CARLOS ALBERTO TEIXEIRA

AVALIACAO ENERGETICA E DE CUSTO
EM UNIDADES ARMAZENADORAS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de PoOs -
Graduacdo em Engenharia Agricola, para
obtencdo do titulo de “Doctor Scientiae”.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2006



CARLOS ALBERTO TEIXEIRA

AVALIACAO ENERGETICA E DE CUSTO
EM UNIDADES ARMAZENADORAS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos -
Graduagdo em Engenharia Agricola, para
obtencdo do titulo de “Doctor Scientiae”.

APROVADA: 11 de julho de 2006

Prof. Adilio Flauzino de Lacerda Filho Prof. Roberto Precci Lopes
(Co-Orientador)

Prof. José Marcio Costa Prof. Paulo Marcos de Barros Monteiro

Prof. Delly Oliveira Filho
(Orientador)



Ao0s meus pais, Teodoria Francisca Xavier e
José Justiniano Teixeira.
Aos meus irmdos, Rita de Céssia Teixeira,
Maria de Fatima Teixeira e José Eduardo Teixeira (in memoriam).
A minha esposa, Maria Aparecida Gomes Teixeira

e minha filha Aline Gomes Onésimo.



AGRADECIMENTO

A Deus, meu papai do céu, pela satde e por tudo mais.

A meus familiares, e amigos, pelo apoio e incentivo.

A Universidade Federal de Vigosa, especialmente ao Departamento de
Engenharia Agricola, pela oportunidade de realizacdo do Curso de Pds-Graduag&o.

Ao professor Delly Oliveira Filho, pela amizade, confianca e orientacao.

Aos professores conselheiros, Adilio Flauzino de Lacerda Filho e José Helvecio
Martins, pela amizade, orientacdo, paciéncia e valiosas sugestoes.

A todos os meus amigos da Area de Energia na agricultura e da Area de
Armazenamento e Pré-Processamento de Produtos vegetais do Departamento de
Engenharia Agricola, pela amizade, companheirismo e lealdade.

Aos funcionarios do Departamento de Engenharia Agricola, Catitd, Dona Maria,
Dona Fétima, Edna, Edson, Inhame, Joel, Jose Galinari, Jose Mauro, Juvercino,
Jurandir, Marcos e Renato.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq e a
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, pelo
financiamento dos estudos e da pesquisa.

A Cooperativa dos Agricultores da Regido de Orlandia - CAROL, por ter cedido
generosamente as unidades armazenadoras de Guaira e Ituverava para realizacdo dos
estudos de auditoria energética, na pessoa do senhor Humberto Fernando Dal Pino
(Superintendente), Pedro Bérgamo Junior (Gerente Industrial e Armazenagem), Sandro
Alexandre Zanutto (Gerente da Unidade de S&o Joaquim da Barra), Warner G. de



Oliveira Janior (Gerente da Unidade Armazenadora de Guaira), Jucimar Serra (Gerente
da Unidade Armazenadora de Ituverava) e Sra Cléuza .

Aos funcionérios da Cooperativa dos Agricultores de Orlandia, da Unidade de
Guaira, Edson (encarregado do silo) e equipe: Valdecir, Paulo, Roberto, Jodo, Anténio,
Dejair, Zequinha e Toninho. Aos funcionarios do escritério, Agnaldo (encarregado do
escritdério) e equipe: Vanessa, Eliana, Giovana, Lucinéia, Marli e todos que, de alguma
forma, contribuiram para a realizacdo deste trabalho.

Aos funcionarios da Cooperativa dos Agricultores de Orlandia, da Unidade de
Ituverava, Tunico e Cassio (encarregados do silo) e equipe: Ranufo, Japonés, Daniel e
Florisvaldo. Aos funcionarios do escritorio, Anténio Carlos (encarregado do escritorio),
Tiago e equipe.

A meus amigos de Jundiai, SP, que continuaram torcendo e fizeram o possivel
por mim, especialmente Alexandre, Ricardo e Chico.

A todos meus amigos de Vicosa, pelo apoio, pelo incentivo e solidariedade.



BIOGRAFIA

CARLOS ALBERTO TEIXEIRA, filno de Teodoria Francisca Xavier e José
Justiniano Teixeira, nasceu no dia 12 de julho de 1973, em Itu, SP.

Em 30 de dezembro de 1992, recebeu a habilitagdo profissional parcial de
Desenhista de Agrimensura, na Escola Técnica Estadual Vasco Antonio Venchiarutti
(ETEVAV), Jundiai, SP.

Em 30 de junho de 1993, recebeu a habilitagdo profissional plena de Técnico em
Agrimensura, na Escola Técnica Estadual Vasco Antdnio Venchiarutti (ETEVAV),
Jundiai, SP.

Em janeiro de 2000, recebeu a habilitacdo profissional em Engenharia Agricola,
na Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG.

Em fevereiro de 2002, concluiu o Curso de Mestrado em Engenharia Agricola,
na area de Energia na Agricultura, no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.

Em julho de 2006, concluiu o Curso de Doutorado em Engenharia Agricola, na
area de Energia na Agricultura, no Departamento de Engenharia Agricola da

Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.



1.1.

2.1.
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.24.
2.2.5.
2.2.6.
2.2.1.
2.2.8.
2.2.9.
2.2.10.
2.2.11.

INDICE

LISTA DE QUADROS........ciiiieeiee et X
LISTADE FIGURAS. ... ..ot XVi
RESUMO ...ttt st Xviii
ABSTRACT . XX
INTRODUGAQO GERAL......ooveeieeeeeieeeteseseeeee e ses s sana s 1
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oooeoieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
AVALIACAO ENERGETICA E DE CUSTO EM UNIDADES
ARMAZENADORAS DE PRE-PROCESSAMENTO DE GRAOS.......... 9
RESUMO ... . oottt e sre e snae e nne e e e nee e nneee e 9
INTRODUGAD. .......oieceieieeeeee ettt 11
REVISAO DE LITERATURA.....coooeeeeeeeeeeeeeeeeee et een s 13
Conceitos e caracteristicas de unidades armazenadoras...................... 13
Operacdes unitarias em pré-processamento de graos...........ceeveveneen. 14
PrE-lIMPEZA.......icie et 17
Transportadores de Gra0S.......ccooerererirerieieieeere e 19
SiStEMAS 0B SECAGEM......ecviiiieiieeie ettt e et reere e 23
SECAGEM CONLINUA. ...c.veueieeeieieeie et 33
Secagem INTErMITENTE. ........ccviie e 34
Secadores do tipo torre com flUX0S MISLOS.........covvivereerieiieiierieenn 34
Secagem COMDBINAUA. .........cccecvveiiiii e 37
Sistemas de aqUECIMENTO AE AI.........ccuviverieriirirerieeee s 38
FOMNAING. ..o 39

Vi



2.2.12.
2.2.13.
2.2.14.
2.2.15.

2.3.
2.4,
24.1.

24.2.

2.5.
2.5.1.
2.5.2.
2.6.
2.7.

3.1.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.24.
3.2.5.
3.2.6.
3.2.7.
3.2.8.
3.3.
3.4.
3.4.1.

3.4.2.

Dimensionamento de VeNtilador...........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42

Avaliagao do Sistema de SECAYEM......cc.erverirerieieiesie e, 46
Custo operacional de SECAJEM ........ccccvieereeieesiereeie e e sae e 47
Qualidade de graosS........cueveerierieiieie et e 49
OBUIETIVO ...ttt 51
MATERIAL E METODOS.........cociiiiiceeeeeeee et sn st 52

Desenvolvimento de metodologia para avaliagdo da demanda de
energia e custo das operagdes unitarias em unidades armazenadoras
de pré-processamento de Qra0S........c.ccvevereeresieesieesieerieseesieseeseeseeas 52

Estudos de caso — Aplicacdo da metodologia, em duas unidades
armazenadoras da Cooperativa dos Agricultores da Regido de

OFIANGIA. ..o e 70
RESULTADOS E DISCUSSAO........cecieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseees s, 71
Unidade armazenadora de [tUVEraVa............covvveierenieneseseseseeneans 71
Unidade armazenadora de GUAITA...........cccveverierieriesesiesese e 101
CONCLUSAD. ...ttt 137
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeoe 141
RACIONALIZACAO DO USO DE ENERGIA ELETRICA EM
UNIDADES ARMAZENADORAS........co et 144
RESUMO ...ttt sttt et 144
INTRODUGAO. ...t ses ettt 146
REVISAO DE LITERATURA . .....ooveteeeeeeseeeee s senen s isss e, 148
IMOLOF EIELIICO. ... e 148
Caracterizacdo de equUIPamMEeNtOS........c.ccveivereeieeieere e 152
Curvas caracteristicas de motores elétricos..........ccocvvvrerernereninenen, 159
Adequacao de forga MOLrZ.........cccecvvevveie i 160
SISteMa tarifariO.......c.coveieeieccc e 162
Sistema de ilUMINACAD...........ccoviieie e 163
Qualidade do fornecimento de energia elétrica............ccocevvrervrinnennen. 164
ANALISE BCONOMICA. ... cviiveiiieiieieie et 167
OBUIETIVO ...ttt ettt e e e e nes 170
MATERIAL E METODOS........cooieveiereeeeesesteeesestess s esessenasses e, 171
Metodologia para racionalizagdo do uso de energia elétrica em
unidades armazenadoras de produtos agricolas...........ccccceevevverieennenn 171

Estudos de caso — Aplicacdo da metodologia em duas unidades
armazenadoras da Cooperativa dos Agricultores da Regido de
L@ P To | T TSRS 173

vii



3.5.

3.5.1.

3.5.2.

3.6.
3.7.

4.1.
4.2.

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.25.

4.3.
44.

4.4.1.

442

4.5.

45.1.

45.2.

4.6.
4.7.

5.1.
5.2.
5.3.

5.3.1.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........ccoriuirieriereieeieieeeeiesee s,

Racionalizagdo do uso de energia elétrica em unidades
armazenadoras de produtos agricolas..........ccccevevvevenieesieeresee e

Estudos de caso — Aplicacdo da metodologia em duas unidades
armazenadoras da Cooperativa dos Agricultores da Regido de
OFIANGIA......ee e

(010 [0f B U 17X TSRS
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo

SOLUCOES ENERGETICAS APLICADAS A  UNIDADES
ARMAZENADORAS. ...

RESUMO ... . ettt re e e snae e snee e nee e nnae e e
1R T0] 51U 07X T
REVISAO DE LITERATURA.....cooeoeeeeeeeeeeeeeeeeee et een s
Planejamento eNergetiCo........ccccvveieeieiiere e
SISteMa tarifariO.......c.coveieiecec s
Geracao diStribuida..........cecveieiiciice e
(000 [=] 2= Tox: Lo IO RSP TP PP
ANALISE BCONOMICA. ... cviiviiiieiieieie et
OBUIETIVO...c ottt ettt e e e e nnes
MATERIAL E METODOS........cooieieiereieeeeesieeesestese s enesssisses e,

Cogeragdo em unidades armazenadoras utilizando lenha e seus
FESTAUODS. ...ttt et e e et e et e e ns

Geracdo distribuida em unidades armazenadoras............cc.cceevevvereennnn,
RESULTADOS E DISCUSSAO........cooveereiiesteeeeeeeesesssssesisss s

Cogeragdo em unidades armazenadoras utilizando lenha e seus
FESTAUODS. ...ttt et e e e be et reeeas

Geracdo distribuida em unidades armazenadoras.............c.cccvevvereennnn,
CONCLUSAO. ...ttt
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenee

ANALISE TECNICA E ENERGEHCA’PA LEGISLACAO QUE
REGULAMENTA A COMERCIALIZACAO E QUALIDADE DE

PRODUTOS AGRICOLAS NO BRASIL......ccveveeieeeieerserssesesssenesnens
RESUMO ... . oottt e e ere e srae e nnee e e nne e nnee e e
1R T0] 51U 07X TN
OBUIETIVO ...ttt e e nnaeenes
MATERIAL E METODOS........coieveiereieeesesteeesesiese s esessesesses e,

Proposicdo de modificagdo na legislagdo brasileira de

comMercializaGao de graosS.........ceiveiueiieeieeii e see e

174

175
206
208

210
210
212
214
214
215
215
217
227
228
229

229
230
232

232
235
239
241

243
243
245
249
250



5.3.2.

5.4.
5.4.1.

5.4.2.

5.5.
5.6.

6.1.

6.2.

6.3.
6.4.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.

Estudos de caso - analise técnica e energética de duas unidades

AIMAZENAUOTAS. ....veeveesiesiee sttt be et esbeesbe e e sreeee e
RESULTADOS E DISCUSSAOQ........cooeeereiieeereeieeeeee s sesiess s
Proposicdo de modificagdo na legislagdo brasileira de
COMErcializaGao de gra0S........cceviuerueereerierieeiesee e e e see e ee e e eneens
Estudos de caso - analise técnica e energética de duas unidades
AIMAZENAAOIAS. ... ettt st bbb
CONCLUSAD. ...ttt
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccovitireeineerneeseenseesessssssesenns
CONCLUSAQO GERAL......coveeieeeveeeeeeeseeesssesisssesanses s ensssnsesas s
Avaliacdo de unidades armazenadoras de pré-processamento de
GFA0S. 1. vevvevetesteteeteste e e te st e ettt r ettt r et r et n e Rt re et teneans
Racionalizacdo do uso de energia elétrica em unidades
armazenadoras de pré-processamento de graos...........ccceevveveerueeinennin,
Solucdes energéticas aplicadas a unidades armazenadoras.................
Analise técnica e econdmica sobre a legislacdo que trata da
comercializacdo e qualidade de produtos agricolas no Brasil.............
APENDICES.......oviitiiiiisiseieeses sttt ssesssenes
APBNTICE Ao
APENAICE B
APBNAICE C.o e
APENAICE Do e

254
255

255

259
263
265
266

266

267
268



Quadro 2.1.
Quadro 2.2.
Quadro 2.3.
Quadro 2.4.

Quadro 2.5.

Quadro 2.6.

Quadro 2.7.
Quadro 2.8.
Quadro 2.9.

Quadro 2.10.

Quadro 2.11.

Quadro 2.12.

Quadro 2.13.

Quadro 2.14.

Quadro 2.15.

LISTA DE QUADROS

Constantes das isotermas de equilibrio para alguns produtos..........
Classificacdo e aplicabilidade dos transportadores.............cccoeeuue..
Operador laplaciano para diferentes geometrias..........cccccevverveennene

Distribui¢do do consumo especifico de energia em um secador de
FIUXO CrUZAUO. ... ..ccvve et

Capacidade relativa do transportador em funcdo do angulo de
inclinacdo do transportador...........cccveieivenecie e

Coeficiente para transporte horizontal (C;) e vertical (C,) para
SOJA € MINO....ciieiiiiecec e

Dimensoes fiSicas A0S SECAUOIES. ......eveeeeeeeeeeeeee e
Legenda para o fluxograma da Figura 2.11........c.ccccecevvnvnininnennen,

Dados nominais dos equipamentos em estudo para o produto soja
BIM GFAOS. ...ttt ettt bbbttt

Consumo e gasto com energia elétrica na linha de processamento
do secador 2 com tranSPOrtadores...........cevveiereerieereeseeseseeseeneeas

Poténcia demandada nas fitas transportadoras da unidade obtida
POF dIfErentes TOIMAS.......cceviriiiiiieieiee s

Poténcia demandada em elevadores de cacamba da unidade
armazenadora obtida por diferentes formas...........c.cccoevevviieivennnnn,

Capacidade de transporte efetiva dos elevadores 02 e 03 com a
carga de trabalho didria —teste 1........ccccovrviiienniniiee e

Capacidade de transporte efetiva dos elevadores 02 e 03 com a
carga de trabalho didria — teste 2........ccccevvreiiiiiiiiee e

Capacidade de transporte efetiva dos elevadores 02 e 03 com a
carga de trabalho diaria —teste 3.........cccevveveieveiece e

37

55

55
61
72

72

76

77

78

79

79



Quadro 2.16.

Quadro 2.17.

Quadro 2.18.

Quadro 2.19.

Quadro 2.20.

Quadro 2.21.

Quadro 2.22.
Quadro 2.23.
Quadro 2.24.
Quadro 2.25.
Quadro 2.26.
Quadro 2.27.
Quadro 2.28.
Quadro 2.29.

Quadro 2.30.
Quadro 2.31.

Quadro 2.32.

Quadro 2.33.

Quadro 2.34.

Quadro 2.35.
Quadro 2.36.

Quadro 2.37.

Quadro 2.38.

Quadro 2.39.

Consumo e custo com energia elétrica na linha de processamento
do secador 2 com maquinas de limpeza e pré-limpeza....................

Consumo e custo com energia elétrica na linha de processamento
do secador 2 com o motor do ventilador descarga do secador........

Temperatura na camara de secagem e temperatura do ar de
secagem — produto MilN0..........ccccveviieiiiiiic s

Temperatura maxima permitida na massa de grdos durante a
T cTor= 10 1] o TSP PSRRISIN

Dados nominais da fornalha da unidade armazenadora de
LCOAY LT =1V T

Teor de &gua e poder calorifico de lenha em trés estados de
(000] 0 K=T Y Tox (o F SRS TRTP

Massa especifica basica de trés tipos de lenha............ccccceeveeniennee.
Balanco de massa e energia para calculo da vazao do ventilador ...
Calculo da area de grelha da fornalha.............cccoeveveievciciccen,
Variacdo da temperatura nas camaras do secador 2............c.cceen...e.
Medicéo da velocidade do ar no secador 2.........cccccevveververinseenne.
Teor de agua dos graos e umidade relativadoar.........c.ccccevvenennen.
Variacdo da massa especifica de milho na operacdo de secagem....

Teste do secador tipo torre de fluxos mistos para a unidade
armazenadora de UVETAVA...........covieereeieiie e

Consumo de energia e eficiéncia de secagem ..........cccocvevevveieennnne

Resultado experimental da avaliacdo energética do sistema de
LT 101114 O STUSORPTSPSPRN

Dados de entrada para o célculo do custo de secagem de grdos em
secador tipo cascata da unidade armazenadora de Ituverava...........

Resultado da simulagéo do custo de secagem de grédos em secador
tipo cascata, sem reaproveitamento dO ar...........cccceeevverecviesreenenn,

Resultado da simulagéo do custo de secagem de grédos em secador
tipo cascata, com reaproveitamento duplodo ar.............cccevevveneee

Legenda para o fluxograma das figuras 2.14, 2.15 e 2.16................

Dados nominais dos equipamentos em estudo para o produto soja
BIM GFAOS. ...ttt ettt e bbbt e bbb

Consumo e custo com energia elétrica na linha de processamento
do secador 3 com tranSPOrtadoresS..........ccoveeeierieriereeriesiesieeeeeeneans

Poténcia demandada em fitas transportadoras da unidade
armazenadora de GUAITA.........c.cververiereiene e

Poténcia demandada em elevadores de cacambas da unidade
armazenadora obtidas por diferentes formas..........cccoceevvviverveennne.

Xi

81

83

83

83

84

84
85
86
88
89
90
92
93

94
96

97

99

100

101
102

103

109

110



Quadro 2.40.

Quadro 2.41.

Quadro 2.42.

Quadro 2.43.

Quadro 2.44.
Quadro 2.45.
Quadro 2.46.
Quadro 2.47.
Quadro 2.48.
Quadro 2.49.
Quadro 2.50.
Quadro 2.51.
Quadro 2.52.

Quadro 2.53.

Quadro 2.54.

Quadro 2.55.

Quadro 2.56.

Quadro 2.57.

Quadro 2.58.

Quadro 3.1.
Quadro 3.2.

Quadro 3.3.
Quadro 3.4.

Quadro 3.5.

Consumo e gasto com energia elétrica na linha de processamento
do secador 3 com maquinas de limpeza e pré-limpeza....................

Consumo e gasto com energia elétrica na linha de processamento
do secador 3 com os motores do ventilador e descarga do secador.

Temperatura na camara de secagem e temperatura do ar de
secagem — Secador 2 — produto SOIQ0........cecuererrueeriereesieenieaeeseeens

Temperatura na camara de secagem e temperatura do ar de
secagem - Secador 3 — Produto milho.........c.cccoeeviiiiiiiciiccee,

Temperaturas maximas na massa de graos durante a secagem........
Dados nominais da fornalha utilizada com o secador 03.................
Balango de massa e energia para célculo da vazao de ventilador ...
Caélculo da area de grelha da fornalha............c.ccccoevieiiciciicieee,
Variacdo da temperatura nas cadmaras do secador 3............cccceenene.
Medicdo da velocidade do ar no secador 3............ccceeeevevievieenenne.
Teor de agua dos grdos e umidade relativa do ar...........ccccccevverienene
Variacdo da massa especifica de milho na operacdo de secagem ...

Teste do secador tipo torre de fluxos mistos para a unidade
armazenadora de GUAITA.........cccvevveeieieere e

Consumo de energia e eficiéncia de secagem do secador tipo torre
de FIUXOS MISLOS.....ccvveiieiieiic e

Resultado experimental da avaliacdo energética do sistema de
LT 101114 OSSPSR

Simulacdo do processo de secagem, utilizando-se 0 modelo de
Thompson para secadores de fluxo misto.........cccccvevevieeieciciienenn,

Dados de entrada para o célculo do custo de secagem de grdos em
secador tipo cascata da unidade armazenadora de Ituverava...........

Resultado da simulagéo do custo de secagem de gréos em secador
tipo cascata, sem reaproveitamento dO ar............cccceeevvereeiiesneenenn,

Resultado da simulagéo do custo de secagem de grédos em secador
tipo cascata, com reaproveitamento duplodo ar.............cccceveeveneee

Ensaios de laboratério realizados em motores elétricos...................

Caracterizacdo quanto a temperatura das diferentes classes de
isolamento de Motores eltriCoS........oovveveieieie e

Valores de letra codigo para motores elétricos..........ccevvevvevneennnne.

Relacdo e caracteristicas de motores instalados nos diferentes
equipamentos, que compdem a unidade armazenadora de
TEUVETAVA. ...t

Relacdo e caracteristicas de alguns dos motores instalados nos
diferentes equipamentos, que compdem a unidade armazenadora
08 GUAITA. ...ttt

xii

113

113

114

114
114
115
117
118
120
122
123
124

125

128

129

130

134

135

135
153

156
156

175



Quadro 3.6.

Quadro 3. 7.

Quadro 3.8.

Quadro 3.9.

Quadro 3.10.

Quadro 3.11.

Quadro 3.12.
Quadro 3.13.
Quadro 3.14.

Quadro 3.15.

Quadro 3.16.

Quadro 3.17.
Quadro 3.18.
Quadro 3.19.

Quadro 3.20.

Quadro 3.21.

Quadro 3.22.

Quadro 3.23.

Parametros de entrada para analise econdémica de vida util da
adequacdo de forca motriz e de corrente da FT1........ccooviiiiiennene

Resultados da analise econdmica de vida util para as op¢Oes
BSTUAAAAS. ...t e

Relacdo e caracteristicas técnicas, categoria e classe de
isolamento dos motores instalados nos diferentes equipamentos
que compBem a unidade armazenadora de ltuverava.......................

Relacdo e caracteristicas técnicas, categoria e classe de
isolamento dos motores instalados nos diferentes equipamentos
gue compBem a unidade armazenadora de Guaira..............c..ceeu.....

Adequacdo tarifaria para a unidade armazenadora de ltuverava
com as faturas de energia elétrica do biénio 2001/2002 e
2002/2003, reSpeCctiVAMENTE. .........ccvvvverieriereenie e sieeie e

Adequacdo tarifaria para a unidade armazenadora de Guaira com
as faturas de energia elétrica do biénio 2001/2002 e 2002/2003,
FESPECTIVAMENTE. .....vievieie et

Cargas de iluminacdo da unidade armazenadora de Ituverava........
Cargas de iluminacdo da unidade armazenadora de Guaira.............

Custo com iluminacdo das unidades armazenadoras de Ituverava e
Guaira com 0s equipamentos atuais e com equipamentos
BTICIENTES. .. e

Dados de entrada para andlise da unidade armazenadora de
Ituverava com a utilizacdo dos equipamentos atuais e com a
utilizacdo de equipamentos efiCientes............cccovvevveveiieeveciicseene

Dados de entrada para analise da unidade armazenadora de Guaira
com 0s equipamentos em funcionamento e com a utilizacdo de
equipamentos EfICIENTES. .......cccviieeie e

Analise de vida atil para a unidade armazenadora de Ituverava......
Anaélise de vida util para a unidade armazenadora de Guaira..........

Tensdo medida nas cabines de comando e protecdo 1 e 2 da
unidade armazenadora de [tUVErava..........cccceeveeereeriesieseesiesee e

Tensdo medida na cabine de medi¢do do circuito 1 da unidade
armazenadora de GUAITA.........c.ccverieriereieee e

Fatores de reducédo de poténcia que devem ser adotados conforme
o valor percentual do desequilibrio das tensdes da rede para
motores trifasicos para a unidade armazenadora de Ituverava.........

Fatores de reducédo de poténcia que devem ser adotados conforme
o valor percentual do desequilibrio das tensbGes da rede para
motores trifasicos para a unidade armazenadora de Guaira.............

Desequilibrio de tensdo e influéncia do desequilibrio nas
correntes de motores trifasicos de inducdo na unidade
armazenadora de ITUVEIAVA..........ccocvereieiininieieie e

Xiii

179

180

181

182

183

184
186
187

188

188

189
189
189

190

190

191

191



Quadro 3.24.

Quadro 3.25.

Quadro 3.26.

Quadro 3.27.

Quadro 3.28.

Quadro 3.29.

Quadro 3.30.

Quadro 3.31.

Quadro 3.32.

Quadro 3.33.

Quadro 3.34.

Quadro 3.35.

Quadro 3.36.

Quadro 4.1.
Quadro 4.2.

Desequilibrio de tensdo e influéncia do desequilibrio nas
correntes de motores trifasicos de inducdo na unidade
armazenadora de GUAITA.........cceveirrierieiesiese e

Alteracdo da amplitude da tensdo da rede na unidade
armazenadora de TTUVEIAVA. ........ooe e

Efeito da alteragdo da amplitude da tensdo da rede nos motores de
inducdo trifasicos da unidade armazenadora de Guaira...................

Dados para realizagdo da andlise econémica de vida Util para
condutores de alimentacdo de motores elétricos trifasicos..............

Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da
analise de vida util entre a variagdo do comprimento dos
condutores e a variacdo de preco entre 0s condutores de energia
][] (o PSSP

Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da
analise de vida util entre a variagdo do comprimento dos
condutores com aumento do preco da tarifa de energia elétrica......

Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da
analise de vida util entre a variacdo do comprimento dos
condutores com aumento do rendimento do motor elétrico pelo
aumento da bitola do condutor alimentador.............c.ccoovvvvviiiinnnne

Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da
analise de vida util entre a variacdo do comprimento dos
condutores e a variacdo de prego entre 0s condutores de energia
BIBLIICAL ...ttt

Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da
analise de vida util entre a variacdo do comprimento dos
condutores com aumento do prec¢o da tarifa de energia elétrica......

Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da
analise de vida util entre a variagdo do comprimento dos
condutores com aumento do rendimento do motor elétrico pelo
aumento da bitola do condutor alimentador............cccccceevevieriennenn.

Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da
analise de vida util entre a variagdo do comprimento dos
condutores e a variacdo de preco entre 0s condutores de energia
][] (o PSSP

Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da
analise de vida util entre a variagdo do comprimento dos
condutores com aumento do preco da tarifa de energia elétrica......

Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da
analise de vida util entre a variacdo do comprimento dos
condutores com aumento do rendimento do motor elétrico pelo
aumento da bitola do condutor alimentador............cc.ccoovvvvviieriennne.

Custos de referéncia para sistemas basicos de cogeragéo................
Parametros de referéncia para sistemas basicos de cogeracao.........

Xiv

193

194

195

196

197

197

198

199

200

200

202

203



Quadro 4.3.

Quadro 4.4.
Quadro 4.5.
Quadro 4.6.

Quadro 4.7.
Quadro 4.8.

Quadro 4.9.
Quadro 4.10.

Quadro 4.11.

Quadro 5.1.

Quadro 5.2.

Quadro 5.3.

Dados para a analise técnica da cogeracdo em unidade
Y0 VA=] (T Vo (o] ;SRR UPPRTRPRS

Energia produzida pela queima da lenha no sistema de cogeracao..
Custos, consumo e demanda de energia elétrica no ano de 2002....

Preco medio da energia elétrica para a unidade armazenadora de
Ituverava no ano de 2002 e no ano de 2005..........ccccceeverierieenennns

Ganho com a venda de excedentes da geracao de energia...............

Investimento inicial necessario a implantacdo do sistema de
(o000 [T 7= Tox (o TSRS PR

Dados de entrada para a analise econémica de vida Util..................

Anélise de vida dtil para o sistema proposto, considerando-se
adocao de floresta energética préopria e a compra da lenha..............

Anélise de vida util para o sistema proposto, considerando-se a
variacdo da tarifa elétrica em 25% a menos no preco adotado
a1 C= 0] 00 =] o] (-SSR

Relacdo entre um erro operacional do equipamento de 2,5% no
teor de &gua e o desconto em uma carreta de milho de
30 tONEIAUAS. .. .cveviciieiiei e

Relacdo entre um erro operacional do equipamento de 2,5% no
teor de 4gua e o desconto na operacdo de venda de 100.000 t de

Relacdo da inclusdo de impurezas em cascata nos grdos na
comercializagdo dos produtos de origem vegetal e o gasto
adicional de energétiCos.........covvveiieiiieieeie e

XV

233
233
233

234
234

235
236

237

237

256

256



Figura 2.1.
Figura 2.2.

Figura 2.3.
Figura 2.4.

Figura 2.5.
Figura 2.6.
Figura 2.7.
Figura 2.8.
Figura 2.9.

Figura 2.10.
Figura 2.11.
Figura 2.12.

Figura 2.13.
Figura 2.14.

Figura 2.15.

Figura 2.16.

LISTA DE FIGURAS

Corte longitudinal de uma maquina de pré-limpeza..........c...ccccueevene.

Esquema das variagOes que ocorrem na secagem de uma camada
fina de grdos, durante um intervalo de tempo, dt...........c.ccceevvvrieenennn.

Secador do tipo torre de fluxos Mistos..........ccccvveviieeiic i,

Representacao da variacdo das propriedades termodinamicas do ar
durante 0 pProcesso de SECAJEM........cueuerierierieree e sie e

Regulagem das entradas de ar quente N0 secador...........c.ceeververeeenee.
Regulagem das entradas de ar quente e frio no secador.....................
Partes da lenha atingida pelo COrte..........ccoovviiiriiiiieiee e
Localizacdo dos termdmetros N0s Secadores...........ccccvveveeveeivesneenne.

Tela de apresentagdo do programa computacional “Custo de
secagem de graos em secador tipo cascata”...........cccovvevverreieerreennn,

Vista aérea da unidade armazenadora de ltuverava, SP.....................
Fluxograma operacional da unidade de ltuverava, SP...........c...........

Curva de secagem para o produto milho, em secador de fluxos
0] (0SSOSR

Vista aérea da unidade armazenadora de Guaira, SP...........cccveeveee.

Fluxograma da unidade armazenadora de Guaira, SP (primeira
AITEIMNALIVA). ....cveeeiieec s

Fluxograma da unidade armazenadora de Guaira (segunda
AITEIMNALIVA). ....cveeeiieec s

Fluxograma da unidade armazenadora de Guaira (terceira
AITEINALIVA). ....cveeeieieec s

XVi

27
35

43
60
60
62
66

70
71
74

98
102

105

106



Figura 2.17.

Figura 3.1.
Figura 3.2.
Figura 3.3.
Figura 3.4.
Figura 3.5.
Figura 3.6.
Figura 3.7.
Figura 3.8.
Figura 3.9.

Figura 3.10.
Figura 3.11.
Figura 3.12.

Figura 3.13.
Figura 3.14.

Figura 4.1.
Figura 4.2.
Figura 4.3.

Figura 4.4.
Figura 4.5.
Figura 4.6.

Figura 5.1.
Figura 5.2.

Curva de secagem para o produto milho, em secador de fluxos

1] (0 TSRS OPPRPRTS 132
Consumo de energia elétrica por setores no Brasil.............c..ccccvennen. 146
Consumidores mais importantes do setor industrial..................c........ 147
Conversédo de energia em um motor elétrico..........cccoovevvvveiivereennnne, 148
Estator de um motor eletriCO........cccvveieiiciiieee e, 150
Rotor bobinado ou de anéis de um motor elétrico...........ccccevvrienene 150
Rotor em gaiola de um motor elétriCo...........c.covvvvvrieiereniii s 150
Placa com os dados nominais de um motor eletrico............c.ccocvvvnene 154
Curvas de conjugado versus velocidade...........c.cccevveveeieeiecieiiennns 158
Curva caracteristica representativa de motor de poténcia inferior a

18,4 KW (25 CV).ovveieciiieice ettt 159
Curva caracteristica representativa de motor de poténcia superior a

18,4 KW (25 CV). oottt 159
Rendimento nominal para motores de alto rendimento e tipo

padrdo, 4 polos, categoria N...........cccccveviiiiiiieeie e 160
Efeito do desequilibrio da tensdo nas correntes de um motor de

INAUGAOD trITASICO.....ccuviiiiiece e 165
Curva do fator de reducdo para a poténcia disponivel no eixo........... 166
Influéncia da variacdo da tensdo no desempenho de um motor de

INAUGAOD tHTASICO.....oveiiieici e 166
Cogeracdo “bottoming” (a) e “topping” (b).....cccveveevvereiieieeireiene 218
Diagrama temperatura versus entropia do ciclo Rankine................. 222
Representacdo esquematica do diagrama de Mollier — eficiéncia da

turbina a vapor no gréfico entalpia versus entropia..........c.cccceeveenee. 224
Relacdo poténcia versus eficiéncia de turbinas a vapor de simples

BSTAGIO. 1.ttt 226
Relacdo poténcia versus eficiéncia de turbinas a vapor de

MUItieStagios € CONABNSAGAD. ........ccveerrerrerieeeie e 227
Relacdo poténcia versus eficiéncia de turbinas a vapor de

MUItieStagios € CONLrAPIrESSAO. ........ccevreriiriererierie e, 227
Analise fitopatoldgica para 0 produto SOja...........ccceveeeveeriesieneenens 260
Anélise fitopatoldgica para 0 produto milho...........c.ccceeeveicieinnnen, 261

XVii



RESUMO

TEIXEIRA, Carlos Alberto, D. S., Universidade Federal de Vigosa, Julho de 2006.
Avaliacdo energética e de custo em unidades armazenadoras. Orientador: Delly
Oliveira Filho. Co-Orientadores: Adilio Flauzino de Lacerda Filho e José Helvecio
Martins.

O setor agroindustrial tem um papel importante na economia brasileira. Em
2004, as exportacdes do agronegécio corresponderam a 40,4% da total exportacdo
brasileira no periodo, totalizando US$ 96,475 bilhdes em 2004. A falta de investimentos
no setor energético, que causou racionamento de energia elétrica por um periodo de um
ano a partir de junho de 2001, aliadas a sazonalidade dos recursos necessarios para
geracdo de energia hidroelétrica, torna a racionalizacdo do uso de energia elétrica uma
ferramenta de apoio imprescindivel ao crescimento sustentavel do pais. A utilizacéo de
energia elétrica nos diversos setores da economia é cerca de 49% (setor industrial), 24%
(setor residencial), 12% (setor comercial), 12% (setor governamental) e 3% (setor
rural). No setor industrial, o uso final de energia elétrica é distribuido da seguinte forma:
cerca de 49% para forca motriz, 32% para fornos, 10% para caldeira, 7% para eletrolise
quimica e 2% para iluminagdo. Os motores elétricos representam cerca de 35% do
consumo global de energia elétrica no pais. S&o mais de 10 milhdes de motores
elétricos, em funcionamento. Dentre os varios setores produtivos da economia
brasileira, as unidades armazenadoras de produtos agricolas, atualmente, a capacidade
de cerca de 100 milhdes de toneladas de grdos armazenados, apresentam um grande

potencial de economia de energia em suas instalacGes e processos. Neste trabalho, a
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racionalizacdo do uso de energia em unidades armazenadoras abrangeu: (i) avaliacdo de
unidades armazenadoras de pré-processamento de graos; (ii) racionalizacdo do uso de
energia elétrica; (iii) solugdes energéticas aplicadas a unidades armazenadoras; e
(iv) analise técnica e energética da comercializacdo e qualidade de produtos agricolas no
Brasil. Neste estudo, demonstrou-se o grande potencial de economia de energia
mecénica, térmica e elétrica existente nas unidades armazenadoras. Além disso,
algumas solucBes energéticas poderiam agregar preco a operacdo de secagem, bem
como proposicles de correcdo nas leis concernentes a comercializagdo e qualidade de
produtos agricolas trariam uma maior lisura nas operacdes e uma grande economia de

energéticos para ao pais.
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ABSTRACT

TEIXEIRA, Carlos Alberto, D. S., Universidade Federal de Vicosa, July 2005.
Cost and energy evaluations in grain elevator units. Adviser: Delly Oliveira
Filho. Co-Advisers: Adilio Flauzino de Lacerda Filho and José Helvecio Martins.

