6428 040
3 4 2,34 12,77 24,86 6433 040
m?2 de ar/min. m* de produto: 0,93 3 176 1270 2479 6427 0,40
Limpar I Padrio SimJ Simular | m? de ar/min. t de produto: 1,61 i é’é; E';g ;3';: gg'é; g':g
m? de arfmin. m2 (drea): 7,64 ey Deltwe SRR ERAT: SEeed HEESL
B - Sec — i 2436 6595 —
Aquecimento - Queimador (°C) Vit — _ 2.06 it .
Minimo Médio Maximo o ot | ep — —_ Jid —_— —_ =
| 2,25 ‘ 2,63 | 3,43 Amb — o 19,08 86,10 —
| | Tempo de residéncia (h): 488,00 _,|
Aquecimento - Ventilador (°C) Tempo hordrio de ponta (h): 36,00 | — Energia -

Minima Médio Maximo Tempo de secagem(h): ,Tm |Energia elétrica ventiladores (kwh): 25.487,46

| 2,06 ‘ 2,06 | 2,00 Tempo ¢/ aquecimento (h): 'm |Energia elétrica aquecedor (kWh): 13,57

i . Tempo s/ aquecimento: ’m |Energia térmica GLP (Mcal): 110
fa conaiene CL R (o/h] Consumao GLP (kg): ’m |Energia térmica total (Mcal): 21.692,40

Minimo Médio Maximo

2,68 ‘ 3,10 | 4,01 Agua evaporada (t): 26,66 | |Consumo especifico (keal/ kg dgua) 581,68

Etapas concluidas: [V ar de secagem i Configuracao silo secador ¥ Proaramacio do enchimento

Fonte: Autores, vista do programa.

Na figura 5, o programa apresentou o resultado do processo de secagem, tais como a
temperatura de aquecimento do queimador e do ventilador, a taxa de conglan@ile® e a
perda de matéria seca. Na Figura 5, é apreseat#da“Perfil - Umidade e Temperatura do
Produto” apresenta a altura de graos (Hg), o teor de agua (U), a temperatura dos graos (T), a
umidade relativa do ar de exaustdo (UR) e a perda de matéria secac(PiSPpondente a
cada camada do silo.

Na ultima janela do programa (Figura 6) encontram-se os resultados firsaisaga

parcela pela qual foi dividido o enchimento do silo.
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Figura 6 - Janela “Resultado” do programa “SecaBaixaTemperatura”
Simulador de secagem a baixa temperatura, X

SecaBaixaTemperatura Arroz com casca Auda | creditos| Fechar

Arde Secagem | Configuraco do Silo Secador | Programacdo do Enchimento | Simulacio  Resultados ] or |

N°® de camadas 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,00
Altura da Parcefa (m) 8,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,19
Quantidade amida (£} 444,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 444,10
Quantidade seca (t) 407,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 407,44
Agua evaporada (t) 36,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,66
Perda rmatéria seca (%) 040t 0,00 0,00* 0,00t 0,00 0,00* 0,00t 0,40
Perda supersecagem(t) 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Tempo de residéncia (h) 488,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exposicao ao fluxo de ar(h) 352,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tempo hordrio de Ponta (h 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 56,00
Tempo ¢/ aguecimento (h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 308,00
Tempo s/ aguecimento (h} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 126,00
Umidade rraxima (%) 13,00t 0,00t 0,001 0,001 0,00t 0,001 0,001 13,091
Umidade méda (%) 12,80* 0,00% 0,00* 0,00t 0,00% 0,00* 0,00t 12,802
Urmnidade minima(%) 12,73t 0,001 0,00t 0,001 0,001 0,00t 0,001 12,731
Temperatura méxima (°C)  25,37% 0,001 0,00t 0,00t 0,001 0,00t 0,00t 25,371
Temperatura média (°C) 25,06* 0,00 0,00 0,00t 0,00 0,00* 0,00t 25,06
Temperatura minirma(°C} 24,742 0,002 0,00 0,00t 0,002 0,00 0,00t 24,742
Consurno GLP(kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 955,83
Energia elétrica-total(kWh) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25501,03
2: Valores médios

Etapas concluidas: ¥ Ar de secagem ¥ Configuracso silo secador ¥ Programacio do enchimento

Fonte: Autores, vista do programa.

3.4 Defini¢cdo dos cenarios

Em muitos casos parcelar o enchimento do silo gera economia de eaergia
consequentemente menor custo no processo de secagem. Sendo assimdputilpragrama
“SecaBaixaTemperatuta foram definidos os seguintes cenarios: —| etapa Unica,
correspondendo a 100% da capacidade estatica do sile;dlias parcelas, cada uma
correspondendo a 50%; H trés parcelas, cada uma correspondendo a 33%-eglyatro
parcelas, cada uma correspondendo a 25%.