The agroindustry sector has an important role in Brazilian economy. In 2004, the
exports of the agrobusiness corresponded to 40.4% of the total Brazilian export, as
totaling US$ 96.475 billion. The lack of investments in the energy sector, that caused
electric power rationing for a period of one year from June 2001, associated to the
seasonableness of the resources necessary to generation of hydroelectric energy, turns
the rationalization of the electric power use an indispensable supporting tool to the
sustainable growth of the country. The use of the electric power in several sectors is
around 9% (industrial sector), 24% (residential sector), 12% (commercial sector), 12%
(government sector) and 3% (rural sector). In the industrial sector, the final use of
electric power is distributed as follows: about 49% for driving force, 32% for ovens,
10% for boiler, 7% for chemical electrolysis, and 2% for illumination. The electric
motors represent about 35% of the total consumption of electric power in the country,
since there are more than 10 million electric motors under operation. Among several
productive sectors of the Brazilian economy, the storage units of agricultural products
present a high economic potential in their facilities and processes, since they have
actually about 100 million tons of stored grain capacity. In this work, the rationalization
of the energy use in storage units included: (i) evaluation of storage units for pre-
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processing grains; (ii) rationalization of the electric power use; (iii) energy solutions
applied to storage units; and (iv) technical and energetic analysis of both
commercialization and quality of agricultural products in Brazil. The high economic
potential for the mechanical, thermal and electric energy in the storage units were
shown in this study. Besides, some energy solutions could aggregate price to the drying
operation, as well as the correction propositions in the laws concerning to the
commercialization and quality of agricultural products would provide greater probity in

the operation and a great energetic economy for the country.
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Capitulo 1. INTRODUCAO GERAL

As exportagdes provenientes do agronegdcio, no ano de 2004, totalizaram um
valor de US$ 39,016 bilhdes, um recorde historico neste setor (BRASIL, 2004).
Portanto, as exportagdes oriundas deste setor corresponderam a 40,4% do total das
exportagdes brasileiras no periodo, cujo valor foi US$ 96,475 bilhdes. As importagdes
apresentaram variacao anual de 1,9%, totalizando US$ 4,880 bilhdes.

Na producdo de graos, a secagem de milho, por exemplo, ¢ responsavel por,
aproximadamente, 50% do consumo total de energia (LOPES et al., 2000). Portanto,
existe um grande potencial de economia de energia em unidades armazenadoras
(LOPES et al., 2000; SILVA et al.,, 2000a). Em todas as etapas do processo de
armazenamento existem procedimentos a serem adotados, que podem tornar o processo
mais eficiente do ponto de vista técnico, econdmico e fitossanitario.

A recepgao dos graos ¢ um aspecto importante, pois, ¢ quando se pode observar
a qualidade inicial dos graos, provenientes da lavoura para o pré-processamento e
posterior armazenamento (FONSECA, 2000).

Nao ¢ pratica rotineira a utilizagdo de andlises fitopatoldogicas para a
identificacdo dos patdégenos de campo e de armazenamento (GASGA, 1997). Com o
conhecimento desses patdgenos, varias fontes possiveis de contaminagdo da massa de
graos no processo de armazenamento como, por exemplo, a contra-prova da operagao
de classificacio de gridos de algumas unidades armazenadoras, poderiam ser
controladas, evitando-se, ainda, um gasto desnecessario de energia com transilagem e

aeracdo, dentre outros. O processo de armazenamento ndo melhora a qualidade dos



graos, mas a ado¢ao de um manejo correto, possibilitara a conservacao da qualidade
inicial dos grios. E nesta operagio que acontece a classificagdo dos grios, que consiste,
basicamente, na determinagdo do teor de dgua e de impurezas (BRASIL, 1992).

Um problema técnico na determinagdo do teor de agua ¢ a utilizagdo incorreta do
medidor de dgua Universal nas unidades armazenadoras. De acordo com Bakker-
Arkema et al. (1992), a faixa de utilizagdo deste medidor abrange teores de dgua entre
11 a 16% b.u., pois, € nesta faixa que ocorre uma relagdo linear entre a resistividade
elétrica e o teor de dgua. Vale lembrar, que no comego da safra, os graos podem chegar
na unidade armazenadora com teor de agua acima de 20% b.u.. E ainda, como o
funcionamento do aparelho envolve operacao manual, estd susceptivel a erros humanos,
o que pode resultar em prejuizos para os agricultores ou a unidade armazenadora.

Na seqiiéncia das operagdes de um sistema convencional de armazenamento,
esta a operagdo de pré-limpeza. Esta operagdo ¢ bem executada, quando as maquinas
estdo bem reguladas quanto a vazao de ar e didmetro de furos das peneiras utilizadas.
Basicamente, estes sdo os dois aspectos a serem observados na operacao de pré-limpeza.

Na produgdo de graos, a secagem, no caso especifico do milho, pode representar
até 50% do consumo total de energia (LOPES, R., 2002). Nesta operacdo, que envolve a
utilizacdo de uma fonte de calor, de transportadores, ventiladores e secadores, ha
utilizacdo de energia térmica, mecanica e elétrica, simultaneamente.

Um dos problemas da utilizagdo de fornalha a lenha é que aspectos técnicos de
operacdo ndo sdo considerados. Outros aspectos relacionados a sua constru¢ao devem
ser observados e corrigidos para obtengdao de maior eficiéncia térmica, tais como a
automacdo para controle da qualidade da combustdo, envolvendo o controle de
temperatura, de emissdes de poluentes no ar e relagdo otima de combustivel e
comburente, além da carga automatica de combustivel (LOPES, R., 2002).

A utiliza¢ao de fornalhas sem o controle da temperatura de chama, da abertura
correta das entradas de ar primdrio, da utilizac¢do correta do ciclone, da padronizagdo do
tamanho e do teor de dgua da lenha e vazdo de ar do ventilador, resulta em: (i) ndo ha
queima total dos componentes volateis da lenha e, consequentemente, ocorre emissdo de
gases nocivos ao meio ambiente, provenientes da combustdo incompleta; (ii) ocorre
maior consumo de lenha por tonelada de grao seco; e (iii) ha aumento na demanda de
mao-de-obra (LOPES et al., 2000).

Nas unidades armazenadoras de graos, no Brasil, o secador mais utilizado ¢ o de

torre de fluxos mistos. Nestes secadores, varios fatores devem ser observados, a fim de



maximizar a eficiéncia da secagem, mantendo a qualidade dos graos, tais como: (i) teor
de 4dgua inicial dos grdos; (ii) temperatura e umidade relativa do ar ambiente;
(ii1) temperaturas na camara de secagem, de resfriamento e exaustdo; (iv) temperatura
dos graos na camara de repouso; (v) temperatura do ar de secagem; (vi) tempo de
residéncia do produto; e (vii) quantidade de agua removida a cada passagem pela
camara de secagem (LACERDA FILHO et al., 1994). Por esta razao, hd necessidade de
modelar e analisar este secador (LIU et. al., 1997).

A operacdo de secagem com alta temperatura pode ser conduzida de dois modos:
em lotes e continua. Em ambos, a abertura ou fechamento de entradas de ar quente ou
frio, a utilizacdo parcial ou total da camara de secagem do secador e o teor inicial de
agua dos graos influenciardo a eficiéncia energética e econdémica do processo.

Assim como a operagdo de pré-limpeza, na operagdo de limpeza, deve-se levar
em consideragdo o tipo de grao, o teor e a caracteristica da impureza, a vazao de ar e o
numero de peneiras utilizadas no processo. A operacao de pré-limpeza, quando bem
executada, proporcionarda menor gasto na operacdo de secagem, ndo secando impurezas
e, ainda, diminuindo o risco de incéndio no secador. A operagdo de limpeza, entretanto,
possibilitard uma armazenagem mais segura, devido a menor quantidade de impurezas
na massa de graos.

No sistema de operacdo dos transportadores, fita transportadora, elevador de
cacambas, transportador helicoidal e transportador de corrente, os seguintes parametros
operacionais devem ser observados: (i) capacidade de funcionamento dos
transportadores; (ii) equipamentos de protegdo contra falta de energia elétrica;
(ii1) equipamentos que monitorem a qualidade da energia elétrica; (iv) critérios para a
definicdo de uma poténcia minima, para justificar a utilizacdo do equipamento;
(v) manejo (manutencdo e operacdo) adequado das partes constituintes dos
transportadores, ou seja, roletes, cacambas, correntes e ventilagdo dos motores elétricos;
(vi) limpeza e desinfeccdo dos transportadores; e (vii) limpeza e desinfec¢do das
tubulagdes aéreas e amortecedores de graos, principalmente dos amortecedores de graos
das linhas de graos timidos (SILVA et al., 2000b).

Observa-se que, no dimensionamento tradicional dos transportadores, o enfoque
dado ao uso racional da energia e a qualidade do produto transportado ¢, tecnicamente,
correto, mas ndo ¢ otimizado. Portanto, torna-se necessario a proposicao de normas para

certificagdo e dimensionamento de transportadores.



A substitui¢ao de motores do tipo convencional por outros de alto rendimento,
bem como o aumento do nimero de horas de funcionamento anual podem apresentar
taxas internas de retorno superiores a 60%, para situagdes em que o niumero de horas de
funcionamento anual seja superior a 2000. Esses dados indicam o grande potencial de
viabilidade técnica e economica da racionalizacdo do uso de energia elétrica, a partir da
adequagdo de forca motriz (CAMPANA, 2000; TEIXEIRA, 2002; LOPES, D., 2002).

Para a adequacdo de forca motriz, ¢ importante que a avaliagdo do indice de
carregamento e do indice de rendimento do motor seja realizada em condi¢do de carga
efetiva. O indice de rendimento efetivo do motor elétrico pode ser avaliado, por meio de
medicao da corrente elétrica do estator. A determinacdo do indice de rendimento por
meio da medi¢cdo da corrente elétrica é a mais utilizada, em razao de ser um método
mais simples. De posse dos dados da corrente elétrica do motor, trabalhando com a
carga efetiva, bem como de seus dados de placa, determina-se o indice de carregamento
(IC) por meio da curva caracteristica de rendimento (WEG, 2000). Na determinacao do
indice de rendimento de motores elétricos, deve-se levar em consideragdo o
desbalanceamento de tensdes e o nivel de tensdo, o indice de distor¢do harmodnica
(IDH), nimero de vezes que o motor foi rebobinado, pois, estes parametros tém grande
influéncia no indice de rendimento dos motores elétricos (ELETROBRAS, 1998).
Outros fatores a serem considerados sdo: (i) torques requisitados na partida; (ii) nimero
de partidas por hora; (iii) caracterizacdo do ambiente de trabalho; e (iv) tipo de prote¢ao
da carcaga do motor.

As principais opgdes para adequacao do uso de forga motriz sdo substitui¢cdes de
motores elétricos do tipo convencional ou padrdo em funcionamento, a saber: (i) motor
tipo padrao (PD), em uso, por motor novo de mesma poténcia de alto rendimento (AR);
(i1) motor tipo padrdo (PD), em uso, por motor novo de alto rendimento adequado a
condi¢do de carga (ARA); (iii) motor tipo padrao (PD), em uso, por motor tipo padrao
adequado a condicdo de carga (PDA), em uso; e (iv) motor tipo padrdo (PD) em uso,
por motor novo de alto rendimento adequado a condi¢do de carga, com o niimero de
horas de funcionamento anual maximizado (ARA/h). Para cada situagdo, deve ser
analisado os seguintes dados de entrada da andlise econdmica: numero de horas de
funcionamento anual, vida 1til, taxa de juros, taxa de inflagdo no horizonte de
planejamento, tarifa de energia elétrica, consumo e demanda, dentre outros

(TEIXEIRA, 2002).



Devido a entrada conjunta da iluminagdo publica e dos chuveiros do sistema
residencial, a curva de carga tipica do sistema elétrico brasileiro apresenta a maior
demanda de energia elétrica no horario compreendido entre 17 e 22 h. Com o objetivo
de adequar a oferta de energia a solicitagdo de carga do sistema elétrico, foi concebida a
estrutura tarifaria horo-sazonal (tarifas azul e verde) de modo a compreender a
sistemdtica de aplicacdo de tarifas a pregos diferenciados, de acordo com o horério do
dia (ponta e fora de ponta) e periodos do ano (imido e seco). Esta estrutura tarifaria
tem, como objetivo, a prorrogacdo da necessidade de melhorar a infra-estrutura do
sistema elétrico nacional que é formado por, aproximadamente, 96% por recursos
hidricos (CEMIG, 1998).

O sistema tarifario em vigor no Brasil, aplicavel a consumidores do grupo A,
pode ser classificado em convencional e horo-sazonal. Os consumidores de energia
elétrica, que se enquadram no sistema convencional de tarifas, podem ser taxados pelo
consumo ¢ demanda de energia elétrica.

A tarifa no horario de ponta ¢, aproximadamente, 200% mais cara que a tarifa no
horario fora de ponta para demanda e cerca de 130% mais cara para o consumo na tarifa
azul. A tarifa verde, no horario de ponta, sofre o referido acréscimo, apenas, para o
consumo de energia elétrica e ndo para demanda (CEMIG, 1998). Denomina-se
“demanda de ultrapassagem” a demanda de energia utilizada em excesso a demanda
contratada. As concessiondrias de energia elétrica taxam a tarifa de ultrapassagem em
300% do valor da tarifa do respectivo horario.

Os sistemas elétricos industriais possuem diversas cargas indutivas, como
motores € outros equipamentos, que dependem de fluxo magnético alternado para sua
operacdo. O acumulo de cargas indutivas faz com que o fator de poténcia da instalagdo
seja baixo. Sendo assim, € necessaria a utilizagdo de mecanismos de corre¢do do fator
de poténcia. Um fator de poténcia na faixa de 0,92 a 1,00 significa economia de energia
elétrica, porque diminui as perdas e melhora a utilizagdo da capacidade instalada de
transformadores, sistemas de distribuicdo e geradores de energia elétrica
(CREDER, 1995; CODI, 2000).

De acordo com a legislacao vigente, instalagdes com fator de poténcia abaixo de
0,92 pagam multa sobre o valor total da conta de energia elétrica, com relagdo ao valor
do fator de poténcia atual sem a devida correcdo. A correcdo do fator de poténcia pode
ser feita de varias maneiras (CREDER, 1995; CODI, 2000) como, por exemplo, por

meio de uma escolha correta do equipamento, pois, aqueles equipamentos que



trabalham proximo a sua poténcia nominal possuem melhor fator de poténcia, ou
conectando um banco de capacitores em paralelo a carga.

Este trabalho foi estruturado em quatro capitulos, sendo eles: (i) avaliacdo de
unidades armazenadoras de pré-processamento de graos; (ii) racionalizagdo do uso de
energia elétrica, em unidades armazenadoras; (iii) solugdes energéticas aplicadas a
unidades armazenadoras; e (iv) andlise critica da legislacio concernente a
comercializacdo e qualidade de produtos agricolas no Brasil.

O primeiro capitulo trata da avaliagdo de unidades armazenadoras de pré-
processamento de graos, envolvendo estudos de transportadores, maquinas de limpeza e
pré-limpeza, secadores de graos, fornalhas, ventiladores, custos e testes de secagem.

O segundo capitulo é sobre racionalizagdo do uso de energia elétrica, em
unidades armazenadoras. Estudou-se os motores elétricos, considerando-se, tipos
diferentes, operacdo e caracteristicas técnicas, tarifas de energia elétrica, adequagao
tarifaria, qualidade da energia da concessionaria de energia elétrica e outros.

O terceiro capitulo trata de solugdes energéticas aplicadas a unidades
armazenadoras. Este estudo consistiu em solu¢des energéticas, tais como, a cogeragao e
geragdo distribuida em unidades armazenadoras, com o objetivo de agregar preco e
diversificar os produtos vendidos pelas unidades armazenadoras.

O ultimo capitulo mostra a andlise critica da legislacio concernente a
comercializacdo e qualidade de produtos agricolas no Brasil. Foi feita uma critica a essa
legislagdo, porque, no momento da fixagdo das regras para impor limites na quantidade
de impurezas nos graos, graos nao classificaveis, equipamentos para determinagdo do
teor de agua e outros, a legislacdo ndo considerou critérios de racionalizagdo do uso de
energia e conservacgao de fontes de energia.

Desta forma, as possiveis contribui¢des cientificas deste trabalho foram:

(1) introdugdo de conceitos de racionalizacdo do uso de energia em unidades
armazenadoras de graos a granel; (ii) simulacdo de estudos de cogeracdo e geragado
distribuida para unidades armazenadoras, que utilizam lenha para queima em fornalhas;
(ii1) realizagdo de avaliagdo energética e de custos em unidades armazenadoras de
produtos a granel, considerando-se as condi¢des de trabalho diaria; e (iv) proposicao de
alteracdo na legislacdo de comercializagdo de graos no Brasil. Estes estudos visaram
melhorar a qualidade do produto destinado a alimentacdo humana da sociedade
brasileira, a remuneracao dos empresarios envolvidos na cadeia de pré-processamento

de graos e as relagdes de compra e venda destes produtos no mercado.
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Capitulo 2. AVALIACAO ENERGETICA E DE CUSTO EM
UNIDADES ARMAZENADORAS DE PRE-
PROCESSAMENTO DE GRAOS

RESUMO

O insumo energia representa cerca de 50% das despesas, no processo de
secagem, nas unidades armazenadoras. Devido a escassez de recursos naturais € 0s
constantes aumentos das tarifas publicas ou produtos a elas vinculados, tais como a
energia elétrica, gés, agua, lenha e as variagdes de prego do petroleo em nivel mundial,
fazem com que o uso racional da energia seja uma forma de elevar a competéncia
administrativa das unidades armazenadoras, com a possivel diminui¢do do consumo
especifico de energia de produtos agricolas. A avaliagdo de unidades armazenadoras,
proporciona, entdo, a visualizacdo da composicao dos custos de secagem, para posterior
tomada de decisdo no planejamento estratégico para o combate ao desperdicio de
energia ¢ no aumento da eficiéncia do processo de producgdo. O presente trabalho foi
realizado em duas unidades armazenadoras da Cooperativa dos Agricultores da Regido
de Orlandia (CAROL), Estado de Sao Paulo, nas cidades de Guaira e Ituverava. A
capacidade de secagem destas unidades corresponde a 140 e 120 t h™', respectivamente.
O estudo abrangeu: (i) as linhas de fluxo das unidades armazenadoras; (ii) a importancia
da separacao das linhas de fluxos de graos nas moegas de recepg¢ao; e (iii) o processo de
secagem de milho em dois secadores do tipo torre de fluxos mistos de 60 t h™,
considerando-se a secagem em lotes. Foram monitorados a cada 30 minutos, no

maximo, durante o processo de secagem: (a) temperatura na camara de secagem,



resfriamento e exaustdo; (b) temperatura do grdao e ar na camara de secagem; (c)
temperatura e umidade do ar ambiente; (d) teor inicial e final de 4gua do produto com
determinadores de teor de dgua pelo método direto (Edabo) e indireto (Motonco e
Universal); (e) temperatura de chama da fornalha; (f) vazdo de ar; (g) tempo de
secagem; (h) consumo de lenha na secagem de um lote; e (iv) avaliagdo do custo de
secagem. Conclui-se que, em ambas as unidades armazenadoras, varios pontos
estudados, como: (i) linhas de fluxo de produtos; (ii) separacdo das linhas de fluxo de
produtos; (iii) comparagdo da temperatura dos graos medida na cdmara de secagem e os
valores recomendados pela literatura técnica; e (iv) custo de secagem considerando o
reaproveitamento do ar de exaustdo no processo de secagem e nao considerando a opgao
de reaproveitamento do ar de exaustdo no processo de secagem, mostraram-se passiveis
de melhorias técnicas, que depois de implementadas, representardo uma reducgdo de

custos substanciais para as unidades armazenadora em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: racionalizacdo do uso de energia, secador tipo torre de fluxos
mistos, transportadores de graos e motores elétricos.
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2.1. INTRODUCAO

Nas unidades armazenadoras, com silos graneleiros, a operagao de recepgao e
amostragem de grdos pode ser feita de varios modos. Normalmente, o produto
proveniente da fazenda pode ser amostrado no caminhdo por meio de caladores ou
amostradores manuais, mecanicos, baldes e outros. De posse desta amostra, procede-se
a classificacao e determinagdo do teor de agua do produto. O teor de 4gua servird para
indicar em qual moega o produto devera ser descarregado. Este ¢ um ponto muito
importante no processo de secagem, porque a divisdo de linhas de fluxo seca
(< 15% b.u.) e timida (= 15% b.u.) garante uma maior homogeneidade da massa de grao
na entrada do secador. Isto ¢ fundamental para a diminui¢do de gastos com
combustiveis no processo de secagem e desgaste de equipamentos, do tempo de
secagem, da uniformidade dos graos secados, que saem do secador e sdo destinados ao
armazenamento, da migra¢do de umidade mais uniforme e diminui¢cdo dos gastos com a
operagdo de aeracdo. Estes fatores influenciam no sentido de manter a qualidade do
produto durante as etapas de pré-processamento.

Na operagdo de unidades armazenadoras ¢ imprescindivel que o manejo do
sistema de transporte e limpeza, seja adequado, pois, a falta de limpeza ou a limpeza
inadequada pode ocasionar a contaminacao da massa de graos.

Sao fatores importantes na operagdo de limpeza: o tipo de grio, o teor ¢ a
caracteristica da impureza, a vazao de ar e o nimero de peneiras nas maquinas. A
operacao de pré-limpeza, quando bem executada, pode proporcionar um menor gasto

financeiro na operacdo de secagem, devido a remocgao anterior das impurezas, além da
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redu¢do do risco de incéndio no secador. A operacdo de limpeza possibilitard também
uma armazenagem mais segura, devido a menor quantidade de impurezas na massa de
graos armazenados. Em ambas operacdes, se as maquinas ndo forem desinfetadas e
limpas diariamente, podera ocorrer contaminacdo de toda a massa de graos.
Dependendo da intensidade desta contaminagdo, a massa de graos podera tornar-se
impropria para consumo humano e perderd, substancialmente, seu valor nutricional e
comercial.

Na operacdo dos transportadores, tais como a fita transportadora, elevador de
cacambas, transportador helicoidal e transportador de corrente, alguns parametros
devem ser observados: (i) capacidade de funcionamento dos transportadores; (ii)
equipamentos de protecdo contra falta de energia elétrica e de monitoramento da
qualidade da energia elétrica; (iii) critérios para a defini¢do de uma poténcia minima a
fim de justificar a utilizacdo do equipamento; (iv) manejo (manutencdo e operacao)
adequado das partes constituintes dos transportadores, roletes, cagambas, correntes e
sistema de ventilagdo dos motores elétricos; e (v) limpeza e desinfeccdo dos
transportadores, ¢ das tubulacdes aéreas e amortecedores de grios, principalmente
aqueles das linhas de graos umidos que, com o acimulo de grios no amortecedor,

podem apodrecer com o passar do tempo, devido ao elevado teor de agua.

12



2.2. REVISAO DE LITERATURA

2.2.1. Conceitos e caracteristicas de unidades armazenadoras

No Brasil as unidades armazenadoras podem ser caracterizadas de acordo com
sua funcao em: nivel de fazenda, coletora, intermediaria ou terminal.

As unidades em nivel de fazenda devem ser projetadas para trabalhar com graos
umidos e sujos, bem como possuir capacidade de movimentacido de grdos, secagem e
armazenagem para suprir a producdo da propriedade.

As unidades coletoras sdo aquelas projetadas para processar graos umidos e
sujos, ou secos € sujos e, ou limpos, possuindo uma alta capacidade de movimentacgao
de graos, de secagem e armazenagem, suprindo a recep¢do de graos em uma area de
raio igual a 100 km da unidade.

As unidades armazenadoras intermedidrias devem ser projetadas para trabalhar
com produto seco e limpo. Possuem baixa capacidade de secagem, alta capacidade de
movimentagdo de graos e alta capacidade estatica de armazenagem, tendo, como area de
atuacdo, um raio de 600 km das unidades coletoras.

As unidades terminais podem ser portuarias ou industriais e devem ser
dimensionadas para receber produto seco. Possuem baixa capacidade de secagem, alta
capacidade de movimentagdo de graos e média capacidade estitica de armazenagem e

encontram-se proximos aos centros consumidores.
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2.2.2. Operac0es unitdrias em pré-processamento de graos
As operagdes unitarias em pré-processamento compreendem as etapas de
recebimento, pré-limpeza, transporte, sistemas de secagem, limpeza, armazenagem e

expedicado, avaliagdo do sistema de secagem e qualidade dos graos.

Recebimento
A operacdo de recebimento nas unidades armazenadoras, normalmente, ¢
constituida pelas etapas de amostragem, medicdo do teor de Aagua, impurezas,

classificagdo do produto, pesagem e descarga dos graos.

Amostragem e analises laboratoriais

A avaliacdo e a apresentacdo de um laudo sobre uma anélise laboratorial da
qualidade de graos baseia-se nas seguintes atividades: (i) retirada representativa do lote
a ser analisado; (i) metodologia laboratorial apropriada ou segundo padrdes oficiais,
apresentacdo e interpretacdo de resultados, quando for o caso; e (iii) preparacdo da
amostra para andlise. Os equipamentos recomendados sdo os caladores mecanicos e
amostradores pneumaticos.

Geralmente, a comercializagdo de graos ¢ feita de trés maneiras distintas,
segundo os sistemas de transportes e embalagens, devido a isto, deve-se estabelecer o
método de retirada de amostras.

No caso da amostragem de cargas em sacaria, ¢ recomendavel que as amostras
sejam ao acaso de, pelo menos, 10% dos sacos de um lote, sendo que de cada saco
deverd ser retirados no minimo, 30 gramas de produto. Caso o numero de sacos seja
inferior a 20, todos os sacos deveram ser amostrados.

Na amostragem de cargas a granel em vagdes e caminhdes, entretanto,
dependendo do tamanho, deve-se retirar, aleatoriamente, no minimo cinco amostras em
diferentes pontos, podendo ser retiradas duas em cada extremidade e uma no centro,
utilizando-se um coletor de amostras proprio para o material a granel, caladores, por
exemplo.

Para formagao da amostra, necessita-se utilizar um divisor e homogeneizador de
amostras. Em seguida, ¢ feita a amostragem simples, e a partir das amostras simples sdo
feitas as amostras compostas. Apos a homogeneizacdo das amostras compostas ¢é

retirada a amostra simples de trabalho (SILVA et al., 2000a).
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Medicéo do teor de 4gua

Segundo Silva (2000), existem dois grupos de métodos para determinac¢do do
teor de 4agua em produtos agricolas: os diretos - estufa, destilagdo, evaporacdo e
radia¢do infravermelha e indiretos — resisténcia elétrica e capacitancia. Os métodos
indiretos requerem calibragdo, por meio de um método-padrao de estufa ou outro direto.

Nos métodos diretos, a massa de dgua a ser extraida do produto ¢ relacionada a
sua matéria seca para obten¢do da umidade em base seca, ou a massa total do produto
para obten¢do da umidade em base imida. Usualmente, sdo utilizados em analises de
laboratorio e controle de qualidade.

Em todos os métodos diretos, ha procedimentos como a massa da amostra,
temperatura dos graos, e o tempo de residéncia do produto no equipamento, que deverdao
ser seguidos para determinagdo do teor de agua.

Mesmo nos métodos diretos existem algumas fontes de erro devido a:
(1) secagem incompleta dos graos; (i) oxidagdo do material; (iii) problemas nos
equipamentos de medic¢do; (iv) erros de amostragem; (v) erros de pesagem; e (Vi) erros
de observacao.

Nos métodos indiretos, as propriedades fisicas dos graos sdo correlacionadas
com varidveis elétricas para determinacao do teor de agua. Em razdo da rapidez na
determinagdo do teor de 4agua, esses determinadores sdo utilizados no controle da
secagem, armazenagem € em transagdes comerciais. O teor de dgua ¢ fornecido em base
umida, relagdo entre a massa de 4gua e a massa total de produto.

Os principais métodos indiretos de determinacao sdo o da resisténcia elétrica e o
dielétrico. Para determinacdo do teor de dgua, deve-se observar todas as corregdes,
recomendacdes e calibragdes exigidas pelo fabricante do equipamento.

Para erros sistematicos > a 0,5 ponto percentual, recomenda-se a aferi¢do e

calibragdo desses determinadores de teor de agua.

Umidade de equilibrio

A umidade de equilibrio est4 ligada ao processo de secagem e armazenagem de
produtos agricolas, fornecendo informagdes sobre o ganho ou perda de 4gua do produto
nestes processos, em fun¢do das condi¢des de temperatura ¢ umidade relativa do ar.
Quando a razdo da perda de agua do produto para o ambiente ¢ igual a razdo do ganho
de 4gua, o produto estd em equilibrio com o ar ambiente. O teor de 4gua do produto,

quando em equilibrio com o ambiente, ¢ denominado como umidade de equilibrio ou
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equilibrio higroscopico. Esta umidade ¢ aquela observada, apos os grdos serem
expostos, durante periodo de tempo prolongado, a uma determinada condi¢do
ambiental. A umidade de equilibrio dos graos ¢ dependente da temperatura e umidade
relativa do ar, das condigdes fisicas dos graos e da direcdo a qual ocorre a transferéncia
de massa entre os graos € o ambiente.

A relacdo entre teor de dgua de um produto e a correspondente umidade de
equilibrio, para uma determinada temperatura, pode ser representada por isotermas de
equilibrio. Devido ao fendmeno de histerese, os valores do teor de 4gua de equilibrio
sdo diferentes, quando ganham ou perdem agua. A velocidade de dessor¢ao de agua do
produto ¢ muito mais rapida do que a adsor¢ao de dgua do produto, provocando, assim,
a histerese entre a curva de secagem e o reumedecimento do produto.

As isotermas de equilibrio podem ser dadas pela equagdo

(-c (1,8 T+32)) (U )"
=e (§]

1-UR = (2.1)
em que
UR = umidade relativa do ar, decimal;
e = base do logaritmo neperiano, 2,718, decimal;
T = temperatura absoluta, °C;
U. = umidade de equilibrio, decimal, b.s.; e
c,n = constantes dependentes do material.

As constantes ¢ e n sdo apresentadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1. Constantes das isotermas de equilibrio para alguns produtos

Produto c n
Milho 1,98 x 107 1,90
Sorgo 6,12x 10° 2,31
Soja 5,76 x 10” 1,52
Trigo 10,06 x 1077 3,03

Os valores da umidade de equilibrio, para milho e soja, podem ser estimados por

meio das equacdes 2.2 € 2.3; 2.4 ¢ 2.5, respectivamente.

U 7,4776 UR *+% 0 < UR< 52% 292
= < —_ :
* " Ima8T+32 = P ’ =
21,2198 exp(0,0146 UR) 53 < UR< 100% 23
_ < < .
¢ In (L8 T+32) ’ para ’ )
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3,96 UR*”

U =——F"—"=, 0 < UR< 55% 2.4

* In (L8 T +32) bara ° 24)
6,21 exp (0,0274 UR) 55 < UR< 100% 5 s
= < < .
‘ In(8T+32) ~°  Ppa@ ° (2.5)
em que

U, = umidade de equilibrio do produto, % b.u.;

UR = umidade relativa do ar, % ; €

T = temperatura do grao, °C.

Pesagem da massa de graos em unidades armazenadoras

A pesagem da massa de graos em unidades armazenadoras ¢ feita em balangas
rodoviarias e, ou ferroviarias. Sao registradas informagdes da tara do veiculo, peso total,
peso liquido, identificagdo do veiculo, nome do proprietario da carga, produto
transportado, horario de entrada e saida do veiculo. Nessas balangas, ¢ possivel
conseguir leituras com precisdo de 1 kg para uma carga maxima de até 50 toneladas ou

mais.

Descarga de produtos agricolas em unidades armazenadoras

A descarga de graos nas unidades armazenadoras pode ser feita por meio das
bicas de saidas na cagamba do caminhdo ou por tombadores de cagambas de caminhdes,
sendo que, em ambas as operagdes, a massa de graos ¢ retirada dos caminhdes por

gravidade.

2.2.3. Pre-limpeza

Segundo Weber (1995), devido ao fato de as maquinas colhedoras nao
separarem com eficiéncia as impurezas dos graos colhidos no campo, € necessario que
se utilizem maquinas estdticas nas unidades armazenadoras. A operagdo de pré-limpeza
da massa de graos ¢ importante devido a redu¢do da massa de impurezas. Esta redugao
do teor de impurezas estd relacionada a: (i) aumento da capacidade de secagem de
secadores e transportadores de graos; (ii) retirada de materiais estranhos da massa de
graos, antes da entrada no secador; e (iii) diminui¢@o do risco de incéndio em secadores.

As maquinas de pré-limpeza sdo aquelas que, normalmente antecedem a

operacdo de secagem e possuem apenas uma ventilagdo, bem como uma area ¢ numero
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de peneiras menor em relacdo a maquina de limpeza, que ¢ normalmente encontrada
apos o secador e possui duas ventilagdes (WEBER, 1995).

A capacidade de limpeza das maquinas estd diretamente relacionada ao teor de
agua e ao teor de impurezas dos grdos e do tipo de grdo. A capacidade nominal das
maquinas ¢ referente a capacidade de limpeza ou pré-limpeza na entrada da maquina. O
principio de funcionamento das maquinas de separa¢do de impurezas ¢ dado por fluxo
de ar e peneiras. A separagdo feita por meio de ventilacdo ¢ baseada na diferenga de
massa especifica entre a impureza e os graos; devido a isto, ¢ importante que se trabalhe
com a capacidade nominal das maquinas. A separagdo feita por peneiras considera a
diferenca de dimensdes dos produtos em beneficiamento e impurezas. As peneiras
possuem padrdes de perfuragdes diversas para diversos produtos e t€ém, como funcao,
limpar, classificar, separar meios graos, graos inteiros e impurezas. A Figura 2.1
apresenta um corte longitudinal de uma maquina de pré-limpeza, explicitando assim,

seus componentes.

®e G

@___ | ——=ruxopDEar
FTITTM FLUXO DE CEREAIS

Figura 2.1. Corte longitudinal de uma maquina de pré-limpeza.
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De acordo com a Figura 2.1, os componentes de uma maquina de limpeza sao:
(1) motor do ventilador; (2) ventilador exaustor; (3) corpo da maquina; (4) entrada do
cereal; (5) canal de entrada; (6) registro de distribuicao de graos; (7) canal de aspiragao
do ar; (8) valvula de ar; (9) camara gravitacional; (10) registro de palhetas; (11) calha de
impurezas; (12) caixa de peneiras; (13) peneiras; (14) molas; (15) estrutura;
(16) acionamento; (17) eixo; (18) mancais; (19) excéntrico; (20) contrapeso; (21) bielas;
(22) calha de descarga de impurezas gratidas retiradas pela primeira peneira; (23) calha
de descarga de graos limpos; (24) funil de descarga de graos; (25) calha de descarga de
impurezas finas, que passaram através das duas peneiras; (26) calha de coleta e banco
de ensaque de impurezas; e (27) pilares de concreto — sustentacao.

A capacidade de limpeza ou pré-limpeza de uma maquina esta relacionada aos
seguintes fatores: (a) sistema de ventilagdo da méquina; (b) area total de peneiras, que
representa a soma dos furos das peneiras; (c) velocidade do movimento da caixa de
peneiras, em oscilagdes por minuto. Uma pequena variacdo no numero de oscilagdes
ndo representa alteragdo significativa no desempenho da méaquina, como acontece com o
angulo da peneira; (d) o angulo de inclinagdo ¢ um fator decisivo, sendo que qualquer
aumento de poucos graus representa um aumento grande de velocidade da passagem dos
graos sobre a peneira. Um aumento da inclinagdo aumenta a capacidade de limpeza,
mas pode prejudicar a qualidade da mesma.