O programa SecaBaixaTemperatura informa diversarametros do sistema de
secagem que podem ser considerada em estudos de avaliacdo, pseate pebalho foram
selecionados os seguintes parametros: (i) maxima perda de matgr{@a)dempo de secagem;
(iif) tempo com aquecimento; (iv) consumo de GLP; (v) consumo de eredégicca dos
ventiladores e queimadores de GLP e (vi) consumo especifico de apemjiza. A escolha
desses parametros se deve a relacdo com os custos de secagem.
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Os valores dos parametros foram avaliados para cada cenario. Para otimizacao foi
elaborada uma matriz de ponderacéo considerando notas de 0 a 10@&paadraetro a nota
100 correspondeu ao menor valor, que foi utilizado para o calculo das notas ponderadas (Np).
A partir da matriz de ponderacdo foram calculadas e comparada&das aritméticas para

cada cenario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dimensionamento do sistema

Sendo assim, foram necessério quatros silos, Modelo 36 da marca Keplerc@/eber
as seguintes caracteristicas: 10,91m de diametro, nove anéis, altura total de 8,19 erjerolum
3017,24 m3 e area da base de 93,48 m2.

A vazdo de ar, em cada sifoj calculada para a vazéo especifica de 1,5 m3. deirar
1 t1de produto e a capacidade estatica de 444,07 t. Desse modo, foi obtida devéa&,10
m3de armin? e utilizando a equacéo 1 foi calculadzerda de carga, 31481(353,35mmc3.
Considerando as curvas caracteristicas de ventiladores da marca @taao @ perda de carga
calculadaforam selecionados dois ventiladores modelo FMDG630 classe IlI, diametabode
de 630 mm, rotag&o de 2951 rpm, poténcia de 39,94 cv e rendimento de 77,48% (Figura 7).

Figura 7 - Dados do ventilador escolhido

Fonte: Vista do programa Vortex 1.3.

4.2 Avaliagao do sistema

Foram considerados quatro cenarios para a analise de perda de canganeocde

energia, representados na Tabela 2, nela também se encontra oiviahar de cada item, os

. VORTEX 1.3 - OTAM Ventiladores Industriais LTDA == X
Condigdes de Operagio Condigdes de Sslegio
Temparatuea (:C): 18,30 Vazo (m¥h): 19.984 Calcular
it Abnate Gormbizy: | 733 Prassdo Estatica (mmea): 4534 e
Linha do Ventilador: | FMD v
Tipo da Flnido: @ Ar () Oukros Ruido
Rotagio
Sair
|prant VEL DESC(ms) |REND.(3) REM |VEL PERTF (m's) |POT 48 (ev)
71 13.14 8117 o401 4228
z .
Ventilador: |FMD 630 CLASSE TIT

Temperatura de Operagio: 19]¢ Velocidads ée Descarza: 16,69 | mis
Pressio Barométrica: 735 | mutie Rendimento: 8711 %

Densidad do Fluido: 1170 ke Rotagio: 2951 cpm
Vazio: | 9.984| wh Poténciz Absorvida (ST): | 41,13 )ev
Pressio Eatitica (SE):| 453,4| mmea Potineia Absoevida (SE):| 3994 ev

Bressio Total (SE): 470,0| memea Velocidade Perifarica: 9736 mis

Bressio Total (ST): 4840 mmez Bressio Sonora (1m) C.L.: og| EA

Brassio Estatica (8T): 1466, | mmea @
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guais foram utilizados para gerar a matriz de ponderagédo. Na Taesto3apresentados os

indicadores em base 100 e a média de cada cenario.

Tabela 2 - Valores dos indicadores de comparacao obtidos por meio da simulacao

Indicadores de Cenarios Minimo
comparacao
I Il Il v

Maxima perda de matéria 0,42 0,38 0,39 0,46 0,38
seca (%)
Tempo de secagem (h) 434 396 410 536 396
Tempo com aquecimento (I 308 282 290 380 282
Consumo de GLP (kg) 955,83 1028,9 1180,88 1758,32 955,83

Consumo de energia elétric 25501,03 23268,27 24090,79 31494,35 23268,27
(kwh)®

Consumo especifico energii  591,6 585,26 643,57 905,36 585,26
térmica (kcal’kg agua)

@) Consumo de energia elétrica dos ventiladores e queimadores de GLP.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 3 - Matriz de ponderacéo para os Cenarios I, Il, lll e IV
Parametros Cenarios
I Il Il \Y,
Maxima perda de matéria seca 90,48 100,00 97,44 82,61
Tempo de secagem 91,24 100,00 96,59 73,88
Tempo com aquecimento 91,56 100,00 97,24 74,21
Consumo de GLP 100,00 92,90 80,94 54,36
Consumo de energia elétri¢a 91,24 100,00 96,59 73,88