Em relacdo as maquinas de limpeza, elas sdo semelhantes a maquina de pré-
limpeza, com a diferenca que as maquinas de limpeza fazem um trabalho melhor, por
haver aspiracao dupla e um maior nimero de jogos de peneiras. A bitola do tltimo jogo
de peneiras aproxima-se das dimensdes dos graos, proporcionando uma limpeza de
melhor qualidade. A méaquina de limpeza retira impurezas da massa de graos tais como

cascas, terra, p6 do proprio produto e sementes de ervas silvestres e, ou daninhas.

2.2.4. Transportadores de gréos
Os transportadores movimentam material a granel, pulverulento e em sacaria,
tanto na posicao horizontal quanto vertical e em planos inclinados. Dentre os diversos
usos dos transportadores, pode-se citar a retirada de produto das moegas, alimentagao de
silos armazenadores e pulmao, maquinas de limpeza e pré-limpeza e descarga de silos.
O conhecimento sobre as caracteristicas dos transportadores torna-se de suma
importancia, pois, possibilita determinar o equipamento mais indicado para cada

situacao.
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Segundo KEPLER (1975), a perfeita escolha de transportadores esta
condicionada a fatores, tais como a capacidade dos transportadores, a forma do produto
a ser transportado, a friabilidade e a massa especifica do produto, o tamanho do
material, o plano de transporte (horizontal, inclinado ou vertical), as condi¢des de
trabalho (temperatura e umidade relativa), a distancia a ser coberta pelo transportador, o
espago disponivel para o transportador e a configuragdo do terreno.

Segundo Calibras (2005), os principais tipos de transportadores sdo: (i) elevadores
de cagambas; (ii) transportadores de corrente; (iii) transportadores helicoidais; e (iv) fitas

transportadoras.

Elevadores de cacambas

A capacidade de transporte de um elevador de cagambas ¢ funcao da velocidade
da correia e das dimensdes e espagamento entre as cagambas. Embora o enchimento das
cacambas normalmente ocorra pelo lado da subida da correia, em algumas situagdes
especificas, poderd ocorrer pela perna de descida da correia, o que nao ¢ recomendavel,
pois, neste caso, hd uma demanda de poténcia maior e um maior desgaste das cagambas
e correia. O sistema de captagdo de pd € necessario a um elevador de cagambas, sendo
sua instalacdo recomendada por razdes de seguranga, especialmente, para materiais

pulverulentos.

Transportadores de corrente

Sao muito utilizados, mas, segundo alguns autores, estes transportadores de
corrente sdo os que mais danificam produtos agricolas durante a operagao.

Em geral, funcionam em baixa velocidade, de tal forma que a corrente arrasta o
produto e mantém a limpeza do fundo da caixa do transportador. Basicamente, um
transportador de corrente move-se em uma superficie, arrastando o material.

Quanto ao numero, as correntes sdo classificadas em: (i) corrente simples; e (i)
corrente dupla.

As principais caracteristicas do transportador de corrente sao: (i) normalmente ¢é
ruidoso, principalmente em comparagdo com o transportador de correia; (ii) tem baixa
eficiéncia mecanica; (iii) possibilita o transporte de materiais diversos; (iv) trabalha em
baixa velocidade, conseqiientemente a capacidade de transporte ¢ baixa,
comparativamente as fitas transportadoras; (v) permite a carga e descarga em diversos

pontos, ao longo do transportador, por meio de escovas ou aberturas na superficie
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rigida; e (v) permite operar com inclinacdo maior que aquela dos transportadores de

correia, porém, ainda limitada a 40°, aproximadamente.

Transportador helicoidal

Os transportadores helicoidais também denominados de rosca sem fim, sdo
indicados para movimentacdo dos mais variados tipos de materiais, tais como graos,
farelos e outros tipos de matérias-primas.

Devido a sua durabilidade, resisténcia e praticidade, os transportadores
helicoidais sdo uma das opg¢des de transporte de graos mais adotadas.

Confeccionado normalmente em modulos, este tipo de transportador apresenta
grande flexibilidade quanto ao posicionamento de bocas de descarga e de pontos de
abastecimento.

Os transportadores helicoidais funcionam com velocidades entre 200 e 800 rpm

e sdo indicados para produtos leves e menos susceptiveis a quebra.

Fita transportadora

As fitas ou correias transportadoras tém ampla utilizacdo no transporte de
minérios e cereais.

As principais vantagens deste sistema sdo: (a) menor dano ao produto
transportado a longas distancias; (b) adaptabilidade ao perfil de transporte de produtos
agricolas; (c) grande capacidade de transporte; (d) aceita grande variedade de materiais
granulados; (e) movimento silencioso e suave; (f) exige pouca manutengio;
(g) descarrega em qualquer ponto da trajetoria; (h) pode trabalhar nos dois sentidos; e
(1) pode ser usado nos dois ramais, simultaneamente.

Os transportadores de fitas sdo constituidos de calha de carga, roletes superiores
nos perfis em “V”, carro de carga ou alimentadora, descarregador de percurso, também
chamado de “tripper”, acionamento, rolo-mestre, sistema de tensores automaticos,
roletes inferiores, rolos inferiores no perfil plano, correia, estrutura e guias laterais da
correia.

O sistema de tensionamento das correias pode ser constituido de parafusos na
extremidade, tensor horizontal de carro e contrapeso e tensor vertical de contrapeso. O
posicionamento de servigo pode ser horizontal, ou com inclinagdo maxima de 20°.

Os ramais do transportador dividem-se em superior e inferior. No ramal

superior, a estrutura pode ser plana ou em "V", com 2 rolos, 3 rolos ou mais de 3 rolos,
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por metro. No ramal inferior, a estrutura pode ser plana ou em "V", com 2 rolos ou
3 rolos por metro. A correia deve ter flexibilidade, bem como absorver e resistir a
tensoes e a corrosdao (KEPLER, 1975).

Para melhor funcionamento do sistema, alguns cuidados devem ser adotados:
(1) as inclinagdes dos roletes, devem variar entre 5 e 10°; (i1) o espagamento entre roletes
¢ fungdo da massa especifica do material, da carga por unidade de comprimento e da
catenaria permitida; (ii1) a catendria permitida entre roletes ¢, normalmente, de 2 a 3 %;
(iv) para produtos agricolas, em geral, o espagamento entre roletes ¢ de 1 a 1,6 m, no
ramo de carga, e de 3 m no ramo de retorno; (v) a inclinagdo do transportador ¢ fungao
do tamanho, forma e fluidez das particulas e angulo de repouso. Para particulas com
caracteristicas semelhantes aquelas dos graos agricolas secos e limpos, esta inclinagdo
varia até o maximo de 20° (vi) a velocidade de deslocamento da fita depende das
caracteristicas do material, da largura da fita e do angulo de inclinag@o do transportador.
Normalmente, as fitas com largura entre 0,4 ¢ 1,5 m, transportando farelos e graos,
podem trabalhar com velocidade méxima de 90 e 240 m min™, respectivamente; e (vii)
a largura da fita pode ser dimensionada, em funcdo do angulo de sobrecarga, volume
transportado na unidade de tempo, area da se¢do transversal e velocidade maxima
admissivel (LACERDA FILHO et al., 1994).

O Quadro 2.2 mostra a classificagdo e aplicabilidade dos transportadores

continuos mais utilizados durante o pré-processamento de graos (KEPLER, 1975).

Quadro 2.2. Classificacdo e aplicabilidade dos transportadores

Plano de Espago

transporte  disponivel Poluigdo  Poténcia

Griaos Capacidade Distancia Custo

g8 I 2
RS- S S S o g S <= S o« 8 o«
T d 559 88 XS5 £E L8 XS S22 88 g8 EEF R
ransporta or EE8 < O ‘= < o = < 0 ‘s N = g s 9 = < O 'S < O ‘=
S oA = M > © > M3 2= O = o = M = M
L m — A~
Correia X X X X X X X X X X X X X X X X
De corrente,
. X X X X X X X X X X X X
tipo redler
Transportador
. . X X X X X X X X X X X
helicoidal
Elevador de
X X X X X X X X X X X
cagambas

Fonte: (KEPLER, 1975; com adaptagdes).

De acordo com o Quadro 2.2 pode-se verificar a aplicabilidade e o desempenho

para cada um dos transportadores, quanto ao tipo de grdo, capacidade de transporte,
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distancia de transporte, custo, plano de transporte, espaco disponivel para instalacao do
equipamento, emissdo de poluentes e poténcia demandada, para tomada de decisdo no
momento da aquisi¢ao de transportadores de produtos agricolas.

Observou-se que, no dimensionamento desses equipamentos, existem algumas
constantes representando valores para ajuste das equagdes. A obten¢ao matematica dos
valores dessas constantes ¢ importante, para que haja a verificacdo da existéncia ou ndo
de coeficientes de seguranca embutidos nessas equagdes, evitando-se, assim, o

superdimensionando da motorizagdo desses equipamentos.

2.2.5. Sistemas de secagem

A secagem ¢ um processo simultdneo de transferéncia de calor e massa entre o
produto e o ar. E uma das etapas de pré-processamento dos produtos agricolas, cuja
finalidade ¢é retirar parte da dgua neles contida (SILVA et al., 2000).

A importancia da secagem ¢ devido a: (i) antecipag¢dao do periodo de colheita e
novo plantio no mesmo terreno; (i) minimizacdo das perdas de campo;
(ii1) armazenagem por periodos prolongados, com menor risco de deterioracdo do
produto; (iv) possibilidade de manter o poder germinativo do produto, durante longo
periodo de tempo; (v) preservacdo da qualidade de uma extensa gama de produtos
agricolas a custos vidveis economicamente; e (vi) impedimento do desenvolvimento de
microrganismos e insetos.

Durante a secagem, a agua do produto ¢ retirada pela movimentacdo da agua,
decorrente de uma diferenca de pressao de vapor de agua entre a superficie do produto a
ser secado e o ar que o envolve. A condi¢do para que o produto seja submetido ao
processo de secagem € que a pressdo de vapor sobre a superficie do produto (Py) seja
maior que a pressdao de vapor de agua no ar de secagem (P,). Desta forma, se
(i) Py > P, entdo ocorrerd a secagem do produto; (ii) P, < P, entdo ocorrerd o
umedecimento do produto; e (iii) P, = P, entdo ocorrera o equilibrio higroscopico.

No processo de secagem, o tempo total para retirada da agua de um produto ¢
influenciado por: (i) temperatura de secagem; (ii) vazao de ar de secagem; (iii) tempo de

residéncia do produto no secador; e (iv) teor de agua inicial e final do produto.
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Modelos de simulagédo de secagem

Os modelos de simulacdo secagem sdo ferramentas essenciais para o
dimensionamento otimizado de secadores de produtos agricolas.

O modelo de Hukill foi um dos primeiros a ser empregado em processos de
secagem, em camada espessa. O modelo baseia-se numa equacao, que preve o teor de
agua do produto conforme a altura da camada de gridos e o tempo de secagem. O
modelo despreza o calor sensivel dos graos e admite que a temperatura do ar decresce,
exponencialmente, a medida que o ar vai passando pela massa de grdos
(HUKILL, 1974).

O modelo de Thompson e colaboradores foi apresentado em 1968, para
simulagdo de secagem de milho em secadores continuos, utilizando como artificio, a
divisdo do processo de secagem em varios subprocessos (THOMPSON, 1968).

O modelo de simulagdo do processo de secagem de Michigan pode ser utilizado
para simular a secagem em secadores do tipo camada fixa, fluxos cruzados, fluxos
concorrentes e fluxos contracorrentes. Ele foi desenvolvido, especificamente, para
simular a secagem de milho, mas pode ser aplicado para outros tipos de grdos. E
composto por balancos de energia ¢ de massa, que s3o escritos para um volume

diferencial (A dx), para uma posi¢do arbitraria da camada de griaos. No

desenvolvimento deste modelo foram utilizadas algumas suposi¢des, a fim de facilitar a
representacdo do processo real (BAKKER-ARKEMA et al., 1978).

Virios autores tém simulado o mecanismo de escoamento de dgua no interior de
meios higroscopico-capilar-porosos, tais como graos de cereais. Tém considerado a
difusdo, em seus diferentes aspectos, como sendo o mecanismo basico do processo de
secagem. Normalmente, consideram a for¢a atuante como sendo o gradiente de
concentragdo de umidade ou o gradiente de pressdo de vapor.

Segundo MARTINS (1982), a equagdo de difusdo liquida, ou segunda lei de
Fick pode ser dada pela equagao

oc,

=D,V’C 2.6
a2 VoG (2.6)
em que
Ci = concentragio liquida, kg.m™;
D; = coeficiente de difusdo liquida, m?s:
ot = tempo,s;e
v? = operador laplaciano.
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O operador laplaciano pode assumir diferentes valores, conforme a geometria

em estudo.

Quadro 2.3. Operador laplaciano para diferentes geometrias

Tipo Variaveis V?
2
Linear X 0 >
ox
(2
Esférica r 6_2+ _j(ﬁj
or r )\ or
0’ 1Y o
Cilindrica (axial) r —+|-|=
or r )\ or
o> (1 0
Disco® I,z _2+(_j n
or r

Banda® X, Z

%r = distancia radial, m; z = distancia normal
bx = distancia no plano da banda, m; z = distdncia normal a superficie da banda, m.

Para o caso do gradiente de vapor, a equagdo de difusdo pode ser descrita pela

equacao
oP )
* =D V*C, 2.7
ot 2.7)
em que
P, = pressdo de vapor, N.m?% e

D, = coeficiente de difusdo de vapor (permeabilidade), m*.s™.

De acordo com o Quadro 2.3, o operador laplaciano em uma andlise do tipo

2

linear considerarda, somente, a varidvel x e o operador tera o valor De posse deste

x?
valor, entra-se na Equacao 2.6 ou 2.7.

Os coeficientes de difusdo, nas equacdes 2.6 e 2.7, t€ém sido considerados
constantes. Entretanto, alguns pesquisadores observaram discrepancias entre os valores
teoricos e experimentais, na fase final do periodo de secagem de razdo decrescente e
concluiram que tais coeficientes ndo poderiam ser considerados constantes, nessa etapa

da secagem.
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Outro problema para a solugdo das equacdes 2.6 ¢ 2.7 € a suposi¢ao que o
sistema tem volume fixo. Os materiais biologicos, especialmente os graos, apresentam
uma redu¢do de volume proporcional ao volume de 4gua evaporada durante a secagem,
0 que contribui para os desvios observados entre os dados experimentais e tedricos.

Vérias equacdes de secagem empirica tém sido propostas para os graos de
cereais, segundo alguns autores.

As equagdes empiricas ou semitedricas, muitas vezes, ndo representam
precisamente o processo de secagem.

Thompson desenvolveu, para o milho, um modelo de secagem em camada fina,
para o intervalo de temperatura de 59,9 a 148,9 °C.

Morey e Peart, citados por MARTINS (1982), utilizaram o modelo de
THOMPSON et al., para camada espessa e¢ delgada, respectivamente, na simulagdo
matematica, visando a otimizacdo de um sistema de secagem de milho com ar natural,

na faixa de temperatura de 2,2 a 21,1 °C e umidade relativa de 22 a 80%.

Modelagem matematica

THOMPSON et. al. (1968) apresentaram um modelo para simulagdo de secagem
de milho em secadores continuos. Esse modelo, considerado semi-empirico, simula o
processo por meio de um conjunto de equagdes, baseadas nas leis de transferéncia de
energia e massa, ¢ de uma equagdo empirica de secagem em camada delgada.

No desenvolvimento do modelo apresentado por THOMPSON et al. (1968) foi
utilizada, como artificio, a divisdo do processo de secagem em varios subprocessos. O
leito de graos foi considerado como formado de vérias camadas de espessura reduzida,
colocadas umas sobre as outras. As variagdes nas condigdes do ar e do grdao, em cada
camada, foram calculadas com base em pequenos incrementos de tempo.

A Figura 2.2 apresenta um esquema com as variacoes consideradas na simulagao
de secagem de uma camada de espessura reduzida, que compde um leito de graos.
Quando o ar passa pela camada fina, durante determinado intervalo de tempo, certa
quantidade de dgua do produto é evaporada, passando para o ar. Nesse intervalo, a
temperatura do ar diminui, em conseqiiéncia do aumento de temperatura dos graos e do
resfriamento evaporativo que acompanha a transferéncia de umidade. A quantidade de
agua perdida pelo produto ¢ calculada por meio de uma equacdo empirica de secagem
em camada delgada. As temperaturas finais do ar e grdo, consistentes com o

resfriamento evaporativo, sao obtidas por meio de balangos de energia.
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- Ar de exaustdo
- Temperatura =T — dT (°C)
- Razéo de mistura =W + dW (kg/kg)

- Produto antes da secagem 4 delead - lzlr:(ilutteorjzljlisda Sg;inggt
- Teor de umidade = U (b.s.) Camada delgada n e temp

. _ 0 de produto - Teor de umidade = U + dU (b.s.)
Temperatura =Tg () - Temperatura = Tg + dTg (°C)

- Ar de secagem
- Temperatura =T (°C)
- Razdo de mistura =W (kg/kg)

Figura 2.2. Esquema das variagcdes que ocorrem na secagem de uma camada fina de
graos, durante um intervalo de tempo, dt.

Para desenvolver o modelo, foram feitas as seguintes suposicoes:

a) A secagem de uma camada delgada de produto pode ser descrita por uma
equacdo obtida empiricamente.

No caso especifico do milho, THOMPSON et al. (1968) obtiveram a seguinte

equacao
t=A. In (RU) + B. [In (RU)J? (2.8)
em que
t = tempo de secagem, em h;
RU = razdo de umidade do produto, adimensional; e

A e B = parametros que dependem da temperatura do ar.

Os parametros A ¢ B da Equagao 2.8, obtidos a partir das curvas de secagem de

milho, podem ser calculados por

A =-1,706+0,088 T (2.9)
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7 (0,059T)

B =148, (2.10)
em que

T = temperatura do ar de secagem, °C.
b) A temperatura do grdo ¢ igual a temperatura do ar que o envolve, apds os

balancos de energia, que levam em conta o resfriamento proveniente da

evaporacao da agua do produto e das temperaturas iniciais do grao e do ar.

c) O teor de umidade de equilibrio depende da temperatura e da umidade relativa
do ar nas vizinhangas do grao. A equacdo proposta para ser utilizada no modelo

¢ a seguinte

0,5
1-0,01UR | "
U, =1,206| —In] —— (2.11)
T+45,6
em que
UR = umidade relativa do ar de secagem, em %, e
U. = teor de umidade de equilibrio, em decimal, b.s..
d) A entalpia de vaporizagdo da agua no grao de milho depende da sua temperatura
e do seu teor de umidade
L, =(606-057T) [1 143572825 U)} (2.12)
em que
L, = entalpia de vaporizagdo, kcal/kg de dgua evaporada.
e) A entalpia especifica do milho depende de seu teor de umidade
0,851 U
cp=0,35+| = 2.13
P ( 1+U J (-13)
em que
cp = entalpia especifica do milho, em kcal kg™ °C™".

Fluxograma do modelo

O modelo de simulacdo de secagem apresentado por THOMPSON et. al. (1968)

determina as variagdes ocorridas nas condi¢des do ar e dos graos em uma camada de
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espessura reduzida, dividindo o processo de secagem em varios subprocessos. Este

procedimento foi utilizado com a finalidade de simplificar a solu¢do do modelo. A

seguir, apresentam-se os passos que devem ser executados para simular a secagem em

uma camada fina:

Passo 1. Calculo da temperatura de equilibrio entre ar e grao, considerando somente a

troca de calor sensivel.

em que

Para essa determinagdo, faz-se necessario o seguinte balanco de energia

0,24 To + W, (588 +0,45. To) + cp R (1 + U) Tgo =

0,24 To + W, (588 +0,45.Tc) + cp R (1 +U) Tge (2.14)
T, = temperatura do ar na entrada da camada fina, em °C;
W, razio de mistura do ar na entrada da camada fina, em kg kg ';
Teo temperatura do grao no instante t, em °C;
Te temperatura do ar em equilibrio com grao, em °C;
Tee = temperatura do grdo em equilibrio com o ar, em °C;
U = teor de umidade do produto no tempo t, decimal, b.s.; e
R = razdo entre massa de matéria seca da camada e massa de ar seco que

passa no intervalo dt, em kg kg™

Admitindo que a temperatura do grao ¢ igual a do ar que o envolve, tem-se:

Tge =T (215)

A razdo entre as massas de matéria seca e de ar seco deve ser determinada no

inicio da simulagdo por meio de equagdo

em que

dx
dt

>0 T

P ve A dx

[Qdt60(+U,)]

(2.16)

teor de umidade inicial, decimal, bs;

espessura da camada fina, em m;

incremento de tempo, em h;

peso especifico do produto no inicio da secagem, em kg m™;
vazdo de ar, m’ min™,

area da secao transversal, em mz; e

volume especifico do ar, m® kg™

A temperatura de equilibrio pode ser entdo determinada
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[(0,24+0,45 W,)T +cpR (1+U)Tg0}

Te = (2.17)
[0,24+0,45W, +cpR (1+U))
Passo 2 - Célculo da umidade relativa do ar nas condi¢des de equilibrio
100P, W
R — atm 0 (2 1 8)
[(0,622 +W, ) Pvs]
em que
Pam = pressao atmosférica, em mmHg; e
Pvs = pressdo de vapor de saturacdo, a temperatura Te, em mmHg.

A pressdo de vapor de saturacdo pode ser determinada pela equacgdo apresentada

por BROOKER et al. (1979)

6834

51,594 - ————
(Te+273,16)

Pvs=51,715¢

—5,169 In (Te+273,16)
(2.19)

Passo 3 - Célculo do teor de umidade de equilibrio
O conteudo de umidade de equilibrio, Ue, ¢ calculado determinando a umidade
relativa do ar, UR, antes da secagem e utilizando a temperatura obtida na Equacdo 2.17.

Assim

(2.20)

0,5
U, :1,206{(—111(1—0,01 UR))}

(T, +45,6)

Passo 4 - Célculo do tempo equivalente

O tempo equivalente ¢ definido como o tempo que o produto deveria ficar
exposto as condigoes atuais do ar (T.,W,) para que o teor de umidade fosse reduzido do
valor inicial (U,) para o valor atual (U). Para essa determinagdo, usa-se a equagdo

empirica de secagem em camada delgada
t.=AlIn(R U,)+B[In(RU, )|’ (2.21)

em que

t. = tempo equivalente, em h.
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(U-u.)

RU = —¢) 222
N T 222
A =-1,706+0,0088 T, (2.23)
[— 0.059 T ]
B=1487¢ ¢ (2.24)

Os valores de A, B e Ue sdo fungdes da temperatura T,

Passo 5 - Célculo da nova razdo de umidade do produto, RUs
A razdo de umidade do produto, apés secagem as condi¢des de ar Te ¢ Wo,
durante um intervalo, Dt, de tempo, ¢ determinada por meio da equagdao empirica de

secagem em camada delgada

(-A-(A%+4B(t_+do)””
2B

Passo 6 - Célculo da umidade do produto, Uf, no tempo t + dt

U, =RU, (U, -U,)+U, (2.26)

Passo 7 - Calculo da nova razdo de mistura do ar
A razdo de mistura do ar consistente com a perda de umidade do produto ¢

determinada por um balango de massa

Wr=Wo +R (U- Uy (2.27)
em que

W; = razfo da mistura do ar de saida da camada fina de grios, em kg.kg ™.

Passo 8 - Célculo das temperaturas finais do ar e do produto
As temperaturas finais do ar e do produto sdo determinadas por meio de um
balanco de energia que leva em conta a perda de umidade dos graos
0,24 Te + W, (588+ 0,45 Te) + ¢p R (1 + U) Tge + (Wi - Wo) Tge =
0,24 Te+ W (588 + 0,45 Ty) + cp R (1 + U) Tgr + (Wr- W,) DL (2.28)
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em que

Tr = temperatura do ar apos a passagem pela camada de graos, em °C; e
Tee temperatura do grao ap6s a passagem do ar, em °C.

DL = (606 —0,57 T, ) 4,35 ¢ %* V) (2.29)

Admitindo que a temperatura do grao ¢ igual do ar que o envolve tem-se
Tge= Tt (2.30)

O primeiro ¢ o segundo termo de cada lado da Equacao 21 representam as
entalpias inicial e final do ar. O terceiro termo de cada lado ¢ a energia contida no
produto, nos tempos t e t + dt. O quarto termo do lado esquerdo da igualdade ¢ a
quantidade de energia contida na dgua que esta sendo retirada do produto.

O tltimo termo da equagdo ¢ a quantidade de energia adicional necessaria para
evaporar a agua do produto, acima da quantidade necessaria para evaporar a agua livre.

Explicitando Tr da Equacao 2.30

[(0,24 + 0,45 W )T, — (W, —W,)(588+DL—-T,)+cpR (1+ U) T.]

T, = (2.31)
[0,24 +0,45W, +cpR (1+ U)]

Passo 9 - Os valores de Tf e W sdo consistentes?

Efetuados todos esses calculos, € necessario verificar se o resultado obtido ¢
factivel. Em certos casos, pode-se obter resultados em que a umidade relativa do ar,
determinada matematicamente, ¢ superior a 100%. Se isso ocorrer, novos balangos de
massa e de energia deverdo ser feitos, simulando a condensacdo de d4gua no produto.

Nesses novos balangos o ponto de estado Tr e Wy, ndo factivel, serd corrigido

para o ponto de estado T¢* ¢ W¢*.

0,24 Tp+ Wy (588 + 0,45 Tp) + (We* - W) T+ cp R (1 +U) Ty =
0,24 T* + We* (588 + 0,45. T¢*) +cp R (1 + U) T¢* (2.32)

Nessa equacdo, ha duas varidveis a serem determinadas, T¢* e W¢*. A outra
condicdo usada para tornar possivel a determinacdo ¢ que a umidade relativa

determinada matematicamente seja igual a 100%.
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A quantidade de 4gua condensada no produto faz com que sua umidade passe a
ser Ug*, sendo

U*=U, {M} (2.33)
R

Simulacao de secagem em camada espessa

Entendida o procedimento para o célculo das variagdes ocorridas na secagem de
uma camada fina, para pequenos incrementos de tempo, fica facil entender a simulagdo
de secagem em camada espessa.

Para a simulagdo de secagem de uma camada estaciondria, divide-se a massa de
graos em varias camadas finas e, consecutivamente, calculam-se as variacdes na
temperatura ¢ umidade do ar, a medida que este vai passando de uma camada para
outra, bem como as variagdes ocorridas no produto em cada camada, devido a passagem
do ar. A simulagdo ¢ realizada para pequenos intervalos de tempo, até que o produto
atinja a umidade desejada.

Teoricamente, um secador de fluxos cruzados funciona como se fosse um
secador em leito fixo. O ar de secagem evapora e transporta a umidade do produto para
0 meio exterior. A temperatura e a capacidade de carrear agua do ar vao diminuindo a
medida que este passa pelas camadas.

Para a simulagdo de secagem em secadores continuos de fluxos cruzados,
admite-se que nao haja revolvimento da massa de graos. Assim, a massa de graos se
apresenta como se fosse formada por camadas infinitamente longas, passando pela

coluna do secador, fluindo o ar em dire¢ao perpendicular as camadas do produto.

2.2.6. Secagem continua

Os graos ficam constantemente sob a acdo do calor, até que seu teor de umidade
atinja o valor desejado. Sendo assim, existe um fluxo constante de graos no interior do
secador e, simultaneamente, ha graos umidos entrando, graos em fase de secagem e
graos secos e frios sendo descarregados. O tempo de residéncia ¢ muito importante
neste tipo de secagem.

Esta secagem ¢ indicada para uma grande quantidade de produtos, tendo como
vantagem a redugdo no tempo total de secagem, porque as operagdes de carga e

descarga do secador ocorrem simultaneamente com a secagem (SILVA, 2000).

33



2.2.7. Secagem intermitente

O produto passa, mais de uma vez, pelo interior do secador antes de completar a
secagem. Assim, o produto sofre a acdo do calor, durante intervalos de tempo,
intercalados por periodos de repouso.

Em geral a quantidade de agua retirada, proporcionalmente a secagem continua,
¢ maior. O rendimento do secador aumenta, devido a maior migragao de agua do centro
para a periferia dos graos pelo fato de os graos terem descansado entre uma passagem e
outra dentro do secador. No entanto, na secagem continua os secadores podem ter
camaras de repouso que se bem dimensionadas, também proporcionardo uma melhoria
na eficiéncia de secagem. Com esta redistribuicdo de umidade nos graos, a secagem ¢
facilitada e a possibilidade de ocorréncia de trincas diminui devido a diminui¢do das

tensdes internas no grao (SILVA, 2000).

2.2.8. Secadores do tipo torre com fluxos mistos

Este ¢ um dos secadores mais utilizados nas unidades armazenadoras do Brasil,
sendo encontrado nas capacidades de 15 a 250 t h™'. Tem como desvantagens o alto
custo inicial. Como vantagens, apresenta alta eficiéncia energética e alta capacidade de
secagem (SILVA, 2000).

Este secador ¢ composto por: (i) base da torre de secagem; (ii) acionamento da
rosca de descarga; (iii) funil de descarga; (iv) mesa de descarga; (v) torre de secagem;
(vi) funil de carga; (vii) elevador de carga e descarga; (viii) difusor de entrada de ar; (ix)
difusor de saida de ar; (x) exaustor; e (xi) fornalha (Figura 2.3) (WEBER, 1995).

As bases da torre de secagem sdo constituidas por pilares de concreto, que dao
sustentacdo a mesa de descarga e a torre de secagem.

O acionamento da rosca de descarga pode ser feito por meio de um motor e
contramarcha na descarga mecéanica e por motorredutor na descarga pneumatica. A
rosca transportadora descarrega o produto do secador, transportando os graos secos para

o pé do transportador para descarga ou rodizio.
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Figura 2.3. Secador do tipo torre de fluxos mistos.

O funil de descarga serve para receber o grao da mesa de descarga e o
descarrega na rosca de descarga.

A mesa de descarga regula o fluxo de graos, possibilitando que seja mais rapido
ou lento; pode ter um sistema mecanico ou pneumatico das bandejas ou da eclusa
rotativa.

- Na descarga mecéanica, a velocidade de descida dos graos pode ser regulada de
duas maneiras: (i) pela amplitude da oscilagdo das bandejas, com regula¢dao por meio do
excéntrico; e (ii) pela posi¢ao mais alta ou baixa das bandejas. Isto pode ser feito por
meio de alavanca propria, sendo que as bandejas na posicdo menos elevada determinam
maior velocidade de descarga e vice-versa. A limpeza deve ser feita com as bandejas
baixas e inclinadas. Com o secador carregado, a elevacdo das bandejas podera ser feita,
se o exaustor estiver funcionando e circulando ar através da torre de secagem e de
resfriamento. Baixar as bandejas sempre serd possivel, mesmo com o secador carregado
e desligado. Pode-se inclinar as bandejas, a fim de facilitar a limpeza, quando o secador
estiver descarregado. Outra regulagem importante na operacdo de descarga ¢ a dos
registros sobre as bandejas, com o objetivo de uniformizar a velocidade de descida dos
graos durante a secagem, em toda a se¢do do secador, propiciando uma secagem mais
uniforme.

- Na descarga com a mesa pneumatica, o movimento ¢ obtido por meio de um
sistema de ar comprimido e cilindro pneumatico controlado por dois atuadores
eletronicos, que determinam os tempos de abertura e fechamento das bandejas. O tempo
de abertura e fechamento das bandejas determinara o fluxo de graos a ser descarregado.

Este sistema ¢ composto por: (i) compressor de ar, com deposito de ar comprido;
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(i1) quadro de comando com os atuadores eletronicos, valvula reguladora de pressao,
dispositivo de lubrificacdo, filtro de ar e valvula solendide de quatro vias; (ii1) cilindro
com pistdo; e (iv) bandejas de descarga. As duas primeiras filas de dutos sobre a
descarga possuem aberturas nos dois lados e tampas para inspegdo, regulagem e
limpeza.

- A descarga por eclusas rotativas ¢ composta por um motor elétrico, acoplado a
um redutor de velocidade, que pode ser do tipo velocidade fixa ou variavel, permitindo
a variacdo da rotacdo das eclusas, aumentando ou diminuindo a velocidade de descida
dos graos. O eixo acionado pelo motor transmite, para as demais eclusas, 0 movimento
de rotagdo por meio das rodas dentadas e correntes. Cada eclusa ¢ composta de um tubo,
contendo aletas metalicas que, ao girar, movimentam para fora os grdos que se
encontram junto delas. O sistema de regulagem da velocidade da descarga pode ser feito
por meio da variagao das eclusas, ou por meio da utilizacdo de atuadores eletronicos que
regulam o tempo de abertura e fechamento das bandejas.

A torre de secagem ¢ composta por: (i) torre; (ii) quadros laterais; (ii1) calhas ou
dutos de ar; (iv) espelhos; (v) quadros intermediarios; (vi) tampas; e (vii) funil de carga.

O difusor de entrada de ar € composto por varias pegas, que formam um canal de
ligacdo entre a fornalha e o corpo do secador. Na parte superior, conduz o ar quente € na
inferior o ar frio. O difusor de saida de ar liga o corpo do secador, o lado da saida do ar
quente, com o exaustor.

O exaustor centrifugo de dupla entrada movimenta tanto o ar quente de secagem
quanto o ar de resfriamento; seus principais componentes sdo: carcaga, rotor duplo,
mancais, polia do exaustor e do motor, motor elétrico, trilho e esticador de correias.

A torre central ¢ composta por uma série de calhas em V invertida, dispostas em
linhas alternadas paralela ou transversalmente, dentro da estrutura do secador. Neste
tipo de secador, o produto movimenta-se para baixo e entre as calhas, sob acdo da
gravidade.

O ar de secagem entra numa linha de calhas e sai nas outras imediatamente
adjacentes, superiores ou inferiores, alternando, entdo, fluxos de ar em sentido
concorrente, contracorrente e cruzados.

De acordo com Silva (2005), como nem toda energia entregue ao ar de secagem
¢ utilizada na remocao de dgua dos graos, parte do calor €, entdo, perdida sob a forma de
calor sensivel no ar de exaustdo, no aquecimento dos graos, por conduc¢ao, irradiagdo e

conveccdo no corpo do secador para o ambiente. Para determinar as perdas e a
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eficiéncia de um secador, ¢ necessario conhecer como se distribui o consumo de energia
no sistema composto pelo secador, graos e ar. No Quadro 2.4, apresenta-se a

distribuicdo de consumo de energia em um secador de fluxo cruzado, como exemplo.

Quadro 2.4. Distribui¢do do consumo especifico de energia em um secador de fluxo

cruzado
Consumo % do consumo
kJ (kg de agua Uso da energia sob forma de calor
-1 total
evaporada)
754 Perdas pelo trocador e na tiragem dos gases 15
100 Perdas no secador 2
301 Perda por aquecimento dos graos 6
603 Perda pelo ar de exaustdo ndo-saturado 12
754 Perda por calor sensivel do ar de exaustdo saturado 15
2512 Energia necessaria a vaporizacao da dgua 50
5024 Consumo total 100

Fonte: (SILVA, 2000)

No Quadro 2.4, observa-se que a reducdo do consumo especifico envolve:
(1) utilizacdo de fornalhas com aquecimento de ar direto, em lugar das que possuem
trocador de calor ou de aquecimento indireto; (ii) reciclagem de parte do ar de exaustao,
quando este estiver abaixo da umidade relativa de equilibrio recomendada; e
(111) utilizacao do calor sensivel dos graos (seca-aeracao, secagem combinada e outros).

Em secadores tipo torre de fluxos mistos, a perda no secador pode variar em
média de 10 a 15% e ndo de 2% como a apresentada no Quadro 2.4 e a energia
necessaria a vaporiza¢do da dgua em torno de 30 a 35%, enquanto que no Quadro 2.4
este valor ¢ de 50%.

Em alguns modelos de simulacdo do processo de secagem, a perda por calor
sensivel do ar de exaustdo saturado ndo ¢ considerada. O Quadro 2.4 mostra que este
valor € significativo, sendo igual a 15%.

Em geral, na secagem de milho, a secagem a altas temperaturas requer entre 4,5
e 8 MJkg"' de agua removida, enquanto a secagem a temperatura ambiente ou a baixa
temperatura, requer entre 3,25 e 3,75 MJ.kg-1 de dgua removida dos graos, em fungao

das caracteristicas do sistema de secagem (GUNASEKARAN, 2002).

2.2.9. Secagem combinada
Esta técnica consiste em utilizar secadores em altas temperaturas, enquanto o

produto apresenta teor de 4gua mais elevado e, a partir desse ponto, transferir o produto
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quente para um sistema de secagem a baixa temperatura, onde a secagem sera
completada. Desta forma, ha uma redugdo substancial de energia requerida para a
secagem, aumentando a eficiéncia térmica de secagem e a capacidade dindmica dos
secadores. As principais razdes para este aumento de eficiéncia sdo: (i) nesta situagdo,
os secadores operam com produtos numa faixa de umidade em que a retirada de agua
dos graos ¢ mais facil; (i1) a coluna de resfriamento ¢ convertida em camara de secagem,
aumentando a capacidade de secagem dos secadores de altas temperaturas. Com a
adocdo da secagem combinada, o processo de secagem em altas temperaturas pode
reduzir em até 50% da energia total requerida e dobrar a capacidade de secagem do

secador (SILVA, 2000).

2.2.10. Sistemas de aquecimento de ar
Combustivel

De acordo com Vale et al. (2000), a variacdio da massa especifica basica da
madeira devido a espécie é de 380 kg m™ a 780 kg m™. Para algumas espécies de
eucalipto, a variacdo ¢ de 440 a 460 kg m™ (GATTO et al., 2003).

Na combustao da madeira, inicialmente, hd decomposi¢do da biomassa, por acao
do calor, ocorrendo em uma seqiiéncia de fases: secagem, pirolise/gaseificacdo, igni¢ao
de substancias volateis e combustdo do carbono fixo. Ao entrar em contato com o calor
da fornalha, a lenha sofre um processo de secagem. Durante este processo, a
temperatura permanece baixa devido a evaporacdo da agua do combustivel. Apos a
secagem, a elevag¢do de temperatura faz com que os volateis se desprendam durante o
processo de pirdlise e gaseificagdo, que absorvem calor da fornalha. A geracdo de calor
acontece na queima dos gases volateis desprendidos e do carbono fixo. O carbono fixo ¢
queimado sobre a grelha, quando a temperatura atinge valores entre 400 e 550°C,
segundo Barros e Vasconcelos, citados por LOPES (2002).

A temperatura de chama da fornalha pode ser medida com um pirdmetro otico,
para posterior conferéncia com a literatura para constatagdo se houve ou ndo a queima
completa do combustivel lenha, mediante a adogdo deste critério. Apds a queima na
camara de combustdo podera haver na saida dos gases de combustdo ainda CO,, CO,
N2, Oz, HyO e SO,. Para obtengdo de uma queima mais eficiente, deve-se padronizar a
lenha em toras. Nas fornalhas de carga manual de lenha utiliza-se, toras de,
aproximadamente, um metro de comprimento e vinte centimetros de didmetro. O teor de

agua deverd ser determinado pelo método padrao da estufa, (BRASIL, 1992).
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2.2.11. Fornalha

Segundo Andrade et al. (1984) e Lopes et al. (2000a), a fornalha ¢ o lugar onde
ocorre a queima de combustivel, ou seja, onde a energia quimica potencial do
combustivel transforma-se em energia térmica (calor). E o lugar onde o combustivel em
contato com uma quantidade minima de ar em excesso ¢ queimado, havendo uma
pequena perda de calor ao ambiente.

O tamanho e a forma da fornalha dependem do tipo de combustivel, do
dispositivo usado para queimi-lo e da quantidade de energia a ser liberada, em
determinado intervalo de tempo. A ocorréncia da combustdo completa deve-se a uma
mistura de ar-combustivel homogénea, na dosagem ideal e no tempo correto. Com isso,
pode-se obter um aquecimento do combustivel até a sua igni¢do ser auto-sustentavel
(LOPES, 2002).

As fornalhas podem ser classificadas, quanto a natureza dos combustiveis, em:
(1) fornalhas para combustiveis solidos - lenha, carvao vegetal, sabugo de milho e
outros; (i1) fornalhas para combustiveis solidos pulverizados - carvdo em po, casca de
arroz, de café, entre outros; (iii) fornalhas para combustiveis liquidos - 6leo diesel, 6leo
BPF, entre outros; e (iv) fornalhas para combustiveis gasosos, tais como: gas natural,
gas GLP, entre outros.

Na maioria dessas fornalhas, existe um ventilador que insufla ou succiona o ar
atmosférico, o qual fornece o oxigénio necessdrio a combustdo do combustivel. As
fornalhas com grelha, para combustiveis sélidos, além de necessitarem de maior espago,
sdao normalmente mais pesadas, caras € com poténcias crescentes de ventilador.

As principais propriedades dos combustiveis, que influenciam o processo de
combustdo sdo: (i) granulometria do combustivel; (ii) teor de dgua; (iii) conteudo de
componentes volateis; e (iv) conteudo de cinzas.

Na granulometria do combustivel, a superficie especifica (m* kg') ¢ variavel
conforme o tamanho das particulas e determinard a poténcia de combustao.

Um maior teor de agua no combustivel diminui a eficiéncia de combustao, pois,
parte da energia fornecida para que o processo seja auto-sustentavel ¢ utilizada para
esquentar e evaporar a agua presente no combustivel.

Quanto mais elevado o teor de gases volateis oxiddveis, mais rapido sera o
processo de combustdo e mais uniforme serd a chama.

Um teor elevado de cinzas presente no combustivel contribuira para atraso no

processo de combustao e necessidade freqiiente de limpeza do cinzeiro.
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A fornalha destinada a queima de combustiveis solidos ndo-pulverizados, como
a lenha, consiste principalmente de: (i) cAmara de combustao; (ii) grelha; (iii) cinzeiro;
(iv) entrada de ar; e (v) saida dos gases.

A camara de combustdo é o espago destinado ao processo de combustdo; € o
local onde todos os compostos combustiveis devem ser oxidados, liberando energia
térmica. E importante, em qualquer fornalha, o dimensionamento correto da cAmara de
combustdo, da area das grelhas e da abertura do ar primario, a fim de obter suficiente
quantidade de oxigénio, bem como possibilitar uma mistura comburente-combustivel
eficiente com o maximo de aproveitamento do combustivel € 0 minimo de fumaga.

A grelha ¢ a estrutura, que mantém o combustivel solido suspenso durante o
processo de combustdo, enquanto o ar comburente circula por sua superficie.

As entradas de ar regulaveis encontram-se em pontos estratégicos no corpo da
fornalha, sendo responsaveis pela passagem do ar comburente para o seu interior e
devem ser localizadas de modo a facilitar a mistura comburente-combustivel.
Denomina-se de ar primdrio, a massa de ar que ¢ utilizada na combustio do
combustivel. As entradas de ar primario, normalmente sdo localizadas na parte inferior
da fornalha para combustiveis sdlidos. O ar secundario, ¢ aquele que se junta ao ar
quente da saida da combustao, por meio das entradas do ciclone, algumas entradas de ar
frio da parte inferior e superior na fornalha e as do corpo do secador.

Os gases resultantes da combustido e de parte do excesso de ar comburente sao
utilizados para diversas finalidades, como fonte de energia térmica.

A utilizagdo de lenha na forma de tora com grande didmetro, em uma fornalha,
exigird uma quantidade maior de ar. Desta forma, o tamanho da lenha deverd ser
reduzido para facilitar a combustdo. A eficiéncia de combustdo aumenta com aumento
na area superficial do combustivel e com o contato oxigénio-combustivel.

As fornalhas de grelha destinadas a queima de lenha podem ser, ainda,
classificadas de acordo com o aproveitamento dos gases da combustdo, em: fornalhas
com aquecimento direto e fornalhas com trocador de calor ou de aquecimento indireto.

Nas fornalhas com sistema de fogo direto, a energia térmica proveniente dos
gases resultantes da combustdo ¢ diretamente utilizada como, por exemplo, para
secagem de produtos agricolas. A camara de combustdo nas fornalhas de aquecimento
direto confunde-se com a propria fornalha e pode ser dividida em trés partes distintas. A
primeira destina-se a carga, a ignicado do combustivel ¢ a entrada do ar comburente. A

segunda parte compreende o espago, onde se desenvolve a chama e completa-se a
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combustdo dos compostos volateis. A terceira tem a funcdo de interligar a fornalha ao
ciclone e aumentar o tempo de permanéncia dos gases na fornalha para auxiliar o

apagador de fagulhas.

Dimensionamento de fornalhas a fogo direto para combustiveis sélidos

SILVA (2005) definiu parametros relacionados a geometria das fornalhas em
secadores tipo cascata, de acordo com sua area de grelha e consumo horério de lenha.
De acordo com Silva (2005), para uma capacidade de secagem de 60 t h', a 4rea de
grelha deveria ser igual a 6,92 m®, no minimo. J4 os fabricantes de fornalhas indicam
que a area deve ser igual a 6,00 m?, no minimo para um sistema de secagem de 60 t h™'.

Segundo Andrade et al. (1984), o dimensionamento da fornalha pode ser
realizado de forma pratica. Inicialmente, identifica-se: (i) as caracteristicas do ventilador
a ser utilizado com o fluxo de ar (m’ min") e a pressio estatica total (mmca); (ii) o
acréscimo maximo de temperatura esperado; (iii) a temperatura média do ambiente;
(iv) a quantidade de calor necessario; (v) o teor inicial e final de 4gua do produto a ser
secado; (vi) a quantidade de produto a ser seco, por hora; e (vii) o calculo da superficie
da grelha. Desta forma, a quantidade de calor necessario a ser produzido pela fornalha

pode ser dada pela relagdo de calor sensivel, ou

Q=pQ,, c, At (2.34)
em que
Q = quantidade de calor necessario, kJ s
p = massa especifica do ar, kg m”;
Q.+ = vazao de ar total do ventilador real, com excesso de ar, m’ s
¢, = calor especifico do ar, kJ (kg °Cy'; e
At = acréscimo maximo de temperatura esperado, °C.

A quantidade méaxima de produto a ser secado, por hora, pode ser dada por

- _3600(100-U,)Qn
! LU, -Uy)

(2.35)

em que

= quantidade maxima de produto a ser secado por hora, kg h™';
¢ = teor final de 4gua do produto, % b.u.;

= quantidade de calor necessario, kJ s'l;

= rendimento da fornalha, %;

= calor latente de vaporizagao; e

= teor inicial de 4gua do produto, % b.u..

3
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|
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O célculo da quantidade de lenha pode ser feito a partir da taxa de combustao

admitida e do poder calorifico inferior da lenha e pode ser dado por

3600 Q
m, =———— 2.36
L = el (2.36)
em que
my = quantidade de lenha que a fornalha consome por hora, kg h™';
Q = quantidade de calor necessario, kJ s'l; e

PCI = poder calorifico inferior da lenha, kJ kg™

De acordo com a literatura disponivel, pode-se considerar a taxa de combustivel
(T.) admitida para grelha plana, com carga manual e ar for¢ado igual a 200 kg (h m®)™.
Desta forma, a superficie total da grelha da fornalha pode ser calculada por

_my

S= (2.37)

wn
|

= superficie total da grelha da fornalha, m%;

quantidade que o secador consome por hora, kg h™'; e

T. = taxa de combustivel admitida para grelha plana, com carga manual e ar
forgado igual a 200 kg (h m?)™".

=
o
I

Um melhor aproveitamento do combustivel lenha ocorre por automacdo das
fornalhas. O processo de automacao proporcionaria a utilizacdo de residuos da lenha,
que normalmente ndo sdo utilizados na operagdo de secagem de graos, aumentando a
eficiéncia do processo de secagem, devido a melhoria da relacdo granulometria do
combustivel com o comburente oxigénio e poderiam, também, ser utilizados outros
residuos de madeira e podas de arvores urbanas e jardins publicos, entre outras fontes,
com o custo econdmico apenas do transporte deste material. Um outro aspecto a ser
analisado ¢ o ergondmico, pois, a alimentagdo manual praticada nas diversas unidades
armazenadoras ¢ dispendiosa e danosa a saide da maioria dos operadores de secador e

seus ajudantes.

2.2.12. Célculo da vazédo de ar necessaria para a secagem
De acordo com Henderson et al. (1997), o ventilador a ser utilizado juntamente
com o secador pode ser dimensionado de acordo com um balango de massa e energia,

no sistema de secagem em estudo. A representacdo da variacdo das propriedade
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termodindmicas do ar durante o processo de secagem pode ser observado no grafico

psicométrico apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Representagdo da varia¢ao das propriedades termodinadmicas do ar durante o
processo de secagem.

De acordo com a Figura 2.4, inicialmente, o ar ambiente sofre um aquecimento
com razdo de mistura constante (do ponto 1 para 2), estabelecendo-se uma grande
capacidade de absor¢do de dgua. Logo em seguida, o ar passa entre a massa de produto
trocando calor e massa com o produto e tendo um resfriamento a entalpia constante, (do
ponto 2 para 3), carreando consigo 4gua do produto.

Inicialmente, devem-se especificar as caracteristicas do produto e as condi¢des
psicrométricas do ar antes, dentro e depois da entrada no secador.

As caracteristicas do produto a serem obtidas sdo: (1) a massa inicial de produto;
(i1) teor inicial de 4gua em base umida; (iii) teor final de 4gua em base seca e Uimida;
(iv) calor latente de vaporizagdo; e (v) calor sensivel.

Das condi¢des do ambiente deve-se saber as condigdes do ar: (1) antes da
entrada do secador; (2) dentro da camara de secagem no secador; e (3) no ar de exaustao
do secador.

Para a condicdo (1) — ar de admissdo, antes de entrada no secador, deve-se

informar: (i) umidade relativa; (ii) temperatura; (iii) entalpia especifica; e (iv) razao de
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mistura do ar. Para a condi¢do (2) — condi¢des do ar dentro da camara de secagem no
secador, deve-se informar: (i) umidade relativa; (ii) entalpia especifica; (iii) volume
especifico; e (iv) razdo de mistura. Para o ar de exaustdo, deve-se obter: (i) a
temperatura; (ii) entalpia especifica; (iii) razao de mistura; e (iv) volume especifico.

De posse dos dados, pode-se calcular a massa total de d4gua a ser evaporada na

condigdo inicial, ou

P -U P (2.38)
em que

P.i = peso de agua para condi¢ao inicial, kg de agua;

U; = teor inicial de dgua, % b.u.; e

P = peso de graos total, kg de produto.

A massa de matéria seca ¢ dada por

P = P‘ - Pal (2.39)
em que
Pns = peso de matéria seca total, kg de matéria seca;
P = peso de milho total, kg de produto; e
P.i = peso de dgua para condi¢do inicial, kg de adgua.

A massa de dgua a ser evaporada até a condi¢do final, pode ser dada pela

seguinte equacao

PaZ = Uf Pms (240)
em que
P, = peso de agua para condicao final do processo de secagem, kg de agua;
Us = teor final de 4gua, decimal, b.s.; e
Pns = peso de graos total — s6 matéria seca, kg de produto.

A quantidade de dgua evaporada pode ser dada por
Qégua = Pal - Pa2 (241)
em que

Qiguia = quantidade de agua total a ser evaporada, kg de agua.

Para o célculo da quantidade necessaria de ar ambiente, deve-se calcular a
varia¢do da razdo de mistura do ar de exaustdo e do ar da condigdo inicial, bem como a
variacdo de entalpia entre o ar de secagem e o ar da condicdo inicial. A variacao de

razdo de mistura ¢ dada por

A, =RM -RM (2.42)
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em que

A, = variagdo da razdo de mistura, kg de vapor d’agua (kg de ar seco);
RM; = razao 1de mistura do ar de exaustdo, kg de vapor d’adgua (kg de ar
seco) ;e
_ razdo de mistura do ar na condicao inicial, kg de vapor d’agua (kg de
RMi = o seco) ™.

A massa total de ar seco pode ser calculada por

_ Q. (2.43)
ar seco Arrn .
em que
Marseco = massa de ar seco total, kg de ar seco total.
A variagdo de razdo de entalpia pode ser dada por
AE=E -E (2.44)
em que
AE = variagio da entalpia, kJ (kg de ar seco)™;
E, = entalpia do ar de secagem, kJ (kg de ar seco)’; e
E, = entalpia do ar do ar na condigdo inicial, kJ (kg de ar seco)™.
A quantidade de energia necessaria pode ser dada por
E, =M, .. AE (2.45)
em que
E; = energia total no ar seco, kJ de ar seco.

A quantidade de lenha necessaria para suprir esta energia para obtengdo de ar
seco pode ser dada por

E (2.46)
PCIn,

CL=

em que

CL = consumo total de lenha, kg de lenha;
PCI poder calorifico inferior da lenha, kJ (kg de lenha)™; e
ne = rendimento da fornalha, %.

Considerando um tempo predeterminado para o periodo de secagem de um lote
de graos e o numero de ventiladores, pode-se calcular a vazao de ar necessaria para
secagem dos graos. O célculo do ventilador pode ser dado por

M

ar seco

t

Q ar séco = (247)
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em que

Quarseco = Vazao de ar seco, kg de ar seco (min)'l; e
t tempo de secagem, min.

A vazao de ar do ventilador pode ser dada por

Qv = Qar séco Ve3 (248)
em que

Qv = vazdo de ar total do ventilador, sem excesso de ar, m* h™'; e

Ve; = volume especifico do ar de exaustio, m® (kg de ar seco) ™.

A vazao de ar do ventilador, adotando-se um excesso de ar para a queima de

combustivel solido em fornalha de grelha plana ou inclinada, pode ser dada por

Q,=Q, (I+E)) (2.49)
em que
Q. = vazdo de ar total do ventilador real, com excesso de ar, m® h™'; e
E. = excesso de ar, %.

2.2.13. Avaliacdo do sistema de secagem

Segundo Silva et al. (2000), para a analise de eficiéncia energética no processo
de secagem, pode-se utilizar a metodologia proposta por
BAKKER-ARKEMA et al. (1978). Esta metodologia foi proposta para avaliacdo do
desempenho de secadores, com base em um numero reduzido de testes de campo, sob
condi¢des padronizadas e que deve ser complementada com trabalhos de simulagao.

A metodologia estabelece que sejam necessarios trés testes consecutivos para
secadores, trabalhando com o sistema em lotes, sendo que, para secadores trabalhando
continuamente, ¢ necessario um periodo de 24 h.

Nessa metodologia, os parametros ambientais e de temperatura do ar de secagem
podem ser obtidos em intervalos regulares, com posterior calculo de valores médios.

Os parametros e as especificacdes do secador requerido para a avaliacdo de
desempenho sdo: (i) parametros dos graos e do ar; e (i1) especificagdes do secador e uso
de energia.

Os parametros dos graos e do ar, que devem ser medidos sdo: (i) teor inicial e
final de 4gua; (ii) temperatura; (iii) quantidade de impureza inicial e final; (iv) massa
especifica inicial e final; (v) massa inicial; (vi) temperatura do ar de secagem; (Vvii)
temperatura do ar ambiente; (viil) umidade relativa do ar ambiente; e (ix) umidade

relativa do ar de exaustdo.
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Para a avaliacdo energética do secador, ¢ necessario obter as seguintes
informacgdes: (1) densidade do fluxo de ar; (ii) volume total de graos ou fluxo de grios;
(i) tempo de secagem ou comprimento da coluna de secagem; (iv) tempo de
resfriamento ou comprimento da coluna de resfriamento; (v) largura da coluna de
secagem; (vi) pressao estatica; (vii) tempos de carga e descarga; (viii) tipo e dados
nominais do ventilador e transportadores; (ix) tipo de combustivel e sua caracterizagdo
energética; (xi) consumo de combustivel; (xii) dura¢do do teste; (xiii) volume do
produto imido; (xiv) pontos percentuais de agua removida; (xv) capacidade de secagem
(grdos umidos); (xvi) capacidade de secagem (graos secos); e (xvii) eficiéncia
energética de secagem, considerando-se e¢ nao considerando o consumo de energia

elétrica.

2.2.14. Custo operacional de secagem

Segundo Lacerda Filho (1998), embora sendo uma pratica antiga em pesquisas, a
estimativa dos custos de secagem ndo constitui, no Brasil, uma rotina das unidades de
beneficiamento de graos e sementes.

Young e Dickens (1975) afirmaram que poucos esfor¢os foram despendidos no
sentido de otimizar os processos de secagem, com vistas a conservagao de energia ou de
capital. Em estudo de avaliacdo de custo de secagem, em lotes e em fluxos cruzados, os
autores estabeleceram os varios parametros a serem considerados nesta andlise e
verificaram que o tempo de secagem ¢ um deles, podendo ser estimado por modelos
matematicos ja desenvolvidos. Os parametros de custo que envolve o processo de
secagem sdo: energia para movimentar e aquecer o ar de secagem, trabalho humano,
equipamentos, manuten¢do, taxas, seguros e juros. Nessa andlise, eles consideraram os
custos energéticos de aquecimento ¢ de movimentacao do ar, separadamente. Todos os
outros custos foram assumidos e considerados como fixos.

Em nivel mundial, a maior percentagem de armazenamento de grdos ¢ feita na
fazenda. Este tipo de armazenamento possibilita a obtencdo de um produto armazenado
de melhor qualidade e, devido ao fato de o produto ser menos manuseado, hd uma
adequacdo melhor na utilizacdo das rodovias, das maquinas de colheita e de pré-
processamento, dentre outros. No Brasil, infelizmente, cerca de 90 % da capacidade
instalada de armazenagem a granel ¢ feita em unidades armazenadoras coletoras, que
possuem grandes secadores de graos estaticos, transportadores, maquinas de limpeza e

pré-limpeza, ventiladores estaticos, bombas e outros.
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De acordo com Lacerda Filho (1998), os custos de combustivel sdao diretamente
proporcionais aos seguintes fatores: eleva¢do da temperatura do ar acima da temperatura
do ambiente, fluxo de ar, tempo de secagem e preco de combustivel. A Equagdo 2.50

pode ser utilizada para estimar os custos com combustivel.

(T—Ta)tS m, (cpa +(s cpv»P1

C, = (2.50)
PCIn, AX
em que
C; = custo com combustivel para a secagem, R$ m>;
m, = vazdo madssica de ar, kg h';
T temperatura do ar de secagem, °C;
T, = temperatura do ambiente, °C;
ts = tempo de secagem, h;
Cpa = calor especifico do ar seco, kJ (kg °Cy;
S = razdo de umidade do ar, kg vapor (kg de ar)™;
cpv = calor especifico do vapor d'agua, kJ (kg °C)y™!;
P, = preco do combustivel, R$ (kg)™;
A = 4rea de secagem, m2;
Ne = eficiéncia de combustao, %;
PCI = poder calorifico inferior do combustivel, kJ kg'l; e
X = espessura da camada de produto, m.

Os custos operacionais para o ventilador podem ser estimados pela equacao

C,=—"——+ (2.51)
nSV
em que

C, = custo de operagdo do ventilador, R$ m'3;

P, = poténcia especifica demandada pelo motor do ventilador e das bandejas
do secador, kW (m” de produto);

ts = tempo de secagem, h;

P. = custo médio de energia elétrica, R$ (kWh)'; e

Nsy = eficiéncia do sistema de ventilagdo, %.

Outros custos sdo também considerados como aqueles de depreciacdo dos
equipamentos, manutencdo, juros, seguros, impostos ¢ mao-de-obra. Os demais custos
sdao considerados fixos e ndo sdo afetados pela quantidade de produto seco. Os custos

fixos podem ser estimados pela Equagao 2.75 (LACERDA FILHO, 1998).
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F
i,
P, + T

C, = (2.52)

VS Vmax

min ;
tS tsm
em que

Cr = custo fixo, R$ m~>;
P, = prego de mao-de-obra, R$ h'l;

preco inicial do sistema de secagem, R$;

= custo de manuten¢do, depreciagdo, juros, fragdo decimal do custo

inicial;
tsm = tempo de secagem maximo, h;
ts = tempo requerido para a secagem, h;
Vs = volume do secador, m’; e
Vmax = maximo volume da producdo anual, m’.

O custo total de secagem pode ser estimado, somando-se todos os custos.
C, =C, +C,+C; (2.53)

De posse destes dados, pode-se estimar o custo de secagem.

2.2.15. Qualidade de graos

O conceito de qualidade dos graos depende da destinagdo final que se dard ao
produto, pois, o comerciante, o consumidor e o legislador possuem objetivos diferentes
em relacdo ao mesmo produto.

Para fins comerciais, a qualidade dos grdos pode ser definida, principalmente,
pelo seu teor de agua e pela massa especifica, quantidade de o6leo, amido, valor
nutricional, suscetibilidade a quebra, teor de impurezas, quantidade maxima de insetos,
tracos de agrotoxicos, tragos de odores, contaminag¢do por fungos, poder germinativo,
vigor e outros. Para o consumidor final, a qualidade se resume a gosto, aspecto visual,
contaminagdo por fungos, tracos de odores, tracos de agrotoxicos, alimentos
modificados geneticamente, e outros. Para o legislador, entretanto, a qualidade ¢
definida por limites maximos de teor de agua e de impurezas, grdos quebrados,

mofados, materiais estranhos, dentre outros.
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Aspectos qualitativos relacionados a secagem
As caracteristicas fisicas e quimicas, tais como consisténcia, conteudo de
energia, palatabilidade, dureza, cor, umidade e teor de proteinas e aminodcidos, sdo

afetadas pela temperatura de secagem (SILVA et al., 2000a).

Densidade
O peso hectolitrico geralmente sofre alteragdes, durante o processo de secagem.
A intensidade dessa mudanga depende do teor inicial e final de 4gua do produto, da

temperatura de secagem, da variedade dos graos, do tipo ¢ quantidade de impureza e

intensidade dos danos (SILVA et al., 2000a).

Quebrados

A secagem, quando corretamente efetivada, ndo deve aumentar a percentagem
de graos quebrados. Mesmo assim, os graos secados de modo inadequado, tal como
ocorre na secagem em temperatura excessiva e posterior resfriamento brusco, tendem a

apresentar maior quebra, quando transportados (SILVA et al., 2000a).
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2.3. OBJETIVO

Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia para avaliar a demanda de
energia € o custo das operagdes unitdrias em unidades armazenadoras de pré-

processamento de graos, com vistas a atingir os seguintes objetivos:

= Desenvolver uma metodologia para avaliagdo da demanda de energia e custo das

operagoes unitarias em unidades armazenadoras de pré-processamento de graos; e

* Aplicar a metodologia, como estudo de caso, em duas unidades armazenadoras da

Cooperativa dos Agricultores da Regido de Orlandia (CAROL).
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2.4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em duas unidades armazenadoras da Cooperativa
dos Agricultores da Regido de Orlandia (CAROL), Estado de Sao Paulo, nos
municipios de Ituverava e Guaira e nos laboratérios de Energia e de Pré-Processamento
de Produtos Vegetais, ambos pertencentes ao Departamento de Engenharia Agricola,
assim como no Laboratério de Fitopatologia, localizados na Universidade Federal de

Vicosa.

2.4.1 Desenvolvimento de metodologia para avaliacdo da demanda de energia e
custo das operagBes unitarias em unidades armazenadoras de pré-
processamento de graos
Foi desenvolvida uma metodologia que contempla estudos relacionados a:

(1) linhas de fluxos de produtos agricolas; (i) dimensionamento e uso de energia pelos

transportadores de graos; (iii) maquinas de pré-limpeza e de limpeza; (iv) secadores de

fluxos mistos; (v) fontes complementares de energia; (vi) monitoramento de varidveis
no processo de secagem; (vii) andlise do sistema de secagem; (viii) consumo de energia

e eficiéncia de secagem; (ix) parametros de avaliagdo do sistema de secagem; (x) custo

operacional de secagem; e (xi) avaliagao da qualidade do produto.

Linhas de fluxo de produtos agricolas

Os equipamentos utilizados no pré-processamento de produtos agricolas,
envolvendo, balangas rodovidrias, moegas de recepg¢do, transportadores, maquinas de

pré-limpeza, secador, maquinas de limpeza, silos secadores, silos graneleiros e
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tubulacdes aéreas foram localizados e identificados em um fluxograma. De posse do
fluxograma, estudou-se os possiveis pontos de estrangulamento, do fluxo de circulagdo

dos produtos agricolas.

Transportadores

Foram avaliados os seguintes equipamentos: fitas transportadoras, elevadores de
cacambas, transportadores helicoidais e transportadores de corrente. A caracterizagdo
técnica dos equipamentos, ocorreu da seguinte forma: (i) posi¢do em relagdo ao fluxo
operacional; (i1) funcdo; e (iil) produto transportado. Para os elevadores de cagamba,
foram estudados: (i) altura de elevac¢do do produto; (ii) nimero de cagambas por metro;
(i) tipo de cagamba; (iv) quantidade maxima de produto a ser transportado por
cacamba; (vii) alinhamento das correias no corpo do elevador; (viii) avaliagdo da
condi¢do das correias e polias de transmissao; (ix) velocidade de rotagao de trabalho; e
(x) condi¢do da lubrificacdo do mancal de rolamento da base inferior. Para as fitas
transportadoras: (i) largura e comprimento das fitas; (ii) espagamento entre roletes;
(ii1) condigdo de lubrificacdo dos roletes; (iv) angulo de inclinagdo dos roletes; e
(v) conservagdo de limpeza do transportador. Para os transportadores helicoidais:
(1) passo do helicoide; (ii) diametro do eixo e do helicdide; e (iii) comprimento do
transportador. Para os transportadores de corrente: (i) dimensdes das correntes;

(i1) dimensdes da calha de transporte; e (iii) comprimento do transportador.

Uso de energia

Visando a racionaliza¢do do uso de transportadores em unidades armazenadoras
de produtos agricolas, deve-se considerar: (i) o redimensionamento; (ii) a avaliagdo da
capacidade de transporte nominal; (iii) a verificagdo da capacidade efetiva; e (iv) a

verificacao da regulagem.

(i) Redimensionamento de transportadores
Foi utilizada a teoria classica de dimensionamento de transportadores de graos

para elevadores de cacamba, fita transportadora, transportadores de corrente e

transportadores helicoidais (LACERDA FILHO et al., 1994; KEPLER, 1975).
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Elevadores de cacambas
Segundo Lacerda Filho et al. (1994), o dimensionamento do elevador de
cacambas foi feito, conforme apresentado a seguir.

A velocidade de rotagdo na polia do elevador de cagambas foi calculada por

30
N= — (2.54)
Jr
em que
N = numero de rotagdes, por minuto, da polia motora, rpm; e
r = raio efetivo da polia motora, m.
A velocidade linear das cacambas foi dada pela equagdo
v=27nrN (2.55)
em que
v = velocidade linear das cagambas, m/min;
r = raio efetivo da polia motora, m; e
N = namero de rotagdes por minuto da polia motora, rpm.
A capacidade do transportador foi dada pela equagdo
Q=vngq (2.56)
em que
Q = capacidade do transportador, kg min™;
v = velocidade linear das cacambas, m min™';
n = numero de cagamba por metro de correia, cagamba m';e
q = capacidade de cada cagamba, kg cagamba™.

A poténcia mecanica requerida para acionamento do elevador carregado foi dada

pela equacgdo

P=222.10" (Qh)(F, +1)0,736 (2.57)

em que
P = poténcia requerida, kW;
h altura de elevacao do grao, m; e
Fa fator de seguranca (de 10 a 15 %).

O comprimento da correia foi dado pela equagao
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L=R, + R, + (2nr) (2.58)

em que

L = comprimento total da correia, m;
Ra comprimento do ramo ascendente da correia, m; e
Ry comprimento do ramo descendente da correia, m.

Transportadores de corrente
O Quadro 2.5. apresenta a variacdo de capacidade quanto ao transporte

horizontal, em funcao da inclinacdo do transportador.

Quadro 2.5. Capacidade relativa do transportador em fun¢ao do angulo de inclinagdo do
transportador

Inclinagdo do transportador | Capacidade em relacao ao transporte horizontal (decimal)

20° 0,77
30° 0,55
40° 0,33

Segundo Kepler (1975), o dimensionamento de transportadores de corrente pode
ser feito, considerando-se algumas caracteristicas do produto e do transportador. A

capacidade do transportador foi calculada pela equagao

Q=3600SvC, (2.59)
em que

Q = capacidade do transportador, m® h™';

S = secdo transversal do transportador, m’;

v = velocidade do transportador, m s'l; e

C; = coeficiente que depende da posi¢do do transportador. Se o transporte

ocorrer na horizontal, adotar indice 1, mas se o transporte for na vertical
ou inclinado, adotar indice 2.

O Quadro 2.6 apresenta o coeficiente para transporte horizontal e vertical, em

transportadores de corrente para soja e milho.

Quadro 2.6. Coeficiente para transporte horizontal (C,) e vertical (C,) para soja e milho

Produto C G
Soja 1,10 1,40
Trigo 1,05 1,30
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A poténcia demandada em regime permanente pelo transportador, na posi¢ao

horizontal, foi dada pela equagao

P, =0,736 (Mj C; (2.60)
em que

P, = poténcia requerida pelo transportador, kW;

Q = capacidade do transportador, m’/h;

L = comprimento do transportador, m;

P = massa da corrente, kg m'l; e

Cr = coeficiente de friccao para os graos transportados, decimal.

Os valores do coeficiente de fricgdo, para graos, estdo na faixa de 0,3 a 0,6. A

poténcia demandada pelo transportador, na posicao vertical, foi dada pela equagao

h
P, :O,736Q— (2.61)
270
em que
P, = poténcia requerida pelo transportador, kW;

Q = capacidade do transportador, m h'ie
h altura de elevagao, m.

Transportador helicoidal
Segundo Lacerda Filho et al. (1994), o dimensionamento de transportadores
helicoidais pode ser feito, conforme apresentado a seguir. A capacidade do

transportador helicoidal, na posi¢do horizontal, foi calculada utilizando-se

Q=471(D*-d*)pN (2.62)
em que

= capacidade de transporte, m/min;

= diametro do helicoide, m;

= didametro do eixo do helicoide, m;

= passo do helicoide, m; e

numero de rotagdes por minuto do eixo do helicoide, rpm.

Z©< g0
|

A poténcia requerida pelo transportador helicoidal, na posi¢cdo horizontal, foi
dada pela equacao

=2, X o) + , .
P=222x10* (QpL)(F, +1)0,736 (2.63)

em que
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= poténcia requerida do transportador, kW;

capacidade de transporte, m’ min™';
massa especifica do material, kg m™;
comprimento total do transportador, m; e

= fator de seguranca que depende do material, adimensional.

Fita transportadora

Segundo Lacerda Filho et al. (1994), o dimensionamento da fita transportadora

pode ser feito

conforme se segue. O volume transportado pela fita foi estimado pela

equacao

Q=Av (2.64)
em que

Q = volume transportado por hora, m* h™';

A = area da se¢do transversal de produto transportado, m’; e

v = velocidade maxima, m hl.

A poténcia total demandada pela fita foi estimada pela equacao

Pt :Pa

em que

+P, +P, (2.65)

= poténcia total estimada, kW;

poténcia necessaria para movimentagdo da fita sem carga, kW;

= estimativa da poténcia necessaria para que a fita transporte o material

na posi¢ao horizontal, kW; e
estimativa da poténcia necessaria para que a fita transporte o produto
em posi¢ao inclinada, kW.

A estimativa da poténcia mecanica necessdria para movimentagdo da fita sem

carga pode foi estimada pela equacao

P =0,736v_ 11292 (0,015+0,000328 ¢) (2.66)

em que

= poténcia necessaria para movimentacdo da fita sem carga, kW;
= velocidade da correia, m min'l;

largura da correia, m; e
comprimento do transportador, m.
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A estimativa da poténcia necessaria para que a fita transporte o material na

posi¢do horizontal, foi estimada pela equacdo

M (0,48 +0,0099
P, :0,736[ (0:48-+0,0099 ¢ (2.67)
100
em que
P, = poténcia necessaria para que a fita transporte o material, na posicdo

horizontal, kW, e

M massa de produto a ser transportado, t h™.

A estimativa da poténcia necessdria para que a fita transporte o produto na

posicdo inclinada, foi estimada pela equacao

333HM
PC=O,736¥ (2.68)
em que
P. = estimativa da poténcia necessaria para que a fita transporte o produto
em posi¢ao inclinada, kW;
H = altura de elevagdo, m; e
M = massa de produto a ser transportado, t h™",

(i)  Avaliacédo da capacidade de transporte nominal dos transportadores

Para todos os transportadores avaliados, foram coletados dados sobre a
capacidade de transporte da seguinte forma: (1) velocidade do transportador, utilizando-
se um tacometro; (2) altura de elevagao ou comprimento do transportador utilizando-se
uma trena de 5 m; (3) capacidade unitéaria de transporte das cacambas, utilizando-se uma
balanga mecanica; (4) largura da fita transportadora, utilizando-se trena métrica manual;
(5) angulo de roletes, medidos com uma trena métrica manual; (6) nimero de cagambas
por metro, por contagem manual; (7) tipo de cacamba — unitaria ou continua; (8) tipo de
produto; e (9) motorizagao.