Consumo especifico energia térmica 98,93 100,00 90,94 64,64
Média 93,91 98,82 93,29 70,60
Classificacaao 20 1° 3° 40
@ Consumo de energia elétrica dos ventiladores e queimadores de GLP.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao utilizar a matriz de ponderacéo, observou-se que o cenario Il apreseniiaudmé
98,82%, o que corresponde a maior média dos parametros. Isso implica que para as
caracteristicas do silo e do produto a ser seco € a melhorgatdgéenchimento entre as

guatro propostass o cenario IV é o pior dentre eles, por apresentar a menor média. Era
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esperado que o enchimento em parcelas apresentasse menores pert&sadseceaquando
comparado ao enchimento em Unica parcela, uma vez que ao inserir uma relaalpajios,
a umidade do produto ja se encontra em equilibrio com o ar de secagem.

Porém o cenario lll e IV apresentaram comportamento diferente ao esperado, em razéo
das caracteristicas do silo, afinal o alto fluxo d&7a@3m?3 de ar rif.min?) para uma camada
espessa tem como consequéncia a supersecagem do gréo e maior pe@aenatéd custo
elevado de energia nos cenarios lll e IV deve-se ao fato que o ar devsepagepassar pela
altura de grao depositada no silo ainda possuia potencial de seWagémin (2019) observou
gue existia uma correlacdo entre o tempo de secagem e o consumo de energia elétdaca, ou sej
a medida que o primeiro aumenta o segundo também cresce. Observoestesjparametros
amplificarama medida que o numero de parcelas crescia, ao comparar os cenarios Il, lll e IV.

O consumo de GLP aumentou a medida que ampliava o numero de p&igeleas8.
Venturin (2019) obteve resultado semelhante ao encontrado no presente estudojaotre
tempo com aquecimento ndo diminuiu a medida que aumentava o hamero des,paccela

comparar os Cenarios Il, lll e IV.

Figura 8 - Grafico de consumo de GLP e tempo de aquecimento em fungcéo aos cenarios

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

0

| 1 1 v
Cenarios
B Tempo com aquecimento (h) Consumo de GLP (kg)

Pardmetros

Fonte: Elaborada pelos autores.

Venturin (2019) justifica que o crescimento do consumo de gas GLP e deorésc
tempo de aquecimento deve-se de que o ar de exaustao ainda possaial petsecagem ao

passar pela camada de graos.
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Considerando o preco de energia elétrica de R$ 0,50162.kWltonsumo do Cenério
| de 3268,27 kWh, tem-se que o custo de energia elétrica para cada déoR$H11.671,83
guando comparado como o cenario IV, que consumiu 31494,35 kWh, o valor seria de
R$15.798,19. Ou seja, uma diferenca detR%6,36 em cada silo, quando se opta pelo Cenario
| ao invés do IV. Considerando o valor do gas GLP é de R$ 4, 20&genario | foi de 1028,9
kg sendo assim o custo com gas GLP foi de R$4.321,38. E no cenério IV o cuio foi
R$7.455,28.

Como pode-se perceber na Tabela 3 o valor de consumo de gas GLP niw Icena
apresentou valor menor quando comparado ao cenario Il, entretanto o @lstéotdk foi
menor dentre todos 0s cendarios. Ao comparar 0s custos totais de cadaaecariomia ao

escolher o cenario Il pode ser de até 45%.

Tabela 4 - Custo com energia e gas GLP

Cenarios
Parametros
I Il Il v
Custo com GLRRS$) 4014,49 4321,38 4959,70 7384,94
Custo com energia elétrica (R$) 12791,83 11671,83 12084,42 15798,2
Custo total (R$) 16806,31 15993,21 17044,12 23183,14
Custo total (4 silos) (R$) 67225,25 63972,84 68176,47 92732,56

Fonte: Elaborada pelos autores.

5 CONCLUSAO
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Para atender a demanda de secagem de 35 mil sacas de arroz adora@isoecessarios
guatro silos com diametro de 10,91 m, altura do cilindro do silo de 8,19 m e ddmsdweas
com 29,42 kWde poténcia para cada silo da fabricante Otam modelo FMD630 dlagse
rotacao de 2951 rpm, totalizando oito silos.

Andlises realizadas por meio de simulacdo considerando a perdaédea seta, tempo de
secagem, tempo de aquecimento, custos com energia térngtiéca ghpontaram que a melhor
estratégia operacional correspondeu ao enchimento do silo secador em dies @arc&0%
da capacidade estética.
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