Com base nestes dados na teoria de dimensionamento apresentada, estima-se a

poténcia requerida de cada transportador para as condi¢des de transporte efetivo.
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(ili)  Verificacdo da capacidade efetiva

Para alguns transportadores, foi possivel verificar a capacidade de transporte por
meio de método direto. Avaliou-se a capacidade efetiva de movimentacdo desses
transportadores, para as condi¢cdes operacionais apresentadas durante a fase
experimental. Foi utilizada a balanga rodoviaria da unidade armazenadora, para
determina¢do da massa de graos que entrava na unidade em um intervalo de tempo pré-
definido. Com um cronometro, mediu-se o tempo de operagdo dos elevadores,
transportando a massa de graos que foi descarregada nas moegas de recep¢do. Com a
relacdo estabelecida entre o fluxo de massa de grados na moega € o tempo necessario

para sua remocao, obteve-se a capacidade efetiva de movimentagao dos elevadores.

Maquinas de pré-limpeza e de limpeza

Foram observados, por inspe¢do, os seguintes itens: (i) a posicao de regulagem
das valvulas de paletas das maquinas de limpeza e pré-limpeza; (i1) velocidade de
rotacdo de trabalho das maquinas; (iii) uniformidade de distribui¢dao do fluxo de produto

nas maquinas de limpeza e pré-limpeza; e (iv) capacidade de limpeza das maquinas.

Secadores

Para a realizacdo dos testes de secagem, foram utilizados dois secadores tipo
torre de fluxos mistos. A forma de secagem consistiu em utilizar toda a cdmara para
secagem, transformando, assim, a camara de resfriamento em camara de secagem,
sendo que, no periodo de secagem e na recirculacdo do produto, ja na saida do produto,
a camara de resfriamento voltava a funcionar. As figuras 2.5 e 2.6 mostram o

funcionamento do secador.

59



Alimentagiio
B
4 Ar quente (secagem)
]\ Ar frio (resfriamento) & Nivel maximo

Ar saturado J/ A
f'j{’ ?
| 0
Saida dearsaturadtj’/ *"— ‘ *
== | A TN

¢

Weal @

Entrada de ar frio  Entrada de ar quente

Figura 2.5. Regulagem das entradas de ar quente no secador.

Na Figura 2.5, durante o processo de secagem, toda a torre de secagem sera
utilizada como camara de secagem, inclusive na recirculagdo do produto, em que o

mesmo conservara a carga térmica da passada anterior no secador.

Alimentagéo
- %
4 Ar quente (secagem)
Ar frio (restriamento) @ Nivel méximo
I Ar gaturado J/ : :
e
e -

Saida de ar saturado [ A ‘ 4
I k ) / . L '* Poh
v AW o T

rF 3

Enffada de ar frio  Enirada de ar quente

Figura 2.6. Regulagem das entradas de ar quente e frio no secador.

De acordo com a Figura 2.6, no sistema de secagem adotado, a torre de secagem
do secador ¢ dividida em um tergo para resfriamento e dois ter¢os para secagem, em um
procedimento em que as entradas de ar frio da camara de resfriamento sempre estardo
abertas, permitindo, assim, que o produto seja resfriado para ser armazenado

posteriormente.
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No Quadro 2.7, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos secadores em
estudo.

Quadro 2.7. Dimensdes fisicas dos secadores

Céamara de secagem (m) Camara de resfriamento (m) Camara de repouso (m)

Altura 13,60 4,50 0,90
Largura 4,40 4,40 4,40
Comprimento 1,90 1,90 1,90
Espacamento entre 0.30 0,30 0,30
canaletas

Base da canaleta 0,12 0,12 0,12
Altura dos modulos 0,90 0,90 0,90

Fontes complementares de energia

O aquecimento do ar foi feito por fornalhas a lenha, em fogo direto. Por meio da
fornalha e do sistema de ventilagdo, era fornecida uma carga calorifica inferior a
nominal equivalente a 4,18 MW térmicos (3.600.000 kcal h™). A fornalha era
alimentada de forma manual. Para a realizacdo dos testes de secagem, a alimentacdo da
fornalha foi feita de acordo com a temperatura do ar de secagem, de tal forma que a

temperatura do ar de secagem variasse no maximo de 100 = 10°C.

Avaliacdo de fornalhas de fogo direto para combustiveis solidos

Foram medidos e coletados alguns parametros da fornalha, tais como: (i) area
externa da fornalha; (ii) area de grelha; (iii) localizagdo das entradas de ar primario e
secundario, bocas de alimentacdo e cinzeiro; (iv) tipo de grelha; (v) fabricante da
fornalha; (vi) dados nominais da fornalha; (vii) velocidade do ar nas portas de

alimentacdo, cinzeiro e entradas de ar primario e secundario; e (viii) consumo de lenha.

Analise do combustivel lenha - Determinacéo do teor de agua e do poder calorifico
da lenha utilizada para secagem

1) Coleta da amostra
As toras foram escolhidas, ao acaso, nas leiras de eucaliptos da unidade

armazenadora. As amostras de eucalipto foram coletadas na parte superior € no meio da
leira de lenha e de madeira rachada. As leiras de lenha ndo estavam cobertas com lona.
As toras de eucalipto de 1,10 m de comprimento foram cortadas em sua se¢@o

transversal em 4 partes de, aproximadamente, 0,04 m de espessura cada.

2) Secagem das amostras

As amostras foram secadas em estufa (102 °C + 2 °C) até atingir peso constante.
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3) Preparacao das amostras para determinacao do poder calorifico superior (PCS)
Para as trés amostras (superficial velha, meio da leira nova e lenha rachada)
foram feitas cissdes centrais, que passassem necessariamente pela casca, lenho e pela

casca outra vez, nas quatro partes de cada amostra (Figura 2.7).

—» (Casca

Lenho

Casca

Figura 2.7. Partes da lenha atingida pelo corte.

ApoOs retirada a parte central de cada secdo transversal das vdarias partes da
amostra, esta foi picada em pedagos de se¢do transversal com cerca de 3 x 3 cm, a fim

de levar este material para moagem.

4) Moagem
Os cavacos de madeira (3 x 3 cm) foram colocados um a um, no moinho. O total

de cavacos moidos foi em torno de 100 gramas e destas 100 gramas foram separadas
10 g para a andlise. O produto moido, reservado para analise, foi aquele que passou no
jogo de peneiras de 40 mesh e ficou retido na peneira de 60 mesh. Esse material retido
na peneira de 40 mesh (£ 10 g) foi colocado para secar em estufa, durante 2 horas, para

posterior determinacao do poder calorifico superior em bomba calorimétrica.

Massa especifica basica (pgas)

A massa especifica da lenha foi determinada, de acordo com a metodologia
proposta por Gatto et al. (2003).

Para obtencao da massa especifica basica, as amostras ja picadas em partes de
médias de 3 cm x 3 cm x 1 cm foram, primeiramente, submersas em agua até que
atingissem peso constante e, posteriormente, mediu-se o volume pelo método do
deslocamento por imersao em agua. Para tanto, utilizou-se uma proveta com capacidade

de um litro, preenchida com 800 mL de 4gua, e uma balanga eletronica. Cada corpo-de-
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prova foi submerso no liquido, medindo-se a massa de 4gua deslocada pela madeira, a
qual foi considerada igual a seu volume.

Apo6s a obtencdo do volume, colocaram-se os corpos-de-prova em uma estufa a
103°C até atingirem peso constante, sendo, entdo, pesados novamente, obtendo-se a
massa seca correspondente. Tanto a massa seca como quanto o volume foram
registrados em formulério especifico para cada corpo-de-prova.

A massa especifica basica foi calculada por meio da seguinte equacao:

P

_ 0

pBas - V (269)
u
em que

PBas — mMassa especifica basica, g cm’;
P, = massaseca, g; e
V. = volume umido, cm’.

Foi feita também andlise da variagdo da massa especifica da lenha em funcao do
tempo de armazenamento. Foram coletadas amostras de lenha nova e velha, sendo que a
lenha nova foi do tipo rachada ou ndo rachada. As coletas de amostras foram feitas na

superfice das leiras.

Monitoramento de varidveis no processo de secagem
Temperatura

As temperaturas da camara neutra (espagco de transicdo entre a camara de
secagem ¢ a camara de resfriamento), da camara de secagem (mistura de ar e graos) e da
camara de exaustdo foram monitoradas por termorresisténcias tipo PT-100 acoplado a
um termdémetro multiponto (4), modelo CSI — 2601. As temperaturas do ar de secagem,
de resfriamento e de exaustdo foram medidas por meio de um termdmetro digital.

As medidas de temperatura do ar ambiente foram feitas, usando-se psicrometro
aspirado, conforme os padrdes técnicos recomendados, na area de experimentacao,

cujas leituras eram feitas em graus Celsius.

Vazdo de ar

A circulagdo de ar foi feita por succ¢do, utilizando-se um ventilador centrifugo,
de pas retas voltadas para frente, com vazio de ar de 63.000 m’ h™ (informagio do
fabricante) e pressao estatica medida nas varias partes dos secadores. A vazao de ar

utilizada foi a nominal, fornecida pelo fabricante.
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Foram construidos pontos de medidas de pressdo estatica nas camaras de
secagem, resfriamento e exaustdo, sendo as medidas feitas com a utilizagdo de um
mandmetro ndo comercial, cujas leituras basearam-se em equivaléncia de coluna de
agua.

A velocidade do ar na entrada da fornalha e no ciclone, foi medida com um
anemOmetro de pas e um de fio quente, em um reticulado que foi colocado nos pontos
de medicao. Estes pontos de medicdo estavam localizados em todas as entradas de ar

primario e secundario da fornalha e nas entradas de ar do corpo do ciclone.

Umidade relativa do ar e teor de agua dos graos

Na érea experimental, a umidade relativa do ar ambiente foi medida por meio de
um psicrometro aspirado, conforme os padrdes técnicos recomendados, sendo as leituras
das temperaturas de bulbo umido e bulbo seco feitas em graus Celsius, para posterior
determina¢ao da umidade relativa.

O teor de umidade dos graos foi medido no Edabo. Este equipamento fornece
um resultado semelhante ao método oficial da estufa. As amostragens na recep¢do do
produto foram feitas de uma subamostra de produto retirado da moega de recepcao,
sendo que, essas amostragens foram feitas com a utilizacdo de um balde metalico nas
bicas de descarga das carretas. Também foram feitas amostragens para o controle de
secagem no compartimento de descarga do secador utilizando-se um recipiente plastico.
Os equipamentos recomendados pelo Ministério da Agricultura, amostrador pneumatico
manual ou com introducao hidraulica, divisor ¢ homogeneizador de amostras, ndo foram
utilizados.

Paralelamente as medidas de umidade no Edabo, utilizou-se, ainda, um
determinador eletronico Motonco no controle do operador do secador e um aparelho
eletromecanico, Universal para controle do produto na recep¢ao da unidade
armazenadora. Adotou-se esse procedimento a fim de acompanhar a redugdo de
umidade do produto durante a secagem, tendo em vista que estes aparelhos fornecem
leituras imediatas.

A umidade da madeira, utilizada como combustivel, foi medida em estufa a

10342 °C, durante 48 horas.
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Energia

Estimou-se a energia necessaria ao aquecimento do ar de secagem, baseando-se
no poder calorifico inferior e massa do combustivel lenha. O poder calorifico foi obtido
em bomba calorimétrica no laboratério de Energia da Madeira do Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa. A massa de combustivel
utilizada para cada teste de secagem foi obtida por pesagem direta, utilizando balanca
rodoviaria, com capacidade de pesagem de 50.000 £ 1 kg. A energia necessaria para
movimentagdo dos transportadores e maquinas de limpeza e de pré-limpeza foi estimada
por meio da medi¢do da corrente elétrica no estator, medida com um multimetro alicate.
O consumo de energia elétrica foi calculado, considerando-se o tempo operacional para
realiza¢ao dos trabalhos de movimentagdo do produto e do ar de secagem. Para corrigir
o fator de poténcia, havia bancos de capacitores de caracteristica localizada e, ou
centralizada, que atendiam motores isolados ou a totalidade das cargas elétricas das

unidades armazenadoras, respectivamente.

Fluxo e massa especifica dos graos
O fluxo de graos no secador de fluxo misto foi estimado, a partir da medida do
tempo necessario para o transporte de 60 t de graos e da determinacdo da massa

especifica do produto. Desta forma, o fluxo pode ser estimado por

m
F=— (2.70)
tp
em que
F = fluxo de saida de graos no secador, m’ min'l;
m = massa total de graos no secador, kg;
t = tempo de passagem dos graos numa passada no secador, min; e
p = massa especifica do produto, kg m”.

A Equagdo 2.69 mostra a relacdo da variacdo da massa especifica com o teor de
agua (ANDRADE et al., 2004). A massa especifica foi estimada em intervalos de tempo

de 30 minutos.

p=-0,3434U" +59571 U+ 702,76 (2.71)

em que

= massa especifica, kg m~; e
= teor de agua, % b.u..

co
|
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Analise do sistema de secagem
Secadores
Os secadores do tipo torre de fluxos mistos utilizados foram instrumentados com

termometros encapsulados (Figura 2.8).

Localizagio dos termfimetros Alimentagio
—

1 - Cémara de resfiamento
2 - Chmara de transicio (Eepouso)

3 - Clmara de secagem & Nivel maximo
4 - Ar fiio
5 - Ar de secagem J/ S 4 Ar quente (secagem)
6 - Ar de exaustio - 4 Ar frio (restriamento)
- T Ar saturado
I
‘ L ‘ s
Saida de ar saturado [ 4_ : 4
| Y g - .
1T 4= f '|,'.._$ﬁ~_-_q+
e .
: o
T &1

Entrada de ar frio  Entrada de ar quente

Figura 2.8. Localizagdo dos termdmetros nos secadores.

Esses termOmetros estavam localizados nas camaras de secagem, repouso,
resfriamento e exaustdo. Sendo que: (i) os termdmetros, que foram colocados nas
camaras de secagem, resfriamento e de repouso, estavam localizados no centro das
respectivas cdmaras e ficavam diretamente em contato com o produto em movimento;
(i1) o termOometro, que foi colocado na camara de exaustdo, estava localizado na lateral
do corpo do secador; e (iii) ja havia termOmetros instalados na entrada de ar frio e ar

quente, cujas medidas também foram utilizadas.

Processo de Secagem

- Secagem em lotes em secador do tipo torre de fluxos mistos

A secagem em fluxos mistos foi conduzida, de acordo com o procedimento
predefinido. Toda a torre de secagem foi utilizada na secagem, como camara de
secagem do secador.

A temperatura utilizada para o ar de secagem no secador de fluxos mistos foi de

10010 °C.
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A energia consumida para aquecer o ar de secagem foi determinada, pela
pesagem da massa de lenha gasta no processo de secagem, para isso, a lenha era pesada
antes e depois do processo de secagem de um lote de graos. A lenha estava armazenada
em uma carreta que podia ser deslocada até a balanga rodoviaria para pesagem.

O resfriamento da massa de graos foi feito, conforme indicado pelos fabricantes
dos secadores.

No inicio do teste de secagem, foi cronometrado o tempo de carga do secador.

Ap6s o enchimento do secador, a fornalha foi acessa. Inicialmente media-se

Consumo de energia e eficiéncia de secagem

O consumo de energia e eficiéncia de secagem foi feito segundo
Lopes et al. (2000b). O consumo de energia especifico foi definido como sendo a
quantidade de energia, por unidade de massa, necessaria a remog¢ao da agua nos graos.
A eficiéncia de secagem foi definida como a razdo entre a quantidade de energia
necessaria a remocao da agua do grdo e a energia total utilizada pelo secador. Desta

forma, o consumo especifico de energia foi dado por

E..C. PCI
L= (2.72)
HC
em que
Ce.e = consumo especifico de energia, kJ kg™';
E. = consumo de energia elétrica, kJ;
C. = consumo de energia (lenha), kJ;
PCI = poder calorifico inferior do combustivel; kJ kg'1 €;
H. = quantidade de dgua evaporada; kg de agua.
A quantidade de agua total a ser evaporada foi calculada por
U -U
M, =M | ———= 100 (2.73)
100-U;,
em que
M, = massa de 4gua total a ser evaporada, kg de 4gua;
M, = massa de produto total, kg;
U; = teor inicial de 4gua do grdo; % b.u.; e
Ur = teor final de dgua do grao; % b.u.

A eficiéncia do secador foi dada por
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em que

Param

M, L

n C_+C, PCI 100 (2.74)
n = rendimento do secador, %:;

L = calor latente de vaporizacao da agua (2500), kJ kg de agua;

Cee = consumo de energia elétrica, kJ;

CL = consumo de lenha total, kg; e

PCI = poder calorifico inferior do combustivel; kJ kg™

etros de avaliagdo do sistema de secagem

Conforme Bakker-Arkema at al. (1978) e Silva (2000), os parametros que foram

considerados na avalia¢ao de desempenho dos secadores foram:

a)

b)

d)

Parametros dos graos: (i) tipo de graos; (ii) teor inicial de agua, b.s.; (iii) teor
final de dgua, b.s.; (ii1) temperatura de entrada, °C; (iv) temperatura de saida, °C;
(v) teor de impurezas, %; (vi) massa especifica antes e ap6s a secagem, kg m™;
(vii) analise da qualidade inicial e final; e (viii) quantidade de produto umido,
kg. A quantidade de produto imido considerado foi igual a capacidade dindmica
do secador, 60 t, em um periodo de uma hora.

Parametros do ar: (i) temperatura do ar utilizado na secagem,’C; (ii) temperatura
do ambiente, °C; e (iii) umidade relativa do ambiente, %.

Especifica¢des do secador: (i) vazdo de ar, m® min” m™ de grios; (ii) vazdo de
grios, m’ min’'; (iii) tempo de resfriamento, h ou altura da coluna de
resfriamento, m; (iv) pressdo estatica, mmca; (v) tempo de carga, h; e (vi) tempo
de descarga, h.

Energia utilizada: (i) para acionar o ventilador, kWh; (ii) para aquecimento do
ar, kJ; e (ii1) para movimentagao de graos, kWh.

Dados de desempenho do secador: (i) dura¢do do teste, h; ou por volume do
secador, m® h'; (ii) redugdo do teor de 4gua do produto, %; (iii) eficiéncia
energética, incluida eletricidade, kJ kg™'; e (iv) eficiéncia energética, excluindo
eletricidade, kJ kg™.

Simulagdo do secador do tipo torre de fluxos mistos, utilizando o modelo de
Thompson, a partir da utilizagdo do programa computacional “Scascata”.

A simulagdo do secador tipo torre de fluxos mistos, que completa a metodologia

de Bakker-Arkema at al. (1978), fo1 feita utilizando-se o programa computacional de

simulagdo “Scascata”, desenvolvido por (Queiroz, 2006) utilizando o modelo de
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simulacdo de Thompson. O programa computacional “Scascata” realiza a simulacdo de
secadores tipo cascata com e sem reaproveitamento do ar. A simulacdo da operagdo de
secagem pode ser simulada em secadores tipos cascata com um estadio de secagem e
um de resfriamento ou dois estadios de secagem e um de resfriamento. Podem ser
realizadas simulagdes com os seguintes produtos agricolas: milho, milho em espiga e
soja; e ainda, o programa utiliza todas as varidveis associadas ao processo para poder

realizar a simulacdo da secagem (Queiroz et al., 2005).

Custo operacional de secagem

O programa computacional “Custo de secagem de graos em secador tipo
cascata”, desenvolvido por Queiroz e Valente (2004), calcula o custo de secagem
(Figura 2.9) .

No programa, pode-se escolher entre varias opgdes, dentre elas citam-se:

1) escolha de quatro produtos: soja ou milho, trigo e arroz.
2) dados sobre o teor de 4gua do produto: teor inicial de 4gua e final do produto.
3) tipo de secador: com ou sem reaproveitamento do ar de secagem, ou com

reaproveitamento duplo de ar.

4) fonte de aquecimento do ar: tipo de combustivel, preco do combustivel, e outros.

5) dados gerais sobre o sistema de secagem: capacidade de secagem; poténcia total
dos sistemas de movimentagdo de grios e de ar; tempo de utilizagdo (h ano™);
vida util do secador e transportadores (ano); e vida util do queimador/fornalha
(ano).

6) demais dados para analise econdmica: prego de aquisi¢ao do sistema de secagem
excluindo a fornalha; preco de aquisicdo do queimador/fornalha; valor de sucata;
juros sobre o capital médio investido; taxas de seguro, impostos ¢ alojamento;
reparos ¢ manutencdo de secador/transportadores; reparos e manutencao do
queimador/fornalha; salarios da mao-de-obra direta; encargos sociais; valor do
salario total do pessoal administrativo; e rateio do saldrio do pessoal

administrativo para o sistema de secagem e preco da energia elétrica.
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iz Custo de Secagem de Graos em Secador Tipo Cascata

-Escolha o produto: ———————— -Dados gerais sobre o sistema de secagem:
Produta IMiIho -,I Capacidade nominal de secagem [th] 200
Poténcia total dos sistemas de movimentago de gidos & de ar [ov] 290
Tempa de utizagdo [haras/ana] 1800
- Dados sobre o produto: ——————————— “ida (il do secador & transportadores [anoz] 20
Teor de umidads inisial (2 b 25.00 b e ) 2
Teor de umidade na saida dosecadar: [13:h & -Demais dados para analise econmica:.
Prego aquisicia - sistema secagem exeluinda queimadar/formalha [R$) 100000.00
- o . Preco aquisicio queimador/fomalha (R$) 20000.00
RS Ge U "alor de sucata [% prego de aquisigEo) 10,0
Com reaprov. do ar de resfriamenta _:I Jurgs sobre o capiltal média investido (% aa ana) , 90
T axaz de zegura, impostos & alojamento (% preco de agquizicio) 70

Reparos & manutencio secador/transportadores [% preco aquisicio/anal [3.00
Freparos & manutencdo da fomalhalqueimador (% preco de aquisiciodana) . [3.00

- Fonte de aquecimento do ar:

Salarios damdo-de-obra direta (R$/més) 500.00
Combustivel ! TI Encargos sociais [ salaria) 70
.t Haras trabalhadas por més por trabalhador 176
Poder calerifica [k'“J"Jkg-] 12500.00 “alor do salario total do peszoal admiristrativa [R$7més) 500,00
Prego da lenha [REA] _50_ oo R ateio saldrio pessoal administrativo para o sistema de secagem [% dototal] [15.0
Prego da energia elética [R$/kw.h]] 030
! Ealoular ‘ Salvar ho Excel

Desenvol\rldo por:
Dramiel Marcal de Queiroz
Damingos Sardn M. Walente

;}\Q

CENTREINAR

i, centreinar org, br

Figura 2.9. Tela de apresentacdo do programa computacional “Custo de secagem de
graos em secador tipo cascata”.

Avaliacdo da qualidade do produto
Conforme os padrdes de classificagdo estabelecidos para a comercializagdo do
milho, o produto, apds a secagem, foi submetido ao teste qualidade de indice de trincas.

Entretanto o produto ndo foi novamente classificado apods a secagem.

2.4.2. Estudos de caso - Aplicacdo da metodologia, em duas unidades
armazenadoras da Cooperativa dos Agricultores da Regido de Orlandia

A metodologia proposta foi aplicada em duas unidades armazenadoras da
CAROL, considerando-se seus equipamentos, fluxo de produtos na safra e, ou safrinha

e funcionarios.
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2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1. Unidade armazenadora de ltuverava

A unidade armazenadora localizada na cidade de Ituverava tem capacidade
estatica de armazenagem para 35.000 toneladas de graos, armazenando soja ¢ milho na
safra ¢ milho e sorgo na safrinha agricola. Esta unidade armazenadora possui uma
capacidade de secagem de 120 t h™".

A Figura 2.10 apresenta uma visao geral da unidade armazenadora de Ituverava.

Figura 2.10. Vista aérea da unidade armazenadora de Ituverava, SP.

71



A seguir, ¢ apresentado o fluxograma da unidade armazenadora de Ituverava
com todas as alternativas de transporte de graos para linhas de produto umido e de
produto seco (Figura 2.11). Em cada linha de processamento, podem-se observar os
equipamentos a ser acionados no processo de secagem e armazenamento. O Quadro 2.8

apresenta a legenda para este fluxograma.

Quadro 2.8. Legenda para o fluxograma da Figura 2.11

Legenda Descric¢ao
M = Moega

EL = Elevador de cacamba

ELs = Elevador de cacamba do secador

ML = Maéquina de limpeza

MPL = Maquina de pré-limpeza

S = Secador

FT = Fita transportadora

Gran = Silo graneleiro

FT; = Fita transportadora inferior do graneleiro
FT, = Fita transportadora superior do graneleiro

O Quadro 2.9 mostra as caracterisitcas técnicas e dados nominais dos

equipamentos em estudo no fluxogramada Figura 2.11.

Quadro 2.9. Dados nominais dos equipamentos em estudo para o produto soja em graos

(Continua)
Capacidade de Velocidade Distancia de Masrsa Cacambas por -
transporte de transporte especifica metro Motorizagao
transporte do produto
th' rpm m kg m” cagm’ kW (cv)
EL 1 120 92 17 750 12,5 9,2 (12,5)
EL2 80 92 35 750 5,0 14,72 (20)
EL3 80 92 35 750 5,0 14,72 (20)
EL 4 80 92 39 750 5,0 14,72 (20)
ELS 80 92 39 750 5,0 14,72 (20)
ELsec 6 80 92 39 750 5,0 14,72 (20)
EL7 120 92 27 750 12,5 14,72 (20)
EL 8 80 92 35 750 5,0 14,72 (20)
EL9 120 92 27 750 12,5 14,72 (20)
EL 10 120 92 27 750 12,5 14,72 (20)
EL 11 50 119 27 750 5 3,68 (5)
EL 12 120 92 27 750 12,5 14,72 (20)
EL 13 200 65,5 44 750 10,0 50 (36,8)
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Quadro 2.9. Dados nominais dos equipamentos em estudo para o produto soja em graos

(Continuagao)
Capacidade de Velocidade de Dlstang1a aser M'fissa Largura da fita N
transporte ransporte percorrida pelo  especifica do transportadora Motorizagdo
transportador produto
th' rpm m kg m” m kW (cv)
FT 01 120 106 54,0 750 0,61 3,68 (5)
FT 02 120 106 37,0 750 0,61 3,68 (5)
FT 03 120 106 19,5 750 0,61 1,47 (2)
FTs 04 120 106 94,0 750 0,61 5,52 (7,5)
FTi 05 200 127 100,0 750 0,61 7,36 (10)
FT 06 120 106 31,0 750 0,61 2,21 (3)
FT 07 120 106 26,0 750 0,61 2,21 (3)
FT 08 120 106 22,5 750 0,61 3,68 (5)
FT 09 120 106 23,0 750 '0,61 1,47 (2)
. Velocidade de Velocidade de Massa Areg de
Cap§c1dade de funci - funci to - ifica do peneiras / Motorizacio
Jimpeza uncionamento ncionamento - especifi movidas por izag
exaustor peneiras produto molas
th' rpm rpm kg m” m’ kW (cv)
MPL 1 40 - - - 1,65 10+5
MPL 2 40 - - - 1,65 10+5
MPL 3 40 - - - 1,65 10+5
MPL 4 40 - - - 1,65 10+5
ML 1 40 - - - 1,65 10+2,5
ML 2 40 - - - 1,65 10+2,5
ML 3 40 - - - 1,65 10+2,5
ML 4 40 - - - 1,65 10+ 2,5
Capacidade de Céamara de Cémara de Vazdo de ar Tip.o de Motorizagio
secagem secagem resfriamento ventilador
th' m m m’h’' kW (cv)
S1 60 13,60 4,50 63.000 centrifugo 73,6 (100)
S2 60 13,60 4,50 63.000 centrifugo 73,6 (100)
. Tipo de . Consumo Area de Tipo de
Fabricante fornalha Capacidade de lenha grelha grelha
kih' m’ h! m’
Fornalha 1 Maringa Fogo direto 14,83 x 10° 2,66 54 plana
Fornalha 2 Maringa Fogo direto 14,83 x 10° 2,66 54 plana
Capacidade Tino de
estatica de N° de septos Largura Comprim. Altura po ¢
aeracao
armazenamento
t adm m m m
Graneleiro 35.000 2 35 110 +20 tinel
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Figura 2.11. Fluxograma operacional da unidade de Ituverava
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De acordo com a Figura 2.11, no recebimento de graos, foram observadas as

seguintes situacgoes:

a)

b)

d)

Nao ha a separagdo de linhas de fluxo de produtos agricolas, sendo que, alguns
caminhdes podiam trazer produtos umidos e outros produtos praticamente secos,
ambos descarregando nas mesmas duas moegas.

O layout da unidade armazenadora possibilitava descarregar o produto nas duas
moegas, bem como a alimentacdo dos elevadores de cacambas EL2 e EL3 e
estes a alimentacdo das maquinas de pré-limpeza MPL1, MPL2, MPL 3 e
MPL 4 conjuntamente .

Foi observado que este processo de secagem, ndo proporcionava a uniformidade
dos graos secados, podendo, assim, dificultar o processo de conservacdo de
graos, pois, numa mesma massa de graos secados poderia haver, por exemplo,
no caso do milho, graos com teor de dgua na faixa de 11 a 15 %, quando o
desejado seria 0 milho com 13% de teor de agua.

Outro problema observado nesta unidade foi a super secagem de um lote de
milho, que estava com o teor de 4gua na faixa de 9 a 12%, devido ao
preenchimento da carga do secador com produto que estava na moega com um
teor inicial de agua proximo ao teor de dgua de armazenamento e foi misturada
com graos umidos, que ja estavam na mesma moega.

Desta forma, a capacidade de secagem ¢ diminuida, o gasto energético
aumentado ¢ a uniformidade de secagem ¢ ruim, aumentando, assim, 0s

problemas relacionados a operagao de aeragao.

Transporte

Considerando a linha de processamento de produto do secador 2, fez-se uma

estimativa do gasto de energia no sistema de transporte para a secagem de um lote de

60 t de milho.

O Quadro 2.10 indica o consumo e o gasto com energia elétrica dos

transportadores, envolvidos na linha de processamento do secador 2.

75



Quadro 2.10. Consumo e gasto com energia elétrica na linha de processamento do
secador 2 com transportadores

Altura de elevacdo Capacidade Tempo

. Poténcia ou distancia de  de transporte de Consumo  Custo
Equipamento transporte nominal  operacdo
cv m th' h kWh RS lote™
Elevadores de cagamba
EL 2 20 35 80 1,5 22,08 3,09
EL 3 20 35 80 1,5 22,08 3,09
EL 6 20 39 80 3 44,16 6,18
EL 10 15 23 120 3 33,12 4,64
EL 13 50 44 200 3 110,4 15,46
32,46
Fitas transportadoras
FT 1 5 54 120 3 11,04 1,55
FT3 2 19,5 120 3 4,416 0,62
FT 4 7,5 88 120 3 16,56 2,32
6,03
Total de transportadores (R$ (lote de 60 t de grios)™) R$ 36,95
Total de transportadores (RS (lote t de grios)™) R$ 0,62
Tarifa de energia elétrica (R$ kWh™) R$ 0,14

De acordo com o Quadro 2.10, o gasto com energia elétrica para a secagem de
um lote de milho foi de R$ 32,46 para os elevadores de cagambas (R$ 0,54 t); para as
fitas transportadoras, R$ 6,03 (R$ 0,10 t'l). Dessa forma, o custo total com os
transportadores da linha de processamento foi de R$ 36,95 para secagem de um lote de
60 t de milho (R$ 0,62 t' de milho).

Em geral, observou-se que a utilizacdo da energia para alimentacdo dos
transportadores, nas unidades armazenadores, ndo segue principios técnicos de
racionalizacdo de energia. Por esta razdo, pode ocorrer: (i) maior gasto com energia
elétrica nos equipamentos; (ii) maior manuten¢cdo nos equipamentos mecanicos; (iii)
falta de um plano sistematico de manutencdo; (iv) utilizacdo de o6leos, graxas e
lubrificantes fora das especificagdes propostas para os equipamentos; e (v) utilizacao

indiscriminada dos equipamentos, sem a ado¢ao de critérios minimos para aciona-los.
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Redimensionamento de transportadores e avaliacdo da capacidade de transporte
efetivo dos transportadores

Foram estudados os transportadores de graos da unidade armazenadora (Fitas
transportadoras 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9; e elevadores de cacambas 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10,
11,12 ¢ 13).

No Quadro 2.11, é apresentada a comparagdo da poténcia dos transportadores no
projeto original (1) e do redimensionamento desses transportadores (2), considerando-se

a literatura técnica pertinente.

Quadro 2.11 Poténcia demandada nas fitas transportadoras da unidade obtida por
diferentes formas

Poténcia demandada

Equipamento Projeto (1) Redimensionamento (2)
cv kW CcV kW

FT 1 5,00 3,68 7,50 5,52
FT3 2,00 1,47 4,00 2,944
FT4 7,50 5,52 7,50 5,52
FTS5 10,00 7,36 10,00 7,36
FT6 3,00 2,21 4,00 2,94
FT 7 3,00 2,21 4,00 2,94
FT 8 5,00 3,68 4,00 2,94
FT9 2,00 1,47 4,00 2,94
Total 37,50 27,60 45,00 33,12

De acordo com o Quadro 2.11, para as fitas transportadoras da unidade
armazenadora, a poténcia demandada de projeto (1) foi igual a 27,6 kW (37,5 cv) e a
poténcia demandada pelo redimensionamento (2), utilizando a literatura técnica com um
coeficiente de seguranca de 15%, além dos coeficientes ja& embutidos nas formulagdes,
foi de 33,12kW (45 cv). De posse destes valores de poténcia demandada, fica
assegurado que as poténcias de projeto para as fitas transportadoras estdo coerentes com
a técnica de dimensionamento de transportadores, sem a ado¢do de 15% do coeficiente
de seguranga, no caso estudado e mantendo-se os coeficientes de seguranca ja
embutidos nas equagdes técnicas utilizadas.

O Quadro 2.12 mostra a comparagdo entre direntes formas de dimensionamento
dos elevadores de cacambas. A opcao (1) mostra os dados de projeto dos elevadores; a
opcdo (2) considera o redimensionamento dos elevadores, considerando a literatura
técnica, inclusive com a adogao de coeficientes de seguranca e a opg¢ao (3) considera o

redimensionamento dos elevadores, considerando a literatura técnica, dados medidos no
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ato da operagdo de transporte, ¢ dados de transporte para a capacidade maxima,

considerando também a adogdo de coeficientes de seguranca.

Quadro 2.12. Poténcia demandada em elevadores de cagamba da unidade armazenadora
obtida por diferentes formas

Projeto Redimensionamento Redimensionamento com
Equipamento original (1) técnico (2) dados reais maximos (3)
Poténcia Poténcia Poténcia
cv kW cv kW cv kW
EL 02 20,00 14,72 12,50 9,20 25,00 18,40
EL 03 20,00 14,72 12,50 9,20 25,00 18,40
EL; 04 20,00 14,72 15,00 11,04 25,00 18,40
EL 05 20,00 14,72 15,00 11,04 20,00 14,72
EL 10 20,00 14,72 15,00 11,04 15,00 11,04
EL 12 20,00 14,72 40,00 29,44 25,00 18,40
EL 15 50,00 36,80 40,00 29,44 50,00 36,80
ELg 06 20,00 14,72 12,50 9,20 20,00 14,72
EL 08 20,00 14,72 12,50 9,20 20,00 14,72
EL 09 20,00 14,72 15,00 11,04 15,00 11,04
EL 07 20,00 14,72 15,00 11,04 15,00 11,04
EL 01 12,50 9,20 10,00 7,36 10,00 7,36
EL 11 5,00 3,68 7,50 5,52 6,00 4,42
Total 267,50 196,88 222,50 163,76 271,00 199,46

De acordo com o Quadro 2.12, para os elevadores de cacambas da unidade
armazenadora, a poténcia demandada de projeto (1) foi igual a 196,88 kW (267,5 cv),
enquanto a poténcia demandada pelo redimensionamento utilizando a literatura técnica
(2) com um coeficiente de seguranca de 15%, foi de 163,76 kW (222,5 cv). No
dimensionamento, foram considerados os dados coletados do transportador em operagao
com 100% de carga nas cagambas e rotacdo de trabalho com a carga diaria (3) com a
adocdo de coeficiente de seguranga de 15%, a poténcia demandada, nesta situacdo, foi
igual a 199,46 kW (271 cv).

A poténcia demandada maxima dos elevadores de cagambas (3) foi de
199,46 kW e nenhuma outra situagao poderia ser superior a esta, para as condigdes do
experimento, o que de fato ndo aconteceu. Entretanto, a demanda do projeto original foi
praticamente igual a poténcia demandada maxima dos elevadores de cagcambas (1), ou
seja, 196,88 kW (267,5 cv). Em comparagdo com a opc¢do do redimensionamento dos
elevadores de cagamba (2), que foi de 163,76 kW (222,5 cv), observa-se que, em média,

o coeficiente de seguranca adotado no projeto original dos elevadores de cagamba foi de
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35% ((20%, em relacdo aos valores dos dois dimensionamentos (1) e (2), adicionando

0s 15% ja inclusos na opgao 2)).

Capacidade efetiva dos transportadores

Nos quadros 2.13 a 2.15, sdo apresentados trés testes de avaliacao da capacidade
de transporte real dos elevadores de cacamba EL 02 e EL 03 da unidade, que
trabalhavam conjuntamente, retirando produto da moega de recepcdo. Em todas as
situacdes, a abertura da comporta da moega de descarga de graos variou de 0,18 a
0,21 m de altura, sendo que 0,22 m ¢ a abertura maxima da comporta.

No primeiro teste, os elevadores de cagambas 02 e 03 trabalharam durante um
periodo de 4h e 25 min, no segundo teste, 3 h e no terceiro teste, 8 h e 52 min, em trés

dias diferentes da semana.

Quadro 2.13. Capacidade de transporte efetiva dos elevadores 02 e 03 com a carga de
trabalho didrio — teste 1

Descri¢do Unidade
Produto soja imida e suja
Massa transportada total = 247.337,00 kg
Teor médio inicial de dgua = 14,80 % b.u.
Teor médio final de agua = 11,60 % b.u.
Tempo medido total = 4,42 h
Capacidade de transporte = 56,00 th'
Capacidade de transporte média = 28,00 (th™!) elevador”
Capacidade de transporte nominal = 80,00 th'

Quadro 2.14. Capacidade de transporte efetiva dos elevadores 02 e 03 com a carga de
trabalho diario — teste 2

Descri¢ao Unidade
Produto soja imida e suja
Massa transportada total = 204.850,00 kg
Teor médio inicial de agua = 14,90 % b.u.
Teor médio final de agua = 11,30 % b.u.
Tempo medido total = 3,00 h
Capacidade de transporte = 68,28 th'
Capacidade de transporte média = 34,14 (th™") elevador’
Capacidade de transporte nominal = 80 th'

79



Quadro 2.15. Capacidade de transporte efetiva dos elevadores 02 e 03 com a carga de

trabalho diario — teste 3

Descri¢ao Unidade
Produto soja imida e suja
Massa transportada total = 756.713,00 kg
Teor médio inicial de dgua = 15,00 % b.u.
Teor médio final de agua = 11,80 % b.u.
Tempo medido total = 8,03 h
Capacidade de transporte = 94,24 th'
Capacidade de transporte nominal = 80 th'
Capacidade de transporte média = 47,12 (th™) elevador”
Capacidade de transporte nominal = 80 th'

O resultado da medida individual da capacidade efetiva de movimentagao de

graos dos elevadores de cacamba EL 02 e EL 03 da unidade armazenadora de Ituverava,

que possuem capacidade nominal de 80 t h”', com base nas condi¢des operacionais

estabelecidas durante o experimento, foram de 28, 34 ¢ 47 t h'l. Em termos ilustrativos,

a utilizagdo da poténcia de apenas um dos motores seria quase suficiente para realizar a

retirada dos griaos das duas moegas. Devido a este problema, ocorreram as seguintes

situacoes:

(1) os trabalhadores que descarregavam os caminhdes precisavam deslocar-se de
uma moega para outra, a todo instante;

(i) o produto, que era descarregado no fluxo da moega velha, alimentava um silo
pulmdo, o qual ndo dispunha de sistemas de termometria ¢ de aeragdo para
preservar a qualidade do produto umido;

(iii))  a utilizagdo de mao-de-obra suplementar junto 4s maquinas de pré-limpeza do
circuito da moega velha, que poderia estar sendo utilizada em outra fungdo; e

(iv)  de acordo com o redimensionamento técnico, foi possivel estimar a capacidade

de transporte do transportador, que foi igual a 80 t h', sendo que, para esta
situagdo, seria necessario um motor de 5,52 kW (12,5 cv), considerando-se um
coeficiente de seguranca de 15%, ou seja, os elevadores suportam transportar
uma carga maior, pois, atualmente encontram-se motores de 14,72 kW (20 cv).
Ressalta-se que para que os motores elétricos possam disponibilizar sua poténcia
nominal, é necessario uma alta eficiéncia de transmissao de poténcia.

Os responsaveis pela unidade armazenadora alegaram que, se os elevadores

funcionassem perto da capacidade nominal, as maquinas de pré-limpeza nao

suportariam o fluxo de grios. E veridica a informagdo de que a capacidade de limpeza
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das maquinas de pré-limpeza e limpeza, ¢ inversamente proporcional ao teor de dgua
dos graos. De acordo com alguns fabricantes desses equipamentos, para uma maquina
de pré-limpeza com capacidade nominal igual a 20 t h”', grios com um teor de dgua de
21% b.u., 4rea de peneiras igual a 10 m* e massa especifica de 750 kg m™ e uma
variagdo de um ponto percentual no teor de adgua de 21% b.u. para 22% b.u, por
exemplo, a capacidade das maquinas ficaria reduzida em 10%, ou seja, 18 t h™' e assim

por diante.

Maquinas de pré-limpeza e de limpeza
O Quadro 2.16 mostra o consumo € o custo com energia elétrica das maquinas

de limpeza e pré-limpeza, utilizadas na linha de processamento do secador 2.

Quadro 2.16. Consumo e custo com energia elétrica na linha de processamento do
secador 2 com maquinas de limpeza e pré-limpeza

Equipamento Poténcia Tempo de operagao Consumo Custo
kW (cv) h kWh RS lote™
Maquinas de limpeza e de pré-limpeza
MPL 01 11,04 (15) 0,75 8,28 1,16
MPL 02 11,04 (15) 0,75 8,28 1,16
MPL 03 11,04 (15) 0,75 8,28 1,16
MPL 04 11,04 (15) 0,75 8,28 1,16
ML 1 9,20 (12,5) 0,75 6,90 0,97
ML 2 9,20 (12,5) 0,75 6,90 0,97
ML 3 9,20 (12,5) 0,75 6,90 0,97
ML 4 9,20 (12,5) 0,75 6,90 0,97
Total de transportadores R$ (60 t de grios)” RS 8,50
Total de transportadores R$ (t de grios)” R$ 0,14
Tarifa de energia elétrica 0,14 R$ kWh''

De acordo com o Quadro 2.16, o gasto com energia elétrica para secagem de um

lote de milho foi de R$ 8,50 (R$ 0,14 t) para as maquinas de limpeza e pré-limpeza.

Regulagem de maquinas (limpeza, pré-limpeza)

A avaliacao da regulagem das maquinas foi feita por inspe¢do visual.

Na unidade armazenadora de Ituverava, praticamente, nenhum funcionario da
linha de producdo possuia conhecimento suficiente para regular as maquinas de pré-

limpeza e limpeza. Foram constatadas situagcdes em que a alimentagdo, na entrada das

81



quatro maquinas de pré-limpeza era muito desuniforme, devido a regulagem da
distribui¢do de fluxo na entrada dessas maquinas, sobrecarregando, assim, algumas

delas.

Secador
O Quadro 2.17 mostra o consumo e o custo com energia elétrica para o motor do
ventilador do secador, cuja poténcia ¢ de 73,6 kW (100 cv) e do motor da descarga do

secador, 2,21 kW (3 c¢v), na linha de processamento do secador 2.

Quadro 2.17. Consumo e custo com energia elétrica na linha de processamento do
secador 2 com o motor do ventilador e descarga do secador

. Poténcia Tempo ~de Consumo Custo
Equipamento operagao
kW (cv) h kWh RS lote™
Secador 2
Ventilador e descarga do secador

S2 103 3 227,4 31,84

Total de transportadores (R$ (lote de 60 t de grios™)) 31,84
Total de transportadores (R$ (lote t de grios™)) R$ 0,53
Tarifa de energia elétrica 0,14 R$ kWh'!

De acordo com o Quadro 2.17, o gasto com energia elétrica para secagem de um
lote de milho foi de RS 31,84 (R$ 0,53 t™) para o motor do ventilador e da descarga do

secador.

Comparacéo da temperatura dos graos na camara de secagem medida e os valores
recomendados na literatura técnica

No teste de secagem realizado na unidade armazenadora de Ituverava (milho),
foram medidas a temperatura dos grdos e a temperatura do ar de secagem, conforme

descrito no Quadro 2.18.
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Quadro 2.18. Temperatura na camara de secagem e temperatura do ar de secagem —
produto milho

Temperatura (°C)
Tempo de carga Tempo de secagem Tempo de carga
(min) (min) (min)
00 30 60 90 120 150 180 210 240
Camara de secagem 46,9 553 46,3 46,7 47,7 65.6 54,4 602 46,6

Lote

1

Ar de secagem 69,3 96,5 88,3 86,0 132 105 92,5 121 107
) Camara de secagem 54,4 60,2 46,6 44,8 57,0 53,8 54,0 47,5 35,8
Ar de secagem 92,5 121 107 102 106 974 82 93,5 63
3 Camara de secagem 54,0 47,5 35,8 38,3 51,1 57.1 54,8 62,5 49,3
Ar de secagem 82 93,5 63 80 99 104 105 97,8 105

O Quadro 2.19 mostra a temperatura na massa de grdos na cdmara de secagem
em funcdo do uso final do produto. Outros estudos mostram uma grande variacdo de

valores, em comparagdo aos apresentados no Quadro 2.19.

Quadro 2.19. Temperatura maxima permitida na massa de graos durante a secagem

Produto Finalidade Temperatura da massa de graos (°C)
Milho
Amido 55
Alimento animal 82

Fonte: Weber (1995)

No Quadro 2.19 observa-se que a temperatura recomendada para a massa de
graos, ¢ 55°C, no maximo, temperatura esta que atenderd ao critério sobre a qualidade
do milho e do sorgo para processamento na industria (WEBER, 1995). Entretanto, nos
casos descritos, a temperatura atingiu valores acima do recomendado, o que pode ter

afetado a qualidade do produto que foi seco.

Fontes complementares de energia
Combustivel

Em geral, a utilizagdo de energia térmica nas unidades armazenadoras ¢ feita de
forma ndo otimizada. Normalmente utilizada, a lenha perde massa até o momento de
sua utilizagdo, devido ao ataque de microorganismos por ser armazenada a céu aberto.

A regulagem das entradas de ar da fornalha e a operagdo dos secadores também
sdo precarias. Devido a falta de padronizagdo da lenha, quanto ao tamanho, didmetro e

teor de 4gua, ocorre uma diminuic¢ao da energia disponivel para o sistema de secagem.
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A utilizacao de secadores com reaproveitamento do ar de exaustdo ajudam a

melhorar a eficiéncia de secagem.

Avaliacéo de fornalhas a fogo direto para combustiveis solidos
No Quadro 2.20, apresentaram-se a descri¢do e especificagcdes técnicas nominais

da fornalha utilizada.

Quadro 2.20. Dados nominais da fornalha da unidade armazenadora de Ituverava

Equipamentos industriais Maringd LTDA

Modelo FS65, 1986;

Capacidade 4,18 MW térmicos (3,6x10° kcal h™")
Consumo de lenha 1200 kg h™' ou 2,66 m*h™!
Area de grelha (3) (1,80) =54 m’

Altura 3,70 m

Volume da camara de combustao (3)(3) (3,70) =333 m’
Possui 6 entradas de ar 0,30 x 0,30 m

Numero de portas de inspe¢ao (2)

Altura do piso a porta de abastecimento de lenha 1,06 m

Anélise do combustivel lenha (poder calorifico inferior, teor de agua e dimensoes)
De posse dos dados da andlise da lenha quanto a poder calorifico inferior e teor

de 4gua, pode-se delinear o Quadro 2.21.

Quadro 2.21. Teor de 4gua e poder calorifico de lenha em trés estados de conservagao

Tara +

Tara Teor de agua PCS PCS
lenha
g g % kcal kg'  MJkg’
Lenha rachada 280,7  2088,7 24,7 4473,52 18,73
Lenha superficial velha 2783 1786,6 274 4469,95 18,71
Lenha superficial nova 230,2 1801,8 21,2 4464,61 18,69

De acordo com os valores apresentados no Quadro 2.21, ndo houve uma
diferenca significativa entre os valores de poder calorifico superior (PCS) para os trés
tipos de lenha, sendo que a lenha velha e a lenha ndo rachada nova sdo da mesma
espécie e a lenha rachada nova de uma espécie diferente. No entanto, quanto maior a
deterioragdo da lenha, menor serd sua massa especifica, o que resulta em prejuizo
financeiro para a unidade armazenadora. Ressalta-se que os valores encontrados para o

PCS da lenha foram muito superiores aos encontrados na literatura técnica.
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No Quadro 2.22, encontram-se os dados de analise da massa especifica basica de

trés tipos de lenha.

Quadro 2.22. Massa especifica basica de trés tipos de lenha

Massa especifica basica da lenha (kg m™)

Lenha rachada nova Lenha ndo rachada nova Lenha velha
506,39 530,32 569,44
510,33 544,92 499,71
511,71 562,62 527,50

No Quadro 2.22, observa-se que adotando-se a massa especifica da lenha
rachada nova igual a 512 kg m™, para a lenha ndo rachada nova, 563 kg m™ e para a
lenha velha foi 499 kg m™, como forma de se mostrar a maior dispersio possivel de
valores de perda de matéria seca, tem-se, que, de cada metro ctibico (m’) utilizado em
relagdo a lenha nao rachada nova, 11% ¢ desperdicado da lenha velha e 9% da lenha
rachada nova. Este desperdicio de lenha reflete-se em aumento dos custos para a
unidade armazenadora e uso irracional do combustivel. A andlise feita de perda de
matéria seca na lenha armazenada ao tempo ¢ apenas preliminar e carece de estudos
mais aprofundados. Dentre os estudos, que podem ser desenvolvidos esta a influéncia de
cobertura em patio de armazenamento de lenha na perda de matéria seca.

Durante uma safra agricola, em que se consome cerca de 3000 m’ de lenha, para
as duas unidades em estudo, supondo-se que o desperdicio de lenha médio seja o da
lenha velha em relagdo a lenha rachada nova, o volume total de lenha desperdigada por
deterioragdo de 341 m’ de lenha por safra, o que representaria financeiramente, uma
economia de R$ 12.000,00 por safra. Com este recurso possivelmente poder-se-ia
construir uma cobertura metéalica para protecdo da lenha de uma das 25 unidades

armazenadoras da cooperativa.

Determinacdo da vazdo de ventilador utilizado em unidade armazenadora
Aplicando-se a metodologia apresentada, obteve-se o calculo para o ventilador,
conforme apresentado a seguir.
O Quadro 2.23 apresenta o balanco de massa e energia para o calculo do
ventilador, a ser utilizado para secagem de 60 t de milho. Os dados de entrada foram

obtidos a partir da média de trés repeticoes do experimento.
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Quadro 2.23. Balango de massa e energia para calculo

(Continua)

da vazdao do ventilador

Balango de massa ¢ energia

Produto milho
Massa inicial — valor nominal 60.000,00 kg
Teor médio inicial de agua 20,00 % b.u.
Teor médio final de agua 13,00 % b.u.
Teor médio final de agua 0,15 decimal, b.s.
Condigdes ambientais
Umidade relativa inicial média 52,66 %
Temperatura inicial média 24,71 °C
Condigdes da secagem:
Temperatura média de secagem 96,00 °C
Temperatura média de exaustdo 30,96 °C
1° Passo
Célculo da 4gua a ser evaporada - U (% bu):
Peso de agua (Pa,) 12.000,00 kg de agua
Peso de matéria seca (Pms) 48.000,00 kg de matéria seca
Peso de agua (Pa,) 7.172,41 kg de agua
Quantidade de dgua a ser evaporada 4.827,59 kg de agua
2° Passo
Condigdes ambientais (1)
Umidade relativa 1 média (UR1) 52,66 %
Temperatura inicial média (T1) 24,71 °C
Entalpia especifica 1 média (E1) 59,90 kJ (kg de ar seco) ™!
Razdo de mistura 1 média (RM1) 0,01 kg de vapor d’agua (kg de ar seco) ™
Ar de secagem (2)
Temperatura de secagem média (T2) 96,00 °C
Entalpia especifica 2 (E2) 137,00 kJ (kg de ar seco) ™!
Razdo de mistura 2 (RM2) 0,01 kg de vapor d’agua (kg de ar seco) !
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Quadro 2.23. Balango de massa e energia para calculo da vazdo do ventilador

(Continuagao)
Ar de exaustdo (3)

Temperatura média de exaustdo (T3) 30,46 °C
Entalpia especifica 3 (E3) 137,00 kJ (kg de ar seco)
Razdo de mistura 3 (RM3) 0,04 kg de vapor de agua (kg de ar seco) ™
Volume especifico (VE3) 0,92 m’ (kg de ar seco)”!

3° Passo

Calculo da quantidade de energia necessaria

Variagdo da razdo de mistura (ARM) 0,03 kg de vapor de dgua (kg de ar seco)
Massa de ar seco 166.239,19 kg de ar seco
Massa especifica do ar kg de ar seco (m™)
Variagdo de entalpia (AE) 77,10 kJ (kg de ar seco) ™
Energia total (Et) 12.817.041,89 kJ de ar seco

4° Passo

Célculo da quantidade de lenha

Poder calorifico inferior da lenha - medido 4.186,00 kcal (kg de lenha)’!
Poder calorifico inferior da lenha - medido 17.500,00 kJ (kg de lenha)™
Rendimento médio da fornalha a lenha 50,00 %
Consumo de lenha (Cp) 1.464,80 kg de lenha

5° Passo

Calculo do tamanho do ventilador

Tempo de operagdo - medido 180,00 min
Vazao de ar seco (Qas) 2.770,65 kg de ar seco (min) !
Vazio de ar (Q) 2.549,00 m’® min™!
Vazdo de ar (Q) 15.2940,06 m’ h''(de ar)
Excesso de ar 30% %
Vazdo de ar com excesso de ar - calculado 198.822,08 m’® h''(de ar)
Vazio de ar com excesso de ar - calculado 3.313,70 m> min’!

De acordo com o Quadro 2.23, a vazao de ar do ventilador, considerando-se um
excesso de ar de 30%, foi igual a 198.822,08 m’® h™'. Este valor de vazdo do ventilador é
aceitavel para um secador com capacidade de secagem de 60 t h', pois, segundo o
fabricante do equipamento o valor minimo seria de 63.000,00 m® h™', para secagem em
modo continuo, para graos com teor de agua inferior a 18% b.u.. Isto significa que ndo
havera falta de ar, ndo comprometendo, portanto, a operacao de secagem dos graos, pois
tanto para a secagem em lotes, como na secagem de forma continua, haveria massa de

ar suficente para o processo de secagem.

Dimensionamento da fornalha
O Quadro 2.24 mostra o célculo da area de grelha da fornalha, a partir dos dados

coletados no teste de secagem realizado na unidade armazenadora.
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Quadro 2.24. Calculo da area de grelha da fornalha

Calculo da fornalha

1° Passo
Caracteristicas do ventilador
Fluxo - calculado 1.104,57 m’ min™
Pressdo estatica medida 120,00 mmca
2° Passo
Acréscimo maximo de temperatura
Variacao de temperatura 80,00 °C
3° Passo
Temperatura do ambiente (Ta) 20,00 °C
4° Passo
Massa especifica média do ar (20 e 80°C) — tabelado — 1,10 kg m”
(Andrade et al.; 1984)
Calor especifico do ar — tabelado — (Andrade et al.; 1984) 0,24 keal (kg °C)"!
Quantidade de calor necessario (Q) 1.628,39 kJs!
5° Passo
Supondo que:
Teor inicial de agua 20,00 b.u. %
Teor final de agua 13,00 b.u. %
Logo a quantidade de agua a evaporar por kg de produto imido
Quantidade de 4gua 0,08 i%o‘zeuiffﬁn%% )q?
6° Passo
Quantidade de produto a secar por hora
Rendimento da secagem — (Andrade et al.; 1984) 50 %
Calor de vaporizagdo da agua (L) 2.500,00 kJ (kg de agua)”
Massa de agua (ma) 0,33 kg de 4gua (s)™
Massa de agua (ma) 1.172,44 kg de 4gua (h)”!
Massa de produto (mp) 14.571,74 kg de produto (h)"
Massa de produto (mp) 14,57 t de produto (h)”
7° Passo
Calculo da superficie da grelha — Taxa de combustio admitida
Quantidade de lenha que o secador consome por hora . my (Qp) 0,09 kgs™!
Massa de lenha (my) 334,98 kg de lenha h™!
Taxa e combustdo admitida - grelha plana - carga manual e ar forcado 200,00 kg (h m?)!
A superficie total da grelha sera (S) (Rendimento da fornalha de 100%) 1,67 m’
A superficie total da grelha sera (S) (Rendimento da fornalha de 50%) 3,34 m’

O Quadro 2.24, mostra que a area minima de grelha considerando-se um secador
com capacidade de secagem de 60 t h”' deve ser igual a 3,34 m’>. De acordo com
Silva (2005), para uma capacidade de secagem de 60 t h™', seria necessaria uma area de
grelha plana de 6,92 m*, no minimo. A area de grelha medida na unidade armazenadora
¢ de 54m° e a nominal é de 6 m’ Dessa forma, a area de grelha da unidade
armazenadora satisfaz as condigdes necessarias a queima de combustivel, para o

fornecimento de energia necessaria a secagem do produto agricola, em tempo

predeterminado, considerando somente este critério de analise.
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Monitoramento de variaveis no processo de secagem
Temperatura

O Quadro 2.25 mostra as temperaturas medidas, durante a avaliagdo do sistema
de secagem. A temperatura inicial dos graos foi de 27 °C para o 1° lote; 29,4 °C para o
2° lote; e 25,3 °C para o 3° lote.

Na duracao do processo de secagem, deve-se considerar o periodo intercalado de
30 minutos para o inicio de cada sequéncia de leituras de um mesmo lote, que estara
saindo ou entrando no secador na operagdo de recirculacdo. Desta forma, nos primeiros
60 minutos da operacdo de secagem pode haver: (i) operagdo de descarga dos graos,
simultdneamente com o enchimento do secador; ou (ii) inicio da operacdo de
recirculagcdo de graos / secagem; nos 60 minutos seguintes: secagem dos graos; € nos
ultimos 60 minutos: (i) operagdo de descarga dos grdos da operagdo de recirculagdo,

simultineamente com o enchimento do secador.

Quadro 2.25. Variagdo da temperatura nas camaras do secador 2

Durag@o do processo de secagem, (min)

o | Lote 00 30 60 90 120 150 180 210 240
=

% 01 27,2 26 28 27,5 28,9 27,5 29 27 25,1
E 02 29 27 25,1 25,1 24 23 18 19,2 21,2

03 18 19,2 21,2 23,2 245 249 26 26 26,5

01 46,9 55,3 46,3 46,7 47,7 656 544 60,2 46,6
02 54,4 60,2 46,6 44,8 57,0 53,8 54,0 47,5 35,8

Camara de
secagem

03 54,0 47,5 35,8 38,3 51,1 57,1 54,8 62,5 49,3

01 28,0 28,0 28,0 27,5 27,0 26,9 26,8 26,5 26,8
02 26,8 26,5 26,8 25,5 242 23,5 20,0 21,5 23,0
03 20,0 21,5 23,0 24,2 26,0 25,8 26,5 28,0 28,0
01 27,0 31,0 30,9 29,5 294 313 36,3 34,7 38,6
02 36,3 34,7 38,6 38,6 29,6 31,5 253 29,8 32,8
03 25,3 29,8 29,6 25,9 26,0 28,8 35,0 30,7 36,1
01 25,5 47,3 37,7 41,0 39,0 45,1 34,6 29,0 26,2

Ar frio

Temperatura (°C)

Camara
ffria

[#]

o O

g § 02 346 290 26,2 31,7 256 253 22,8 255 264

E <

S5 03 28 255 26,4 269 286 298 312 291 295

LBl 01 693 965 88,3 86,0 132 105 925 121 107
()

;2 gl 02 925 121 107 102 106 974 82 93,5 63
2 03 82 93,5 63 80 99 104 105 97,8 105
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De acordo com o Quadro 2.25, desde o inicio da primeira repeti¢do até o final da

terceira repeti¢do do teste, foram feitas as observagdes a seguir:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

A temperatura ambiente teve uma variagdo maxima de 11°C, variando de 18 a
39°C.

A temperatura do ar na camara de secagem teve uma variacdo maxima de
29,8°C. Essa variacdo média foi de 35,8 para 65,6°C. E recomendavel que essa
temperatura seja inferior aquela, que podera causar danos fisico-quimicos nos
graos secados, que ¢ de 55°C.

A temperatura do ar frio do secador teve uma variagdo maxima de 8°C, ou seja,
variou de 20 a 28°C.

A temperatura da camara fria do secador teve uma variagdo maxima de 14°C,
variou de 25 a 39°C.

A temperatura do ar de exaustdo teve uma variagdo maxima de 22°C, variou de
23 a 45°C. Quanto mais baixa a temperatura do ar de exaustdo, melhor a
eficiéncia energética do secador.

A temperatura do ar de secagem teve uma variagdo maxima de 63 a 132°C, tendo
uma variagdo maxima de 69°C. No processo de secagem, foi observada uma
variacdo de 46°C entre duas leituras consecutivas, sendo que, no intervalo de
30 minutos, a temperatura aumentou de 86 °C para 132°C. No processo de
secagem, ¢ importante que ndo ocorram variagdes bruscas na temperatura do ar
de secagem, ou na temperatura do ar na camara de secagem, como forma de
diminuir o indice de quebra dos graos. Lembrando que o fabricante recomenda

que a temperatura do ar de secagem seja inferior a 100°C.

Vazao de ar

O Quadro 2.26 apresenta a medicdo da velocidade do ar, nos diferentes

equipamentos do sistema de aquecimento e geragdo de calor.
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Quadro 2.26. Medicao da velocidade do ar no secador 2

Entrada de ar n® Area da Velocidade do alr na  Area do ciclone Velqcidade do :alr no
fornalha (cm) fornalha (ms™) (cm) ciclone (ms™)

1 30 x 30 10,8 13,3 13,2 30x 15 15,9 - -

11,6 12,5 13,5 18,0 - -

11,5 11,3 12,2 15,8 - -

2 30 x 30 11,0 11,8 11,5 30x 15 16,2 - -

11,2 10,5 12,2 16,9 - -

10,7 11,0 11,6 16,2 - -

3 30x 30 13,3 15,1 14,6 30x 23 15,7 17,2 -

14,4 13,6 14,6 15,2 17,4 -

11,8 12,9 14,6 15,2 19,5 -

4 30x 30 13,9 14,4 14,3 30x22 14,6 16,6 -

14,0 13,4 14,2 13,9 16,7 -

11,7 13,9 14,1 16,4 17,2 -

5 30x 10 11,7 - - 30x 20 16,1 18,2 -

10,4 - - 17,6 15,0 -

8,8 - - 17,3 17,1 -

6 30x 10 12,0 - - 30x 19 17,1 16,8 -

10,9 - - 15,8 15,7 -

10,8 - - 17,8 19,4 -

7 30x 20 16,5 17,8 -

- - - - 16,5 16,9 -

17,7 17,5 -

8 30x 20 17,0 19,0 -

- - - - 18,1 19,2 -

16,8 19,6 -

9 30x20 17,7 16,6 -

- - - - 16,5 17,5 -

17,1 19,6 -

10 30x 20 15,2 15,7 -

- - - - - 16,8 16,5 -

- 17,6 16,9 -

No Quadro 2.26 observa-se que a velocidade do ar nas entradas de ar da fornalha
variaram de 8,8 a 15,1 m s'. De acordo com a literatura técnica (Silva, 2005), ¢
recomendavel que esta velocidade esteja em torno de 5 m s™. Quando a velocidade do ar
esta acima do valor recomendado pela literatura técnica, a tendéncia do ar ¢ esfriar a
chama dentro da fornalha, reduzindo a quantidade de energia disponivel para secagem e
ainda, diminui o tempo de queima dos gases disponiveis na camara de queima da
fornalha.

O Quadro 2.27 apresenta os dados relativos & umidade do ar e teor de dgua dos

graos.
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Quadro 2.27. Teor de dgua dos graos e umidade relativa do ar

Durag@o da secagem (min)

g g Lote 00 30 60 90 120 150 180 210 240
g § 01 20,0 19,9 19,5 15,6 16,4 16,3 13,4 14,3 13,6
/q-;,\ = 02 19,0 18,4 19,9 15,5 16,6 14,8 13,4 12,4 12,9
; ;\j 03 18,9 20,1 17,9 16,4 16,9 15,4 13,9 13,8 12,9
;gn "% s 01 21,7 20,3 17,9 15,5 16,5 15,1 13,9 14,9 13,1
§ © .E 02 21,6 18,5 20,6 16,3 17,8 15,1 13,4 12,1 13,1
§ 03 19,3 19,4 17,0 16,7 16,3 14,8 14,5 12,6 11,8
- g | 01 58 57 56 s6 55 56 56 56 55

'_q.é 02 56 56 55 58 60 61 78 75 70

< 03 78 75 70 65 61 59 58 57 56

No Quadro 2.27, observa-se que houve uma pequena variagdo do teor de agua
entre as leituras feitas no Edabo (método direto) e pelo aparelho Motonco (método
indireto), comprovando que o equipamento baseado no método indireto estava

calibrado, pois apresentou um erro médio maximo de 6%.

Energia

A massa de lenha consumida, para cada lote de 60 t de graos secados, durante os
testes de secagem, foram: 1811,92 kg (603,97 kg de lenha por hora) para o teste 1;
1959,15 kg (653,05 kg de lenha por hora) para o teste 2; e 1767,00 kg
(589,00 kg de lenha por hora) para o teste 3.

Fluxo e massa especifica dos graos

O fluxo de grios no secador foi de 1,43 m’® min™, supondo uma masa especifica
de 700 kg m™ e uma capacidade de secagem de 60 th™.

O Quadro 2.28 apresenta a estimativa da variacdo da massa especifica de milho

durante a operagdo de secagem.
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Quadro 2.28. Variagao da massa especifica de milho na operacao de secagem

Tempo de secagem (min)

Lote
01
02
03

00
684,5
692,0
692,7

30
685,3
696,1
683,8

60
688.3
685.3
699,4

90 120 150
712,1  708,1  708,6
712,6  707,0  715,7
708,1 7054  713,1

180 210
720,9 717,77
720,9  723,8
719,2  719,6

240

720,3
722,5
7225

No Quadro 2.28, observa-se que a massa especifica do milho aumentou com a

diminui¢ado do teor de dgua, durante o processo de secagem.

Analise do sistema de secagem

Secador tipo torre com fluxos mistos

Baseado nos dados psicrométricos do ambiente, do produto e dados coletados

durante o processo de secagem, obteve-se a avaliagdo do secador da unidade

armazenadora de Ituverava na secagem de milho, no periodo de safra 2004/2005.

O Quadro 2.29 apresenta os testes realizados no secador tipo torre de fluxos

mistos, na unidade armazenadora.
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Quadro 2.29. Teste do secador tipo torre de fluxos mistos para a unidade armazenadora de Ituverava (Continua)

Unidade de Ituverava — Secador 2 S/EGQ — Produto milho — Temperatura de chama da fornalha = 1110 °C as 12:40 h — Altitude 605 m

Tempo de carga do secador
ou de secagem de graos na

Tempo de secagem da massa
de grios no periodo de

Tempo de descarga de gréos

__________________________________ recirculagdio (min) ___ | _recirculagdo dos grdos (min) | ™%
I |Lote | 00 | 30 | 60 | 9 _ | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 |
Teor do sgua 01 200 T 7199 95 T is6 o d64 163 134 . 143 136
 Chbay o Motoneo 702 TTTI90 TTRA U199 TUUUSS TUU66 M8 i34 TTi2A 29
203 . 189 . 200 - 179 . ] 164 . 169 . 154 . 139 . 138 . 129 _.
. Umidade relativa ;. 01 - 5266/58 | 3595/57 - 2505/56 _ 3534/56 © 2635/55  3043/56 . 34,79/56 _ 352156 . 29.96/55 .
Psic —calculada / 027 3479/56 | 35.0/56 _ 29.96/55 _ 34,19/58 _ 38.76/60  42,12/61 _ 57.79/78 _ 57,59/75 | 52.71/70
-Medida — psi digital - 03 . 57,79/78 . 57,59/75 . 52,71/70 . 4541/65 . 36,62/61 . 34,44/59 . 35,95/58 . 46,89/57 . 34,03/56 .
01 27,2/24 26/25 28/23 27,5/25 28,9/25 27,5\25 29/25 27/25 25,124
Ambiente 02 29/25 27/25 25,1/24 25,1/23 24/21 23/21 18/19 19,2/21 21,2/21
03 18/19 19,2/21 21,2/21 23,2/22 24,5/24 24,9/24 26/25 26/24 26,5/25
Camara de 01 46,9 55,3 46,3 46,7 47,7 65,6 54,4 60,2 46,6
secagem 02 54,4 60,2 46,6 448 57,0 53,8 54,0 47,5 35,8
03 54,0 47,5 35,8 38,3 51,1 57,1 54,8 62,5 49,3
01 28,0 28,0 28,0 27,5 27,0 26,9 26,8 26,5 26,8
Ar frio 02 26,8 26,5 26,8 25,5 24,2 23,5 20,0 21,5 23,0
Temperatura 03 20,0 21,5 23,0 242 26,0 258 26,5 28,0 28,0
(°C) 01 27,0 31,0 30,9 29,5 29,4 31,3 36,3 34,7 38,6
Camara fria 02 36,3 34,7 38,6 38,6 29,6 31,5 25,3 29.8 32,8
03 25,3 29,8 29,6 25,9 26,0 28,8 35,0 30,7 36,1
01 25,5 47,3 37,7 41,0 39,0 45,1 34,6 29,0 26,2
Exaustao 02 34,6 29,0 26,2 31,7 25,6 25,3 22,8 25,5 26,4
03 22,8 25,5 26,4 26,9 28,6 29,8 31,2 29,1 29,5
01 69,3 96,5 88,3 86,0 132,0 105,0 92,5 121,0 107,0
Ar de secagem 02 92,5 121,0 107,0 102,0 106,0 97,4 82,0 93,5 63,0
03 82,0 93,5 63,0 80,0 99,0 104,0 105,0 97,8 105,0
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Quadro 2.29. Teste do secador tipo torre de fluxos mistos para a unidade armazenadora de Ituverava (Continuagao)
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De acordo com o Quadro 2.29 os dados do teste do secador 2 com 3 repeti¢des
para a unidade armazenadora de Ituverava o tempo de secagem foi de 3 horas. Como
exemplo, adotando-se o lote 1, inicalmente a massa de grios estava com um teor de
agua médio igual a 20,0% b.u.; apds uma hora e trinta minutos, que ¢ o tempo
necessario para a recirculagao do produto no secador, o teor de dgua foi reduzido para
15,6% b.u.; e apds mais uma hora e trinta minutos, o teor de dgua do produto foi
reduzido para 13,4% b.u., ficando assim, com o teor de d4gua de armazenamento, saindo
desta forma da operagdo de recirculagdo, iniciando assim, a entrada de produto umido
no secador e a secagem de um novo lote de graos. Neste periodo de tempo o teor de
agua médio do produto passou de 19,5 a 13,2 % b.u. consumindo em média 1846 kg de
lenha para secar um lote de 60 t de milho. Nesta situa¢do o consumo de lenha foi de
616 kg de lenha por hora, para as condi¢des nominais da fornalha este valor seria de
1200 kg de lenha por hora. Este consumo de lenha ¢ baixo, quando comparado com
outros sistemas e a ado¢do de procedimentos na operacdo de secagem podem reduzir

ainda mais o consumo de lenha.

Consumo de energia e eficiéncia dos secadores

Com os dados coletados no processo de secagem de um lote de milho, foi
possivel determinar o consumo de energia gasto no processo de secagem, bem como a
eficiéncia de secagem do secador instalado na unidade armazenadora.

O Quadro 2.30 mostra o consumo de energia e a eficiéncia de secagem do

secador tipo torre de fluxos mistos, na secagem de 60 t de milho.

Quadro 2.30. Consumo de energia e eficiéncia de secagem

Combustivel lenha
Consumo na fornalha - medido 616,00 kg h!
Poder calorifico inferior - medido 17.500,00 kI kg™
Teor inicial de 4gua - medido 19,50 % b.u.
Teor final de dgua - medido 13,20 % b.u.
Massa inicial de produto (milho) - nominal 60.000,00 kg
Tempo de secagem - medido 3,00 h
Consumo de energia elétrica - estimado 2.066,40 MJ
Calor latente de vaporizagdo do milho 2.336,67 kJ kg
Perda de peso devido a reducdo do teor de agua 4.354,84 kg de dgua
Consumo especifico de energia (CEE) 7.900,73 kJ kg de dgua
C(?ngumo especifico de energia ndo considerando energia 742622 kJke' de agua
elétrica
Eficiéncia do secador 29,58 %
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De acordo com o Quadro 2.30, o consumo especifico de energia do secador da
unidade armazenadora de Ituverava foi de 7.900,73 kJ kg de 4gua evaporada e de
7.426,00 kI kg™ de agua evaporada, ndo considerando a energia elétrica gasta, sendo
que a eficiéncia do secador considerando-se a energia elétrica gasta foi de 29,58%. Este
valor de consumo especifico nao ¢ satisfatério, significando que os procedimentos
adotados no processo de secagem podem até estar sendo bem executados, mas ndo de
forma otimizada. No célculo da eficiéncia do secador, ndo foram computadas as perdas
ocorridas no processo de secagem. Este valor ¢ semelhante aquele de outros secadores
do mesmo tipo, considerando-se que eles também ndo trabalham de forma otimizada,

existindo, portanto, a possibilidade de melhorar a eficiéncia do secador.

Parametros de avaliagdo do sistema de secagem
Conforme Bakker-Arkkema et al. (1992) e Silva (2000), os pardmetros a serem
considerados na avaliagdo de desempenho dos secadores sdo apresentados no

Quadro 2.31.

Quadro 2.31. Resultado experimental da avaliagdo energética do sistema de secagem

(Continua)
Parametro Repet. Repet. 2 Repet. 3
Do produto — milho:
Teor inicial de 4gua médio, % bu - medido 19,8 19,1 19,0
Teor final de 4gua médio, % bu - medido 13,8 12,9 13,5
Temperatura inicial média, °C - medida 27,0 294 25,3
Temperatura final média, °C - medida 36,53 29,3 33,93
Impurezas, % - estimada <L,0 <1,0 <1,0
Massa especifica inicial, kg.m'3 - calculada 684,5 692,0 692,7
Massa especifica final, kg.m-3- calculada 720,3 722,5 722.4
Massa inicial, kg — dado nominal 60.000,00 60.000,00 60.000,00
Massa final, kg — dado nominal 55.823,67 55.729,05 56.184,97
Do ar:
Temperatura média de secagem, °C - medida 116,3 96,8 91,1
Temperatura média ambiente, °C - medida 27,5 242 23,3
Umidade relativa média do ambiente, % - 56,1 63,2 64,3
medida
Do secador:
Fluxo de ar, m’.min'.m> - - -
Espessura da camada, m — dado nominal 0,90 0,90 0,90
Area de secagem, m” — dado nominal 8,36 8,36 8,36

Pressdo estatica, mmca - - -
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Quadro 2.31. Resultado experimental da avaliagdo energética do sistema de secagem

(Continuagdo)
De energia:

Tipo de combustivel Lenha Lenha Lenha
Massa de combustivel, kg - medida 1811,92 1959,15 1767,00
Poder calorifico, kj. Kg'1 - medido 17.500,00 17.500,00 17.500,00
Energia elétrica, kwh - estimado 5343 5343 5343

De desempenho:
Duragao do teste, h - medido 3 3 3
Reducao de umidade, % bu - calculado 7,99 8,09 7,28

Eficiéncia energética:

Com energia elétrica, kj.kg" - calculado 7.900,73
Sem energia elétrica, kj.kg" - calculado 7.426,22

Curvas de secagem
De acordo com os dados obtidos para a variagao do teor de agua no tempo,

durante o processo de secagem, obteve-se a curva de secagem para os dados médios da

2% repeticao do teste de secagem, Figura 2.12.

20,00 ~
19,00 4
18,00 -
17,00 ~
16,00 -

15,00 ~

Teor de agua (% b.u.)

14,00 -

13,00 ~

12,00 \ \ \ \ \ \
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tempo de secagem (h)

Figura 2.12. Curva de secagem para o produto milho, em secador de fluxos mistos.

Na Figura 2.12 observa-se que os graos que entraram, inicialmente, no secador

com teor médio de agua de 19,10% b.u.,, apdés uma hora e trinta minutos sob
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recirculacdo, estavam com um teor médio de agua de 15,64% b.u. Esta mesma massa de
graos depois da recirculagdo, apds mais uma hora e trinta minutos, o teor médio de dgua
atingiu 12,90% b.u.

Observou-se que, no inicio da secagem do milho, ocorreu grande perda de agua
dos graos (de 19,10 % para 15,64% b.u.) em um pequeno incremento de tempo (1,5 h) e
que, no fim da secagem, houve uma pequena perda de dgua dos graos (de 15,64% para
12,90 b.u.) em um periodo de tempo igual ou superior ao encontrado no primeiro

estagio da secagem (1,5 h), como previsto na teoria de secagem de produtos agricolas.

Custos de secagem em secador tipo torre de fluxos mistos

Utilizando o programa computacional “Custo de secagem de grdos em secador
tipo cascata”, desenvolvido por Queiroz ¢ Valente (2004), estimou-se o custo de
secagem para as duas unidades armazenadoras da CAROL, considerando-se o
reaproveitamento ou ndo do ar de resfriamento e de exaustdo nos secadores,
resfriamento duplo do ar. Os secadores da CAROL ndo possuem sistema de
reaproveitamento do ar. O Quadro 2.32 mostra os dados de entrada para simula¢dao do
custo de secagem de graos, em secador tipo cascata, considerando ou ndo o

reaproveitamento duplo do ar.

Quadro 2.32. Dados de entrada para o calculo do custo de secagem de graos em secador
tipo cascata da unidade armazenadora de Ituverava (Continua)

Escolha do produto

Produto: milho
Dados sobre o produto

Teor inicial médio de agua (% b.u.) 22
Teor de agua na saida do secador (% b.u.) 13

Tipo de secador
Fonte de aquecimento do ar

Combustivel lenha
Poder calorifico (kJ kg™) - medido 17.500,00
Preco da lenha (R$ t") - estimado 50,00
Dados gerais sobre o sistema de secagem

Capacidade de secagem (t h™') - nominal 60
Poténcia total do sistema de movimentagdo de graos e de ar - medido 125
Tempo de utilizagdo (h ano™) - estimado 2.520
Vida util do secador e transportadores (ano) - estimado 20
Vida 1til do queimador/fornalha (ano) - estimado 20
Demais dados para andlise econdmica

Prego de aquisigdo do sistema de secagem excluindo a fornalha (R$) - estimado 2.000.000,00
Prego de aquisi¢cdo do queimador/fornalha (R$) - estimado 50.000,00
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Quadro 2.32. Dados de entrada para o calculo do custo de secagem de graos em secador
tipo cascata da unidade armazenadora de Ituverava (Continuacao)

Valor de sucata (% do preco de aquisi¢do) - estimado 10
Juros sobre o capital médio investido (% ao ano) - estimado 12
Taxas de seguro, impostos e alojamento (% do preco de aquisi¢do) - estimado 2
Reparos e manutengio secador/transportadores (% do pre¢o de aquisi¢do ano™) - estimado 3
Reparos e manutengio do queimador/fornalha (% do prego de aquisi¢io ano™) - estimado 3
Salarios da médo de obra direta (R$ més™) - estimado 9.500,00
Encargos sociais (% do salario) - estimado 70
Horas trabalhadas por més por trabalhador - estimado 420
Valor do salario total do pessoal administrativo (R$ més™) - estimado 15.000,00
Rateio salario pessoal administrativo para o sistema de secagem (% do total) - estimado 15
Preco da energia elétrica (R$ kWh™) - estimado 0,40

O Quadro 2.33 mostra os resultados da simulacao do custo de secagem de graos,

em secador tipo cascata, nao considerando o reaproveitamento duplo do ar.

Quadro 2.33. Resultado da simulagdo do custo de secagem de graos em secador tipo
cascata, sem reaproveitamento do ar

Resultados
Custos fixos
Depreciagdo (R$ ano™) 92.250,00
Juros (R$ ano™) 112.750,00
Seguro, impostos, alojamento (R$ ano™) 41.000,00
Mio-de-obra indireta (R$ ano™) 45.900,00
Custo fixo total (R$ ano™) 291.900,00
Custo fixo total (R$ h™) 115,83
Custo fixo total (R$ t) 4,42
Custos variaveis
Energia para aquecimento do ar (R$ h™) 4411
Energia elétrica (R$ h™) 36,78
Mio-de-obra direta (R$ h™") 38,45
Reparos e manutengio (R$ h™') 24,40
Custo variavel total (R$ h™) 143,74
Custo variavel total (R$ t) 5,49
Custos totais
Custo total (R$ h™) 259,58
Custo total (R$ t) 9,91

O Quadro 2.34 apresenta os resultados da simulacdo feita para o custo de
secagem de graos, em secador tipo cascata, considerando-se o reaproveitamento duplo

do ar.
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Quadro 2.34. Resultado da simulagdo do custo de secagem de graos em secador tipo
cascata, com reaproveitamento duplo do ar

Resultados
Custos fixos
Depreciagio (R$ ano™) 92.250,00
Juros (R$ ano™) 112.750,00
Seguro, Impostos, Alojamento (R$ ano™) 41.000,00
Mio-de-obra indireta (R$ ano™) 45.900,00
Custo fixo (R$ ano™) 291.900,00
Custo fixo total (R$ h™) 115,83
Custo fixo total (R$ t) 4,42
Custos varidveis
Energia para aquecimento do ar (R$ h™) 35,96
Energia elétrica (R$ h™) 36,78
Mio-de-obra direta (R$ h™") 38,45
Reparos e manutengio (R$ h™) 24,40
Custo variavel total (R$ h™) 135,59
Custo variavel total (R$ t) 5,18
Custos totais
Custo total (R$ h™) 251,42
Custo total (R$ t) 9,60

De acordo com o Quadro 2.33, o custo de secagem na unidade armazenadora de
[tuverava foi de R$ 9,91 por tonelada de griaos secados. Entretanto no Quadro 2.34,
quando se considera o reaproveitamento duplo do ar no processo de secagem, este custo
foi reduzido para R$ 9,61. A Cooperativa dos Agricultores de Orlandia cobra pelo
servigo de recep¢do, descarga, limpeza, secagem, pulverizacdo e armazenagem durante
a primeira quinzena um valor diferenciado, em funcao dos teores de dgua e impurezas
do produto, que varia de R$ 12,83 a R$ 21,33 por tonelada de grios secados. O limite

maximo para recepgao de graos € de 22% de teor de dgua e 5% de graos ardidos.

Avaliacdo da qualidade do produto
Conforme os padrdes de classificacdo estabelecidos para a comercializagdo do
milho, o produto, apds a secagem, foi submetido ao teste qualidade de indice de trincas,

sendo classificavel para fins comerciais.

2.5.2. Unidade armazenadora de Guaira

A unidade localizada na cidade de Guaira possui capacidade estatica de
70.000 toneladas de graos, armazenando na safra agricola soja e milho e, na safrinha
agricola milho e sorgo. Esta unidade armazenadora possui uma capacidade de secagem

de 140 th".
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A Figura 2.13 apresenta uma vista geral da unidade armazenadora de Guaira.

As figuras 2.14, 2.15 e 2.16 mostram o fluxograma da unidade armazenadora de
Guaira, com todas as possibilidades de fluxo de transporte de griaos para linhas de
processamento de produto imido e de produto seco. Em cada linha de processamento,

pode-se observar quais equipamentos foram acionados no processo de secagem, limpeza

e armazenamento. O Quadro 2.35 apresenta a legenda para este fluxograma.

Quadro 2.35. Legenda para o fluxograma das figuras 2.14, 2.15 e 2.16

Legenda Descricao
M = Moega
FT = Fita transportadora
EL = Elevador de cagamba
ML = Maquina de limpeza
MPL = Maquina de pré-limpeza
FT = Fita transportadora
S = Secador
RT = Rosca transportadora
Exp. rodov. exaustdo de S2 = Expedicao rodovidaria perto da exaustdo do secador 2
Exp. rod. M7 = Expedicao rodovidria na moega 7
FTi = Fita transportadora inferior do graneleiro
FTs = Fita transportadora superior do graneleiro
Graneleiro = Silo graneleiro

Expedig¢ao rodoviaria ao
lado do G1

= Expedicdo rodovidria ao lado do graneleiro 1

O Quadro 2.36 mostra as caracteristicas técnicas e¢ dados nominais dos

equipamentos em estudo nos fluxogramas das figuras 2.14, 2.15 ¢ 2.16.
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Quadro 2.36. Dados nominais dos equipamentos em estudo para o produto soja em
graos (Continua)

Velocidade . . .
. Distancia a ser Massa
Capacidade de de - da el i Cagambas por Motorizaci
transporte transporte percorrida pelo  especifica metto otorizagdo
. transportador  do produto
medida
th' rpm m kg m” cagm’ kW (cv)
EL 1 60 91 24,60 750 12,5 14,72 (20)
EL2 60 310 24,60 750 12,5 14,72 (20)
ELs 3 60 90 29,60 750 7,0 11,04 (15)
ELs 4 60 90 29,60 750 7,0 11,04 (15)
EL 5 60 93 17,60 750 6,0 5,52(7,5)
EL 6 60 138 17,60 750 6,0 5,52(7,5)
EL 7 60 105 21,60 750 6,0 7,36 (10)
EL 8 60 120 21,60 750 6,0 7,36 (10)
EL9 60 94 18,60 750 6,0 7,36 (10)
EL 10 60 100 18,60 750 6,0 7,36 (10)
EL 11 60 - 33,60 750 12,5 11,04 (15)
EL 12 60 - 32,80 750 12,5 22,08 (30)
EL 13 100 64 33,60 750 5 29,44 (40)
EL 14 60 90 35,60 750 6 18,4 (25)
EL 15 60 93 35,60 750 12,5 22,08 (30)
EL 16 80 94 35,60 750 12,5 18,4 (25)
EL 17 120 107 35,60 750 12,5 29,44 (40)
EL 18 160 78 22,50 750 6 29,44 (40)
EL 19 180 73 38,60 750 12,5 36,8 (50)
Capacidade  Velocidade de D1stanc1a.a Set Massa
de transporte percorrida especifica Largura da fita Motorizagdo
transporte medida pelo do produto transportadora
transportador
th' rpm m kg m” m kW (cv)
FT 01 100 149 55 750 0,50 11,04 (15)
FT 02 100 149 55 750 0,50 11,04 (15)
FTt 03 - 93 37,5 750 0,60 3,68 (5)
FT 04 120 92 37,5 750 0,60 5,52 (7,5)
FTt 05 120 90 37,5 750 0,50 5,52 (7,5)
FTs 06 120 143 136,84 750 0,50 11,04 (15)
FTs 07 120 146 136,00 750 0,50 14,72 (20)
FTi 08 150 - 142,50 750 0,50 11,04 (15)
FTs 09 150 140 132,00 750 0,60 18,4 (25)
FTs 10 150 140 132,00 750 0,60 18,4 (25)
Capacidade Velocidade de Dlstanma.a ser Massa Largu ra da
percorrida , caixa do o
de transporte especifica Motorizagao
transporte medida pelo do produto transportador
transportador helicoidal
th'! rpm m kg m” m kW (cv)
RT 01 60 110 5,56 750 0,325 5,52 (7,5)
RT 02 60 116 5,56 750 0,325 3,68 (5)
RT 03 60 - 4,00 750 0,34 5,52 (7,5)
RT 04 60 - 4,00 750 0,34 2,21 (3)
RT 05 60 - 4,00 750 0,34 2,21 (3)
RT 06 60 - 4,00 750 0,34 2,21 (3)
RT 07 60 - 4,00 750 0,34 2,21 (3)
RT 08 60 - 4,00 750 0,34 2,21 (3)
RT 09 - - - - - 2,21 (3)
RT 10 60 - - - - 2,21 (3)
RT 11 - 114 6,50 750 0,40 2,21 (3)
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Quadro 2.36. Dados nominais dos equipamentos em estudo para o produto soja em
graos (Continuagao)

. Velocidade de  Velocidade de Massa 0
Capacidade . . , Area de N
. funcionamento funcionamento especifica . Motorizagdo
de limpeza . peneiras
- exaustor - peneiras do produto
th'! pm pm kg m? m’ kW (cv)
MPL 1 60 - - - - 5+3
MPL 2 60 1060 368 - - 543
MPL 3 60 - - - - 5+3
MPL 4 60 940 372 - - 5+3
MPL 9 40 - 421 - - 5+3
MPL 10 40 - - - - 5+3
MPL 11 40 1016 368 - - 543
ML 1 60 807 370 - - 543
ML 2 60 820 370 - - 543
ML 5 60 - - - - 5+3
ML 6 60 1066 372 - - 5+3
ML 7 60 - - - - 5+3
ML 8 60 1016 368 - - 543
ML 12 40 1078 385 - - 543
Capacidade Velocidade de  Distéancia a ser Massa Largura da
. , caixa do N
de transporte percorrida pelo  especifica 4 Motorizagao
transporte medida transportador  do produto trinspor.ta or
elicoidal
th' rpm m kg m” m kW (cv)
RD 01 - 30 24,56 - 0,40 7,36 (10)
Capacidade Céamara de Cémara de Vazio de ar Tiplo de Motorizagio
de secagem secagem resfriamento ventilador
th' m m m’h! kW (cv)
Secador 1 40 13,60 4,50 - centrifugo 44,16 (60)
Secador 2 40 13,60 4,50 - centrifugo 36,8 (50)
Secador 3 60 13,60 4,50 63.000 centrifugo 73,6 (100)
. Tipo de . Consumo Area de Tipo de
Fabricante fornalha Capacidade de lenha grelha grelha
kih' m’ h' m’
Fornalhal  Maringa Fogo direto 14,65 x 10° 1,8 5,0 plana
Fornalha2  Maringa Fogo direto 14,65 x 10° 1,8 5,0 plana
Fornalha 3 Tecnal Fogo direto - - 6,9 inclinada
Capacidade
estdtica de N° de septos Largura Comprim. Altura Tipo Ele
armazenam aeracdo
ento
t adm m m m
Granel. 1 32.500 2 30 150 +20 tunel
Granel. 2 30.000 5 30 148,64 +20 tun./ lateral
Capacidade Presséo Motorizagio
Fabricante estatica de Diametro (m)  Altura (m) estatica
kW (cv)
armazenam. (t) (mmca)
Silosec 1  Equifabril 300 7,32 10,80 120 7,36 (10)
Silosec2  Equifabril 300 7,32 10,80 120 7,36 (10)
Silosec3  Equifabril 300 7,32 10,80 120 7,36 (10)
Silosec4  Equifabril 300 7,32 10,80 120 7,36 (10)
Silosec 5  Equifabril 300 7,32 10,80 120 7,36 (10)
Silosec 6  Equifabril 300 7,32 10,80 120 7,36 (10)
Silo
pulmao s/ - 500 - - - -
aeracao
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Figura 2.14. Fluxograma da unidade armazenadora de Guaira, SP (primeira alternativa).
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Figura 2.15. Fluxograma da unidade armazenadora de Guaira (segunda alternativa).

106



RT9

— EL14 — MPLI11
FT3 % EL14 » S3 RTI10 | RTI11
F— ELI5 pPr—] MPL12
M5 — | wmpL9
»
Lad
| 1 FT4
—| MPLIO FT4 || Silo Pulméo ao L 5
|| FT5 lado do S3
— MPL11
EL13 [P L EL19
| wmpLI2 FT5 =
M6 || E‘
—
g = FTs6
= 4] | ELl6 | _ EL16
< . .
g Graneleirol » FTi8 4’[
FTs7 EL17
| | EL17 |
) FT4
g
[~ ozo |_' Expedi¢do Rodoviéria ao lado do G2
= A
M | | EL18 -
FTS
M7 |
p| FTs9 Graneleiro 2 »| FTil0
L
Expedi¢ao Rodoviaria ao lado do G2
' EL19 [
EL14
A
v EL15
M8 || <

Figura 2.16.

Fluxograma da unidade armazenadora de Guaira (terceira alternativa).
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Na unidade armazenadora de Guaira, que possui oito moegas de recepgao, que

alimentam trés linhas de fluxo de produtos, ¢ equipada com trés secadores, sendo dois

de 40 th™ e um de 60 t h™', foi possivel analisar as trés linhas de fluxo de produtos.

a)

b)

Na unidade armazenadora de Guaira, com trés linhas de fluxo, hd grande
flexibilidade de alternativas no sistema de armazenagem, podendo-se dividir o
produto recebido nas moegas da seguinte forma: (i) moegas 1, 3 e 5 recebem
produto seco ou umido e o encaminham para o circuito de secagem 1 ou 2,
enquanto o produto recebido pode ser milho, soja ou sorgo; (ii) moegas 2, 4 ¢ 6
recebem produto seco ou imido e encaminhavam esse produto para o circuito de
secagem 1 ou 2, sendo que o produto pode ser milho, soja ou sorgo; e
(ii1)) moegas 6, 7 e 8 recebem o produto seco ou imido e encaminham esse
produto para o circuito de secagem 3, sendo que o produto recebido pode ser
milho, soja ou sorgo.

A separacdo por moegas proporciona a separacdo de faixas de teor de dgua dos
produtos, que chegam do campo, a fim de reduzir o tempo de secagem, aumentar
a capacidade de secagem e a uniformidade do produto seco. Considerando-se
que a unidade possui um sistema de conservagdo de graos automatizado,
instalado em seus graneleiros, a separagdo nas moegas de recepgao seria feita da
seguinte forma: (i) no inicio da safra, nas moegas 1 e 3, o produto recebido
deveria ter um teor de agua superior a 19% e, na moega 5, deveria estar com teor
de agua abaixo de 19%; (ii) no inicio da safra, nas moegas 2 ¢ 4, o produto
recebido deveria ter teor de dgua superior a 18% e, na moega 6, deveria estar
com o teor de dgua abaixo de 18%; e (iii) no inicio da safra, nas moegas 6, 7 € 8§,
poder-se-ia fazer a expedicdo da soja armazenada na safra passada, ou receber
milho a ser secado no circuito trés, sendo, em duas moegas, produtos com teor

de 4gua superior a 19% e a outra com teor de 4gua inferior a 19%.

Transporte

Considerando a linha de processamento de produto do secador em estudo, pode-

se fazer uma estimativa do gasto de energia no sistema de transporte para a secagem de

um lote de 60 t de milho.

O Quadro 2.37 mostra o consumo e o gasto com energia elétrica dos

transportadores, localizados na linha de processamento do secador 3.
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Quadro 2.37. Consumo e custo com energia elétrica na linha de processamento do
secador 3 com transportadores

Altur? de Capacidade
. Poténcia ele\iagqo ou de transporte Tempo ~d N Consumo Custo
Equipamento distancia de nominal operagao
transporte
kW (cv) m th' h kWh RS lote™
Transportador de corrente
RD 01 18,40 (25) 24,56 160 3,00 55,20 7,73
55,20 7,73
Elevadores de cagambas
EL 13 22,08 (30) 33,6 100 3,00 66,24 9,27
EL 14 29,44 (40) 35,6 60 1,50 44,16 6,18
EL 15 18,40 (25) 35,6 60 1,50 27,60 3,86
EL 18 29,44 (40) 22,5 160 1,50 44,16 6,18
EL 19 29,44 (40) 38,6 180 1,50 44,16 6,18
226,32 31,68
Fitas transportadoras
FT 3 5,52 (7.,5) 3,00 16,56 2,32
FT 4 11,04 (15) 37,5 120 1,50 16,56 2,32
FT 5 5,52 (7.,5) 37,5 120 1,50 8,28 1,16
FT9 Superior Silo 2 11,04 (15) 132 150 3,00 33,12 4,64
74,52 10,43
Transportador helicoidal
Rosca de descarga do 3,68 (5) 2.4 60 3,00 11,04 1,55
secador 3
11,04 1,55
Consumo (kWh lote™) 367,08
Total de transportadores (R$ (lote de 60 t de graos)™) 51,39
Total de transportadores (R$ (lote t de grios)™) 0,86

De acordo com o Quadro 2.37, o custo de energia elétrica para secagem de um
lote de milho foi de R$ 7,73 para o transportador de corrente (R$ 0,13 t'); para os
elevadores de cacambas, R$ 31,68 (R$ 0,53 t™); para as fitas transportadoras, R$ 10,43
(R$ 0,17 t1); e para o transportador helicoidal, R$ 1,55 (R$ 0,03 t ). Portanto, o custo
total com os transportadores da linha de processamento foi de R$ 51,39, para secagem
de um lote de 60 t de milho (R$ 0,86 t' de milho).

Em geral, observou-se que a utilizacdo da energia para alimentagdo dos
transportadores, nas unidades armazenadoras, ndo segue os principios técnicos de
racionalizagcdo de energia, o que resulta em: (1) maior gasto com energia elétrica nos
equipamentos; (il) maior manuten¢@o nos equipamentos mecanicos; (iii) falta de um

plano sistematico de manuteng¢ao; (iv) utiliza¢do de 6leos, graxas e lubrificantes fora das
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especificagdes propostas para os equipamentos; e (v) utilizagdo indiscriminada dos
equipamentos a qualquer instante do dia, sem a adocdo de critérios minimos para o

acionamento dos transportadores.

Redimensionamento de transportadores e avaliacdo da capacidade de transporte
atual maxima dos transportadores

Foram estudados os seguintes transportadores de graos da unidade armazenadora
de Guaira: fitas transportadoras 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10; e elevadores de cagambas 1,
2,3,4,5 6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15. No Quadro 2.38, ¢ apresentada a
comparagdo de poténcia dos transportadores no projeto original (1) e do
redimensionamento desses transportadores (2), considerando-se a literatura técnica

pertinente.

Quadro 2.38. Poténcia demandada em fitas transportadoras da unidade armazenadora de

Guaira
) Projeto Dados de projeto
Equipamento ov W ov KW
FTO1 15,00 11,04 5,00 3,68
FT, 04 7,50 5,52 6,00 4,42
FT, 05 7,50 5,52 10,00 7,36
FT; 06 15,00 11,04 15,00 11,04
FT, 07 20,00 14,72 15,00 11,04
FT 09 25,00 18,40 20,00 14,72
FT; 10 25,00 18,40 12,50 9,20
FT; 8 15,00 11,04 12,50 9,20
FT 02 15,00 11,04 12,50 9,20
FT; 03 5,00 3,68 5,00 3,68
Total 150,00 110,40 113,50 83,54

De acordo com o Quadro 2.38, para as fitas transportadoras da unidade
armazenadora de Guaira, a poténcia demandada de projeto (1) foi igual a 110,40 kW
(150 cv) e a poténcia demandada pelo redimensionamento (2), utilizando a literatura
técnica com um coeficiente de seguranga de 15%, foi de 83,54 kW (113,50 cv).
Utilizou-se um fator de seguranca médio de 47 % (32% da diferenca entre as duas
opcoes de dimensionamento e 15% que estava incluso no redimensionamento,
utilizando a literatura técnica pertinente). Um fator de seguranca médio de 47% ¢
excessivo, considerando-se as condi¢cdes estudadas e representa um potencial de

economia de energia elétrica nessas fitas transportadoras da unidade armazenadora. De
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posse dos valores de poténcia demandada, fica assegurado que as poténcias de projeto
para as fitas transportadoras ndo estdo coerentes com a técnica de dimensionamento de
transportadores. O fator de seguranga alto garante, em muitas situacdes, a condi¢do de
funcionamento continuo da planta; entretanto, num contexto de conservagao de energia,
além de haver o funcionamento continuo da planta, deve-se observar também a
otimizag¢do do insumo energia, seja ela mecanica, térmica ou elétrica.

O Quadro 2.39, apresenta a comparagdo entre direntes formas de
dimensionamento dos elevadores de cacambas. A op¢ao (1) mostra os dados de projeto
dos elevadores; a opgdo (2) considera o redimensionamento dos -elevadores,
considerando a literatura técnica, inclusive com a adogao de coeficientes de seguranga e
a op¢do (3) considera o redimensionamento dos elevadores, considerando a literatura
técnica, dados medidos no ato da operagdo de transporte, e dados de transporte para a

capacidade maxima, considerando também a adocao de coeficientes de seguranca.

Quadro 2.39. Poténcia demandada em elevadores de cagambas da wunidade
armazenadora obtida por diferentes formas

. . . Redimensionamento
) Projeto Redimensionamento .
Equipamento original (1) técnico (2) com dados reais
maximos (3)
cv kW cV kW cv kW

EL 01 20,00 14,72 7,50 5,52 12,50 9,20
EL; 03 15,00 11,04 7,50 5,52 20,00 14,72
EL 05 7,50 5,52 5,00 3,68 10,00 7,36
EL 07 10,00 7,36 6,00 4,42 10,00 7,36
EL 09 10,00 7,36 5,00 3,68 7,50 5,52
EL 11 15,00 11,04 10,00 7,36 15,00 11,04
EL 16 25,00 18,4 12,50 9,20 20,00 14,72
EL 17 40,00 29,44 20,00 14,72 25,00 18,40
EL 18 40,00 29,44 20,00 14,72 30,00 22,08
EL 19 50,00 36,80 30,00 22,08 40,00 29,44
EL 02 20,00 14,72 7,50 5,52 20,00 14,72
EL; 04 15,00 11,04 7,50 5,52 20,00 14,72
EL 06 7,50 5,52 5,00 3,68 10,00 7,36
EL 08 10,00 7,36 6,00 4,42 10,00 7,36
EL 10 10,00 7,36 5,00 3,68 10,00 7,36
EL 12 30,00 22,08 10,00 7,36 25,00 18,40
EL 13 40,00 29,44 15,00 11,04 50,00 36,80
EL 14 25,00 14,72 10,00 7,36 25,00 18,40
EL 15 30,00 22,08 10,00 8,10 25,00 18,40
Total 420,00 305,44 200,52 147,57 385,00 283,36
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No Quadro 2.39, referente aos elevadores de cagambas da unidade armazenadora
de Guaira, observou-se que a poténcia demandada de projeto (1) foi igual a 305,44 kW
(420 cv), enquanto a poténcia demandada pelo redimensionamento, baseada na
literatura técnica (2) com um coeficiente de seguranca de 15% foi 147,57 kW
(200,52 cv). No dimensionamento, consideram-se dados coletados do transportador em
operacdo com 100% de carga nas cacambas, velocidade de rotagdo de trabalho com o
carregamento diario de trabalho (3) e um coeficiente de seguranca de 15% igual a
283,36 kW (385 cv).

A poténcia demandada méaxima dos elevadores de cacambas (3) foi 283,36 kW
(385 cv) e, teoricamente, nenhuma outra situacao poderia ser superior a esta, o que de
fato ndo aconteceu. Entretanto, a demanda do projeto original foi superior & poténcia
demandada maxima dos elevadores de cagambas (1) que foi 305,44 kW (420 cv). Em
comparagdo com a op¢ao do redimensionamento dos elevadores de cagamba (2), que foi
200,52 kW (147,57 cv), observa-se que, em média, o coeficiente de seguranca adotado
no projeto original dos elevadores de cagamba foi de 122% (107% em relagdo aos
valores dos dois dimensionamentos (1) e (2), adicionando os 15% ja incluidos na
opgao 2).

Tal situacao mostra que ha um superdimensionamento inaceitavel nesta unidade
armazenadora, o que onera os custos de producdo, tornando a empresa menos

competitiva no mercado.
Maquinas de pré-limpeza e de limpeza

O Quadro 2.40 mostra o consumo e o gasto com energia elétrica das maquinas

de limpeza e pré-limpeza, envolvidas na linha de processamento do secador 3.
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Quadro 2.40. Consumo e gasto com energia elétrica na linha de processamento do
secador 3 com maquinas de limpeza e pré-limpeza

Equipamento Poténcia Tempo de operacdo  Consumo Custo
kW (cv) h kWh RS$ lote”
Maquinas de limpeza e pré-limpeza
MPL 9 7,36 (10) 0,75 5,52 0,77
Exaustao da MPL 9 2,21 (3) 0,75 1,66 0,23
MPL 10 3,68 (5) 0,75 2,76 0,39
Exaustao da MPL 10 2,21 (3) 0,75 1,66 0,23
ML 11 3,68 (5) 0,75 2,76 0,39
Exaustao da ML 11 2,21 (3) 0,75 1,66 0,23
ML 12 3,68 (5) 0,75 2,76 0,39
Exaustdo da ML 12 2,21 (3) 0,75 1,66 0,23
Consumo (kWh lote™) 20,42
Total de transportadores (R$ (lote de 60 t de grﬁos)'l) 2,86
Total de transportadores (RS (tonelada de grios)™) 0,05

Conforme o Quadro 2.40, o gasto com energia elétrica para secagem de um lote

de milho foi de RS 2,86 (R$ 0,05 t') para as maquinas de limpeza e pré-limpeza.

Regulagem de maquinas (limpeza, pré-limpeza e secador)

Na unidade armazenadora de Guaira, o encarregado pela operacdo do silo possui
conhecimento sobre as regulagens das maquinas de pré-limpeza, porém, na época do
experimento a regulagem das maquinas de pré-limpeza foi executada em poucas

ocasioes.

Secadores
O Quadro 2.41 apresenta o consumo € o custo com energia elétrica, para o motor
do ventilador do secador, cuja poténcia ¢ de 73,6 kW (100 cv) e do motor da descarga

do secador, 2,21 kW (3 cv), na linha de processamento do secador 3.

Quadro 2.41. Consumo e gasto com energia elétrica na linha de processamento do
secador 3 com os motores do ventilador e descarga do secador

Equipamento Poténcia  Tempode  Consumo Custo
operacao

Secador 2 kW (cv) h kWh RS lote™
Ventilador e descarga do secador

Vent S2 103 3 2274 31,84
Total de transportadores (R$/lote de 60 t de graos) 31,84
Total de transportadores (R$/lote t de graos) R$ 0,53
Tarifa de energia elétrica 0,14 R$ kWh'!
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De acordo com o Quadro 2.41, o custo com energia elétrica para a secagem de
um lote de milho foi de R$ 31,84 (R$ 0,53 t) para o motor do ventilador e da descarga

do secador.

Comparacdo da temperatura dos grdos na camara de secagem e os valores
recomendados pela literatura técnica

No decorrer dos testes de secagem realizado nas unidades armazenadora de
Guaira (milho), foram medidas a temperatura dos graos e a temperatura do ar de

secagem, conforme descrito nos quadros 2.42 e 2.43.

Quadro 2.42. Temperatura na camara de secagem ¢ temperatura do ar de secagem —
Secador 2 — Produto sorgo

Temperatura (°C)

Grao 434 76,8 922 57,7 60,5 870 793 686 673
Ardesecagem 128 123 125 118 121 116 135 121 94,1
Grao 793 68,6 673 774 638 559 642 675 63.6
Ardesecagem 135 121 94,1 122 121 111 123 121 132
Grao 642 675 636 783 823 885 93.6

Ar de secagem 123 121 132 118 117 116 120

Quadro 2.43. Temperatura na cdmara de secagem e temperatura do ar de secagem -
Secador 3 — Produto milho

Temperatura (°C)

Grio 495 594 50,5 498 524 481 583 565 609 603 654 64.1 571 423
Ardesecagem 103 115 115 92,6 999 104 121 103 109 112 132 983 107 111
Grao 603 654 64.1 57.1 423 51,0 441 473 576 524 441 53,7 430 508
Ardesecagem 112 132 983 107 111 968 111 122 100 123 100 116 109 109
Grio 57.6 524 44,1 53,7 480 50,8 47,1 458 435 402 324

Ardesecagem 100 123 100 116 109 109 884 116 858 56,8 39,7

O Quadro 2.44 mostra relaciona a temperatura na massa de graos na camara de

secagem em fung¢do da finalidade do produto final.

Quadro 2.44. Temperaturas maximas na massa de graos durante a secagem

Produto Finalidade Temperatura da massa de graos (°C)
. Amido 55
Milho Alimento animal 82

Fonte.: Weber (1995)

O Quadro 2.44 mostra que a temperatura recomendada para a massa de graos no

processo de secagem nado deve ultrapassar 55°C, temperatura esta que atendera o critério
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de qualidade do milho e do sorgo para processamento na industria (WEBER, 1995).
Nos casos descritos, entretanto, a temperatura atingiu valores acima do recomendado, o
que pode ter afetado a qualidade do produto secado. Recomenda-se, também, que a
temperatura do ar de secagem nao ultrapasse 100°C, para um determinado tempo de

residéncia do produto dentro do secador.

Fontes complementares de energia
Combustivel

Em geral, a utilizacdo de energia térmica nas unidades armazenadoras ¢ feita de
forma ndo otimizada. A lenha, que ¢ normalmente utilizada, perde massa até o periodo
de utilizagdo, devido ao ataque de microorganismos por ser armazenada a céu aberto.

A regulagem das entradas de ar da fornalha e a operagdo dos secadores também
sdao precarias. Devido a nao padronizacdo do combustivel lenha quanto ao tamanho,
diametro e teor de agua, houve diminui¢do da liberacdo de energia para o sistema de
secagem.

A utilizacdo de secadores com reaproveitamento do ar de exaustdo ajudam a

melhorar a eficiéncia de secagem.

Avaliacao de fornalhas a fogo direto para combustiveis sélidos
Segue-se a descricdo da fornalha utilizada na unidade armazenadora de Guaira,

que possui as especificagdes técnicas nominais apresentadas no Quadro 2.45.

Quadro 2.45. Dados nominais da fornalha utilizada com o secador 03

Equipamentos industriais TECNAL

Modelo FS65, 1986

Capacidade 4,18 MW térmico (3,6 x 10° kcal h™")
Consumo 1200 kg h™' ou 2,66 m*h™!

Area de grelha (2,3) (3) = 6,9 m*

Altura 3,80 m

Volume da cAmara de combustao (3)(3) (3,80) =342 m’
Possui 8 entradas de ar 0,30 x 0,30 m

Numero de portas de inspe¢ao 2

Altura do piso a porta de alimentagdo de lenha 1,06 m
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- Area da grelha inclinada

-0,6
23m g
0,0 m 3,0m
v_
- Dimensoes da fornalha
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LLlon o I —
T 0,72m —+—
0,3m 0,54 m

Analise do combustivel lenha

O resultado do teor de agua e do poder calorifico superior da lenha ¢ apresentado
no Quadro 2.21 (pagina 84).

O resultado da andlise da massa especifica basica de trés tipos de lenha ¢

apresentado no Quadro 2.22 (pagina 85).

Determinacéo da vazéo de ventilador utilizado em unidade armazenadora
Aplicando-se a metodologia apresentada, obteve-se o calculo para o ventilador,
conforme apresentado a seguir.
O Quadro 2.46 mostra o balanco de massa e energia para o calculo do
ventilador, a ser utilizado para secagem de 60 t de milho. Os dados de entrada foram

obtidos a partir da média de trés repetigdes do experimento.
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Quadro 2.46. Balango de massa e energia para calculo da vazdo de ventilador

(Continua)
Balango de massa ¢ energia

Produto milho
Massa inicial — valor nominal 60.000,00 kg
Teor inicial médio de agua 20,00 % b.u.
Teor final médio de agua 13,00 % b.u.
Teor final mpedio de agua 0,15 decimal, b.s.
Condigdes ambientais
Umidade relativa inicial média 42 .85 %
Temperatura inicial média 20,33 °C
Condi¢des da secagem:
Temperatura de secagem média 105,48 °C
Temperatura de exaustdo média 35,15 °C

1° Passo
Calculo da 4gua a ser evaporada - U (% bu)
Peso de 4gua (Pa,) 12.000,00 kg de agua
Peso de matéria seca (Pms) 48.000,00 kg de matéria seca
Peso de agua (Pa,) 7172,41 kg de agua
Quantidade de agua a ser evaporada 4.827,59 kg de agua

2° Passo

Condigdes ambientais (1)
Umidade relativa 1 média (UR1) 42,85 %
Temperatura inicial média (T1) 20,33 °C
Entalpia especifica 1 média (E1) 37,54 kJ (kg de ar seco) ™!
Razdo de mistura 1 média (RM1) 0,01 kg de vapor de agua (kg de ar seco) ™
Ar de secagem (2)
Temperatura de secagem média (T2) 105,48 °C
Entalpia especifica 2 (E2) 128,00 kJ (kg de ar seco) ™
Razdo de mistura 2 (RM2) 0,01 kg de vapor de agua (kg de ar seco) ™
Ar de exaustdo (3)

Temperatura de exaustdo média (T3) 35,15 °C
Entalpia especifica 3 (E3) 128,00 kJ (kg de ar seco) ™
Razdo de mistura 3 (RM3) 0,04 kg de vapor de dgua (kg de ar seco) ™
Volume especifico (VE3) 0,93 m’ (kg de ar seco)”

3° Passo

Célculo da quantidade de energia necessaria

Varia¢ao da razdo de mistura (ARM) 0,04 kg de vapor de agua (kg de ar seco) ™!
Massa de ar seco 137.655,72 kg de ar seco
Variacdo de entalpia (AE) 90,46 kJ (kg de ar seco)
Energia total (Et) 12.452.336,71 kJ de ar seco

4° Passo

Célculo da quantidade de lenha

Podejr calorifico inferior da lenha - 17.500,00 kJ (kg de lenha)”
medido
Rendimento médio da fornalha a lenha 50,00 %
Consumo de lenha (Cp) 1.423,12 kg de lenha
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Quadro 2.46. Balango de massa e energia para calculo da vazdo de ventilador

(continuacao)
5° Passo
Célculo do tamanho do ventilador
Tempo de operagdo - medido 180,00 min
Vazao de ar seco (Qas) 2.294,26 kg de ar seco (min)
Vazio de ar (Q) 2.133,667 m’® min™
Vazio de ar (Q) 128.019,82 m’ h' (de ar)
Excesso de ar 30% %
Vazdo de ar com excesso de ar - calculado  166.425,77 m’® h'! (de ar)
Vazao de ar com excesso de ar - calculado 2.773,76 m’ min’!

Do Quadro 2.46 o valor da vazdo de ar disponivel para secagem da unidade
armazenadora de Guaira foi de 166.425,77 m® h™'. De acordo com alguns pesquisadores,
este valor deveria estar na faixa de 63.000,00 m® h™'. Isto significa que ndo havera falta
de ar, nao comprometendo, portanto, a operagao de secagem dos graos, pois tanto para a
secagem em lotes, como na secagem de forma continua, haveria massa de ar suficente

para o processo de secagem.

Dimensionamento da fornalha
O Quadro 2.47 mostra o célculo da area de grelha da fornalha, utilizada em

conjunto com o secador tipo torre de fluxos mistos.

Quadro 2.47. Célculo da area de grelha da fornalha (Continua)

Calculo da fornalha

1° Passo
Caracteristicas do ventilador
Fluxo - calculado 924,59 m’® min”!
Pressdo estatica medida 120,00 mmca
2° Passo
Acréscimo maximo de temperatura
Variacdo de temperatura 80,00 °C
3° Passo
Temperatura do ambiente (Ta) 20,33 °C
4° Passo

Massa especifica média do ar (20 e 80°C) — tabelado —

3
(Andrade et al.; 1984) 1,10 kgm
Calor especifico do ar — tabelado — (Andrade et al.; 1984) 0,24 keal (kg °C)™"!
Quantidade de calor necessario (Q) 1.363,06 kJs!
Quantidade de calor necessario (Q) 1.363,06 kW

5° Passo
Supondo que:
Teor inicial de agua 20,00 b.u. %
Teor final de agua 13,00 b.u. %
Logo a quantidade de agua a evaporar por kg de produto imido
Quantidade de 4gua 0,08 kg de dgua (kg de

produto imido)”
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Quadro 2.47. Calculo da area de grelha da fornalha (Continuagao)

6° Passo
Quantidade de produto a secar por hora
Rendimento da secagem — (Andrade et al.; 1984) 50 %
Calor de vaporizagdo da agua (L) 2.500,00 kJ (kg de agua)”
Massa de agua (ma) 0,27 kg de agua (h)"
Massa de agua (ma) 981,40 kg de agua (h)"
Massa de produto (mp) 12.197,40 kg de produto (h)"
Massa de produto (mp) 12,20 t de produto (h)’'
7° Passo
Calculo da superficie da grelha - Taxa de combustdo admitida
Quantidade de lenha que o secador consome por hora . my (Qp) 0,08 kgs™!
Massa de lenha (my) 280,40 kg de lenha h™!
Taxa e combustdo admitida - grelha plana - carga manual e ar for¢cado 200,00 kg (h m*)"
A superficie total da grelha sera (S) — rednimento de 100% da fornalha 1,40 m’
A superficie total da grelha serd (S) — rednimento de 50% da fornalha 2,80 m’

De acordo com o Quadro 2.47, mostra que a darea minima de grelha
considerando-se um secador com capacidade de secagem de 60 t h™' deve ser igual a
2,80 m?. De acordo com Silva (2005), para uma capacidade de secagem de 60 t h™', seria
necessaria uma area de grelha plana de 6,92 m” no minimo. A 4rea de grelha medida na
unidade armazenadora é de 5,4 m* e a nominal é de 6 m”. Dessa forma, a 4rea de grelha
da unidade armazenadora satisfaz as condigdes necessarias a queima de combustivel,
para o fornecimento de energia necessaria a secagem do produto agricola, em tempo

predeterminado, considerando somente este critério de analise.

Monitoramento de varidveis no processo de secagem
Temperatura

O Quadro 2.48 mostra as temperaturas medidas na avaliagdo do sistema de
secagem. A temperatura inicial dos graos foi de 17 °C para o 1° lote, 21 °C para o 2° lote
e 23 °C para o 3° lote.

Na duracao do processo de secagem, deve-se considerar o periodo intercalado de
20 minutos para o inicio de cada sequéncia de leituras de um mesmo lote, que estara
saindo ou entrando no secador na operagdo de recirculacdo. Desta forma, nos primeiros
60 minutos da operacdo de secagem pode haver: (i) operagdo de descarga dos graos,
simultdneamente com o enchimento do secador; ou (ii) inicio da operacdo de
recirculagcdo de grdos / secagem; nos 60 minutos seguintes: secagem dos graos; € nos
ultimos 60 minutos: (i) operagdo de descarga dos grdos da operagdo de recirculagdo,

simultineamente com o enchimento do secador.
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Quadro 2.48. Variagao da temperatura nas camaras do secador 3 (Continua)

S X g I L vy 4 YT N T o X
R =REEN-TENC R o S >~ o N a o — o O ~ O < S 2 un
— — — — \=) Ve <t — [e\l o N N N N o — — 0
S o T |l 0 |V o |l © —=|wn T A|ln o ©
T =~ v Cv©o|lv &= un o — Ol O o |\Vv < o S g =
— — —_— —_— W <t <t — o N N 133) N on o o — — -
S N 5 vl = =l Ny Y o 9= d4 Q| = = T
N 0o 0 o~ 0 < o~ 0 = N N o~ O < o N — 0
— = = oo < — &N AN | N A | eca en on — —
S 9 v a9l S X9 9 4D S e nN a9 Qs xR oo
S 0w v S|l = oO|®w —~ |l = | wv | v <
—_~ — — — (@] <t v v — o [q\] on on on on on — [eX) —
=
E
N
Qles & . =X o o|le o —|a 9 | S 9l — o
&l P © S aAaldad ad | N O |l da |\ 6 vl = <
= -~ A =~ |wn ¥ |~ Q& Ol oo |l A | SN = -
5]
T
o v 9 ®|lo —~ I~ O Qe o Q| v 0| Ce =~ ©
& - © o N > on ~ O - — w0 O a2 —
AN A~ | v n — A &N | e n A N n o o =
e TR T |v = =] v ol a9 ol f —ln 0 o
JF O © oo < S| o — 9o —= no N | O o <
S S v O < — A &N | n A n A - o -
o S & x| T X | T Al e dal v dluvn g o
N = 9 ol wu da|lvY © S/ —~ —~ < oo ©v|= 9 A
9\ — — e Ne) ) — N o\l N o on on o N — — -
o Y v 9 Ll T gl e T R 90 a9
S - o o a o © O N o o @ ® v 0 o e = <
[\l — [q\] <t o v — (o] on on (@] on on on — — —
Q
P = 4 9= O 9o|= A o= o 9|= A o= o o
3 () S (e [« S S () (e [« [« S () (e [« [« (e} () (e
wodeoos el ogisnexo wodeoos
QuURIqUIY oL} Iy :
: Ip rIeWE) ' vIewe) p eIRWE) P Iy

(D,) eIMeIodwo ],

120



Quadro 2.48. Variacao da temperatura nas camaras do secador 3 (Continuacao)

Tempo (min)

o | Lote 180 200 220 240 260
fo=)
£ | o1 153 151 145 152 16,4
g
< 02 15,9 147 142 16,2 15,9

03 188 152 - ; ]

01 60,3 65,4 64,1 57,1 42,3

02 52,4 44,1 53,7 48,0 50,8

Camara de
secagem

03 40,2 32,4 - - -

01 20,1 20,4 20,6 20,9 20,9
02 21,9 21,9 21,9 22,1 22

Ar frio

03 195 189 - - .

Temperatura (°C)

01 30,0 31,6 31,9 32,9 32,9

02 31,2 22,0 29,0 31,5 31,0

Camara
fria

03 28,5 24,0 - - -

3 o 01 38,8 38,5 394 38,5 36,0
< -
§§ 02 362 29,1 303 35,3 34,9
«3 =
O °l 03 31,8 268 - - -
01 112 132 983 107 111
P
o 202 123 100 116 109 109
< 9
wn

03 568 39,7 - - .

No Quadro 2.48, observa-se que do inicio da primeira repeticdo ao final da

terceira repeticdo do teste:

1) A temperatura ambiente teve uma variacdo maxima de 7°C, variando de 16,3 a
23,4°C.
2) A temperatura do ar na camara de secagem teve uma variacdo maxima de

25,2°C. A variagdo média foi de 40,2 para 65,4°C. E recomendavel que esta

temperatura seja inferior aquela que podera causar danos aos graos.

3) A temperatura do ar frio do secador teve uma variagdo maxima de 6°C, variando
de 16 a 22°C.
4) A temperatura da camara fria do secador teve uma variagdo maxima de 11°C,

variando de 22 a 33°C.
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5) A temperatura do ar de exaustdo teve uma variagdo maxima de 12°C, variando
de 27 a 39°C. Quanto mais baixa a temperatura do ar de exaustdo, melhor a
eficiéncia energética do secador.

0) A temperatura do ar de secagem teve uma variagdo de 86 a 132°C, tendo uma
variacdo maxima de 54°C. Durante o processo de secagem, foi observada uma
varia¢ao de 34°C entre duas leituras consecutivas, no intervalo de 30 minutos,
sendo que a temperatura passou de 98 °C para 132°C. No processo de secagem, ¢
importante que ndo ocorram variagdes bruscas na temperatura do ar de secagem
ou na temperatura do ar na camara de secagem, como forma de diminuir a

suscetibilidade a quebra dos graos.

Vazéo de ar
O Quadro 2.49 mostra os resultados da medi¢ao da velocidade do ar, nos

diferentes equipamentos do sistema de aquecimento e geracao de calor.

Quadro 2.49. Medicao da velocidade do ar no secador 3

Fornalha Vazao Ciclone Vazao
Entrada Area da Velocidade do ar na Area do Velocidade do ar no
dear fornalha fornalha ciclone ciclone
Numero cm’ ms’ m’h! cm’ ms’ m h!
1 0,01 3,06 6,10 8,20 0,17 0,04 17,00 21,80 15,80 2,10

001 450 660 720 0,18 0,04 1920 1820 21,90 2728
00l 660 740 720 021 0,04 2250 18,00 1630 2,19
2 001 820 9,10 12,00 029 0,04 1930 2030 1890 2,11
00l 720 7,00 7.80 022 0,04 1530 1830 20,90 1,96
0,01 10,00 10,00 7,60 028 0,04 20,00 17,10 19,60 2,04
3 00l 920 850 970 027 0,04 14,10 1930 18,00 1,98
00l 570 7,0 800 021 0,04 1240 16,70 23,10 2,01
00l 980 1090 11,60 032 0,04 13,10 1790 1920 1093
4 001 740 10550 13,50 031 0,05 16,60 2140 23,60 3,02
001 1130 1130 860 031 0,05 1490 16,00 23,10 2,65
001 810 800 810 024 0,05 16,00 1650 2220 2,68
5 00l 530 580 980 021 0,05 1820 16,70 22,40 2381
00l 530 680 690 0,19 0,05 16,60 13,70 21,90 2,56
00l 750 870 830 025 0,05 1430 1580 2120 251
6 001 720 10,50 860 026 0,04 21,50 1930 23,10 2,68
00l 560 820 690 021 0,04 1520 14,60 21,80 2,17
00l 980 11,00 1090 032 0,04 14,00 1680 23,60 228
7 00l 640 930 11,80 0,28 0,04 20,00 20,60 23,80 248
00l 570 800 10,00 024 0,04 16,60 16,50 21,10 2,09
0,01 10,70 10,00 11,10 0,32 0,04 1540 19,00 21,60 2,16
8 001 7,50 1040 1430 032 0,04 19,70 20,70 2320 2723
001 1290 940 880 031 0,04 15,10 1820 24,00 2,01
001 920 840 810 026 0,04 17,10 14,60 19,70 1,80
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No Quadro 2.49, observa-se que a velocidade do ar nas entradas de ar da
fornalha variou de 3 a 15 m s™. De acordo com a literatura técnica (Silva, 2005), é
recomendavel que esta velocidade esteja em torno de 5 m s Quando a velocidade do ar
estd acima do valor recomendado na literatura técnica, a tendéncia do ar é esfriar a
chama dentro da fornalha, reduzindo a quantidade de energia disponivel para secagem e
de diminuir o tempo de residéncia dos gases na camara de queima da fornalha.

O Quadro 2.50 mostra a medi¢ao de umidade do ar e teor de agua dos graos.

Quadro 2.50. Teor de dgua dos graos e umidade relativa do ar

Tempo (min)
o |Lote 00 20 40 60 80 100 120 140 160
Q
- § 01 21,7 21,0 234 21,6 180 189 187 170 168
S 2 |02 195 197 208 206 204 185 181 164 163
] 03 207 188 194 198 191 203 215 167 174
on
‘g, 01 231 229 228 170 200 203 175 170 149
o
5| 2 |02 1947 229 226 21,7 200 167 194 179 17,1
= s3]
03 214 188 207 21,5 212 217 227 178 171
o |01 49 50 51 50 50 51 51 51 51
o
ié’ 02 50 48 47 46 44 43 41 38 37
< 03 37 38 34 35 34 35 34 34 33
Tempo (min)
o |Lote 180 200 220 240 260
= s 01 145 15,2 16,4 - -
. o
O
S = |02 142 162 159 _ )
] 03 - - - - -
2
o 01 149 145 160 17,0 -
o o)
51 € |02 148 144 164 160 179
= [8a]
03 - - : - -
g |01 47 46 44 ;
ié 02 35 34 35 -
< 03 - - -

No Quadro 2.50, observa-se a ocorréncia de pequena variagdo no teor de agua
entre as leituras feitas no Edabo (método direto) e pelo aparelho Motonco (método
indireto), comprovando que o equipamento baseado no método indireto estava

calibrado, tendo um erro médio maximo de 8%.
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Energia

A massa de lenha gasta para cada lote de 60 t de graos secados nos testes de
secagem foram de 2.080,00 kg (693,93 kg de lenha h™') para o teste 1; 1.710 kg
(570,00 kg de lenha h™) para o teste 2; ¢ 1.850 kg (616,67 kg de lenha h™") para o

teste 3, respectivamente.

Fluxo e massa especifica dos graos

O fluxo de grios no secador foi de 1,43 m’® min™, supondo uma masa especifica
de 700 kg m™ e uma capacidade de secagem de 60 t h™.

O Quadro 2.51 apresenta a estimativa da variagdo da massa especifica de milho

durante a operacdo de secagem.

Quadro 2.51. Variacdo da massa especifica de milho na operacdo de secagem
(Continua)

Tempo (min)

Lote 00 20 40 60 80 100 120 140 160
01 657,1 659,1 660,1 704,8 684,5 6822 701,8 704,8 7153
02 | 688,6 659,1 662,0 6703 684,5 7065 689,1 6994 7042
03 673,0 6934 6789 672,1 674,77 670,3 661,0 700,0 704,22

Quadro 2.51. Variacdo da massa especifica de milho na operacdo de secagem
(Continuagao)

Tempo (min)
Lote 180 200 220 240 260

01 7153  716,9 710,2 704,8 -

02 715,7 717,3 708,1 710,2 699,4

03 - - - - -

De acordo com os dados apresentados no Quadro 2.51, a massa especifica do

milho aumenta com a diminui¢do do teor de 4gua, durante o processo de secagem.

Analise do sistema de secagem
Secador tipo torre com fluxos mistos

Com os dados psicrométricos do ambiente, do produto e dados coletados durante
o processo de secagem, obteve-se a avaliagdo do secador da unidade armazenadora de
Guaira, na secagem de milho no periodo de safra 2004/2005.

O Quadro 2.52 apresenta o teste, realizado na unidade armazenadora de Guaira.
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Quadro 2.52. Teste do secador tipo torre de fluxos mistos para a unidade armazenadora de Guaira (Continua)

Secador 3 — Trabalhando com camara de secagem completa — Temperatura da fornalha = 1113 °C — Produto milho — Altitude 517 m
Tempo de secagem da massa de grdos
no periodo de recirculag@o dos grios

Tempo de carga do secador ou de Tempo de descarga de graos

secagem de graos na recirculagdo (min) min (min)
e I LLote | o0 | 20 | 40 [ 60 | 80 | _loo | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
Teor do dgua (% S A L - (S X ST AN /SN T SN M E SO
b.u.) ;  Motonco ;._.9.2_._;_._._1.935_._._'._._1.9_’.7_._;_._.29:§._.'_._-2_(.)’_6._._'._._2.(1’.4_._.'_._.1§’_5._..;._.l5_’1_._;_._1.§’.‘l._.;_._.1_6.’_3._..;._._1.5_’?_._;_._1522._.;
el 03 _._._207 . 188 . 194 . 198 . 191 . 203 . 215 . 167 . 174 . 188 . _ 152 .,
Umidade relativa |, 7 L _O1 564849 531850 531851 5444/50 . 47.69/50 L 51,3351 4782051 469731 45,33/51 . 42.33/50 | 30.85/48
Psic —calculada/ D02 a2 3350 308548 - 45,5447 | 41,32/46 7 39.94/44  37.63/43 | 35.08/41 . 36,1258 L 37,1537 371338 | 34,0954 .
" Medida — psi digital I ) 03 : 37,15/37 . 37,15/38 . 34,09/34 1.-41 19/35_f 37,6/34 34 67/35 . 40,83/34 . 45,6/34 . 45,6/33 . 44,36/34 . 51,33/33 .
. 01 17/16,1 17,5/16,4 | 17,5/16,9 | 17,9/17,1 | 19,5/17,6 | 19,0/18,3 | 19,6/18,5 | 20,0/18,6 | 20,8/19,6 | 21,0/20,1 | 21,5/20,4
(P;?é.r/l”kf)i:fr:rrgz/ig) 02 21/20,1 21,5/20,4 | 21,3/20,6 | 22,1/20,9 | 22/20,9 |22,1/21,3|22,4/21,6 | 22,7/21,8 | 23/22 23/21,9 |22,9/21,9
03 23/22 23/21,9 |22,9/21,9|22,9/21,9|22,9/22,1 | 22,9/22 |21,3/21,3|21,0/20,9 | 20,5/20,1 | 19,6/19,5 | 19/18,9
Camara de 01 49,5 59,4 50,5 49,8 52,4 48,1 58,3 56,5 60,9 60,3 65,4
secagem 02 60,3 65,4 64,1 57,1 423 51,0 44,1 473 57,6 52,4 44,1
03 57,6 52,4 44,1 53,7 48,0 50,8 47,1 45,8 43,5 40,2 32,4
01 55,4 63,1 59,4 52,6 52,0 51,9 59,4 60,0 63,0 63,0 66,9
Neutra 02 63,0 66,9 70,1 60,0 54,0 53,7 49,4 56,4 58,9 61,5 453
03 58,9 61,5 453 57,0 56,0 51,8 56,7 55,6 50,6 447 34,0
Temperatura . . 01 30,2 29,0 30,0 31,0 30,2 29,9 29,4 29,9 31,2 30,0 31,6
(°C) Céamara fria 02 30,0 31,6 31,9 32,9 32,9 31,0 29,8 30,0 28,1 31,2 22,0
03 28,1 31,2 22,0 29,0 31,5 31,0 31,0 29,1 30,5 28,5 24,0
01 35,5 343 35,2 35,5 35,0 34,7 36,1 36,5 37,7 38,8 38,5
Exaustao 02 38,8 38,5 39,4 38,5 36,0 353 342 344 36,3 36,2 29,1
03 36,3 36,2 29,1 30,3 353 34,9 33,9 33,2 34,1 31,8 26,8
01 103 115 115 92,6 99,9 104 121 103 109 112 132
Ar de secagem 02 112 132 98,3 107 111 96,8 111 122 100 123 100
03 100 123 100 116 109 109 88,4 116 85,8 56,8 39,7
01 494 49,2 52,5 47,2 49,7 53,2 55,6 53,0 56,1 56,7 62,3
Ar frio 02 56,7 62,3 53,6 53,9 56,2 52,7 57,2 61,2 53,3 60,8 53,2
03 53,3 60,8 53,2 55,5 53,0 54,2 46,9 53,5 45,2 344 20,3
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Quadro 2.52. Teste do secador tipo torre de fluxos mistos para a unidade armazenadora de Guaira (Continuagao)

Secador 3 — Trabalhando com camara de secagem completa — Temperatura da fornalha = 1113 °C — Produto milho — Altitude 517 m
Tempo de
descarga de
_________________________ {‘Lra%@nn) ‘_ H‘
______________________________________________ Lote | 220 [ 240 | 260 | || | | B
et 01 . 145 . 152 .. 164 e )
Teorde agua (% b.u) . Motonco - 02 . 142 . 162 . S
03 - - -
- Umidade Relativa - - 0l . 4534/47 - 413246 - 399444 . .o o
. Psic—calculada/ . Ambiente - 02 . 41,1935 . 37.60/34 . 346735 . .- - i
-Medida — psi digital . . 03 . - . - . -
01 21,3/20,6 22,1/20,9 22/20,9
Ambiente 02 22.,9/21,9 22,9/22,1 22,9/22
03 - - -
01 64,1 57,1 423
C. de secagem 02 53,7 48,0 50,8
03 - - -
01 70,1 60,0 54,0
Neutra 02 57,0 56,0 51,8
03 - - -
01 31,9 32,9 32,9
Temperatura Camara fria 02 29,0 31,5 31,0
(°O) 03 - - -
01 39,4 38,5 36,0
Exaustao 02 30,3 35,3 34,9
03 - - -
01 98,3 107 111
Ar de secagem 02 116 109 109
03 - - -
01 53,6 53,9 56,2
Ar frio 02 55,5 53,0 54,2
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Quadro 2.52. Teste do secador tipo torre de fluxos mistos para a unidade armazenadora de Guaira (Continuagao)

\ . Lote i Consumodelenha :  Secador,tempo(h) i Tincia do grao | | Duragdo da secagem (h) i Carga | Data
______________________________________ kg i Carga  ‘Descarga : _(°C) ¢ Inicio : Fim () -
oot oo 208000 1:00 Lo oo 17 5 840 11:40 @ 60 22/07/04 |
02 oo 171000 o0 . o0 - 21 ¢ 11:40 1420 @ 60 22/07/04 :
S0 185000 = o0 100 23 1420 : 1720 = 60 - 22/07/04 :
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De acordo com o Quadro 2.52 para a unidade armazenadora de Guaira, o tempo
de secagem foi de 3 horas. O teor de 4gua médio inicial passou de 20,5 a 14,5 % b.u.,
consumindo, em média, 1880 kg de lenha para secar um lote de 60 t de milho. Este
consumo de lenha é baixo, quando comparado com outros sistemas e a adog¢ao de

procedimentos na operagao de secagem podem reduzir ainda mais o consumo de lenha.

Consumo de energia e eficiéncia dos secadores

Com os dados coletados no processo de secagem de um lote de milho, foi
possivel determinar o consumo de energia ¢ a eficiéncia de secagem dos equipamentos
instalados na unidade armazenadora.

O Quadro 2.53 mostra o consumo de energia e a eficiéncia de secagem do

secador tipo torre de fluxos mistos, na secagem de 60 t de milho.

Quadro 2.53. Consumo de energia e eficiéncia de secagem do secador tipo torre de
fluxos mistos

Combustivel lenha
Consumo na fornalha - medido 626,67 kgh'
Poder calorifico inferior - medido 17.500,00 kJ kg
Produto milho
Teor inicial de dgua - medido 14,50 % b.u.
Teor final de 4gua - medido 20,50 % b.u.
Massa inicial de produto (milho) - nominal 60.000,00 kg
Tempo de secagem - medido 3,00 h
Calor latente de vaporizagdo do milho 2.322,42 kI kg
Consumo de energia elétrica - estimado 608,30 kWh
Consumo de energia elétrica - estimado 2.189,88 MJ
Calor latente de vaporizagdo da dgua 2.500,00 kI kg™
Perda de peso devido a reducdo no teor de dgua 4.210,53 kg de dgua
Consumo especifico de energia (CEE) 8.333,85 kJ kg de 4gua
Consumo especifico de energia (CEE) sem 7.813,75 kJ kg de 4gua
considerar energia elétrica
Eficiéncia do secador 27,87 %

De acordo com o Quadro 2.53, o consumo especifico (CEE) do secador da
unidade armazenadora de Guaira foi de 8.333,85 kJ kg’ de 4gua evaporada e de
7.813,75 kJ kg de 4gua evaporada; ndo considerando a energia elétrica gasta ¢ a
eficiéncia do secador considerando a energia elétrica gasta, foi de 27,87%. Este valor de
consumo especifico ndo ¢ satisfatorio, significando que os procedimentos adotados no
processo de secagem podem até estar sendo bem executados, porém de forma nao

otimizada. Este valor ¢ semelhante ao de outros secadores do mesmo tipo,
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considerando-se que esses também ndo trabalham de forma otimizada. Portanto, existe

possibilidade de melhoria da eficiéncia do secador.

Parametros de avaliacdo do sistema de secagem

Conforme Bakker-Arkema et al. (1978) e Silva (2000), os pardmetros a serem

considerados na avaliacao de desempenho dos secadores sao dados no Quadro 2.54.

Quadro 2.54. Resultado experimental da avaliagdo energética do sistema de secagem

Parametro Repet. 1 Repet. 2 Repet 3
Dos graos — milho:
Teor inicial médio de adgua, % bu - medido 20,03 20,00 19,63
Teor final médio de agua, % bu - medido 15,36 15,43 15,2
Temperatura média inicial, °C - medida 17 21 23
Temperatura média final, °C - medida 32,57 30,5 26,5
Impurezas, % - estimada <1,0 <1,0 <1,0
Massa especifica inicial, kg.m'3 - calculada 657,1 688,6 673,0
Massa especifica final, kg.m_3- calculada 704,8 710,2 704,2
Massa inicial, kg — dado nominal 60.000,00 60.000,00 60.000,00
Massa final, kg — dado nominal 56.689,51 56.757,72 56.865,57
Do ar:
Temperatura média de secagem, °C - medida 112 113 110
Temperatura média ambiente, °C - medida 16,8 22,0 19,3
Umidade relativa média ambiente, % - medida 49,3 41,5 34,9
Do secador:

Fluxo de ar, m’.min"'.m™ 1,43 1,43 1,43
Espessura da camada, m — dado nominal 13,60 13,60 13,60
Area de secagem, m” — dado nominal 11,4 11,4 11,4
Pressdo estatica, mmca - - -

De energia:
Tipo de combustivel lenha lenha lenha
Massa de combustivel, kg - medida 2080,00 1710,00 1850,00
Poder calorifico, kj. Kg'1 - medido 17.500,00 17.500,00 17.500,00
Energia elétrica, kwh - estimado 608,30 608,30 608,30

De desempenho:
Duracao do teste, h - medido 3 3 3
Reducao de umidade, % bu - calculado 6,45 6,33 6,10
Eficiéncia energética:

Com energia elétrica, kj.kg" - calculado 8.333,85
Sem energia elétrica, kj.kg™' - calculado 7.813,75

O Quadro 2.55 mostra a simulacdo do processo de secagem, utlizando-se o

modelo de Thompson para secadores de fluxo misto.
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Quadro 2.55. Simulagdo do processo de secagem, utilizando-se o modelo de Thompson
para secadores de fluxo misto (Continua)

Dados de entrada:

Produto Milho
Teor inicial de 4gua (% b.u.) 19,8
Temperatura inicial do produto (°C) 27,1
Massa especifica do produto (kg m™) 721
Teor final de agua (% b.u.) 13,8
Area da secdo transversal da caixa de calhas (m?) 6,62
Comprimento de cada calha (m) 1,9
Distancia vertical entre calhas de saida e entrada de ar (m) 0,3
Area da segdo transversal das calhas (m?) 0,0138
Largura da base de cada calha (m) 0,12
Numero de calhas em cada fileira horizontal de calhas 20
Volume da caixa silo na parte superior do secador (m’) 12,54
Numero de fileiras calhas entrada de ar primeiro estagio 8
Numero de fileiras calhas saida de ar primeiro estagio 8
Numero de fileiras calhas fechadas apos o primeiro estagio 3
Vazio de ar de secagem do primeiro estagio (m® (h™ m™ grios)) 2205
Temperatura do ar de secagem no primeiro estagio (°C) 100
Numero de fileiras calhas entrada de ar segundo estagio 8
Numero de fileiras calhas saida de ar segundo estagio 8
Numero de fileiras calhas fechadas apos o segundo estagio 3
Vazio de ar de secagem do segundo estagio (m® (h™ m™ grios)) 1470
Temperatura do ar de secagem no segundo estagio (°C) 100
Numero de fileiras calhas entrada de ar do estagio de resfriamento 8
Numero de fileiras calhas saida de ar do estagio de resfriamento 8
Numero de fileiras calhas fechadas apos do estagio de resfriamento 3
Vazdo de ar de secagem do estagio de resfriamento (m’ (h' m? graos)) 735
Temperatura do ar de secagem do estagio de resfriamento (°C) 27,5
Temperatura ambiente (°C) 27,7
Umidade relativa ambiente (%) 56,1
Altitude local (m) 605
Modo de operagao do secador Intermitente
Resfriamento inicia quando o teor de 4gua de saida atingir (% b.u.) 14,5
Capacidade de transporte do elevador (m’ h-") 114
Reaproveitamento do ar do segundo estagio de secagem Nao
Reaproveitamento do ar do segundo estagio de resfriamento Niao

Resultados da simulagdo:

Tempo de residéncia do produto no secador (h) 4,00
Capacidade estatica do secador (m?) 91,27
Capacidade estatica do secador (t) 65,80
Capacidade de secagem (th™) 16,44
Teor de 4gua na saida do secador (% b.u.) 13,79
Temperatura média de saida do ar do primeiro estagio (°C) 56,82
Umidade relativa de saida do ar do primeiro estagio (%) 16,20
Temperatura média de saida do ar do segundo estagio (°C) 65,76
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Quadro 2.55. Simulagao do processo de secagem, utlizando-se o modelo de Thompson
para secadores de fluxo misto (Continuagao)

Umidade relativa de saida do ar do segundo estagio (%) 11,65
Temperatura média de saida do ar do resfriamento (°C) 60,17
Umidade relativa de saida do ar do resfriamento (%) 13,72
Vazio de ar total utilizada no primeiro estagio (m> h-") 48785,30
Vazio de ar total utilizada no segundo estagio (m’ h-") 32523,53
Vazio de ar total utilizada no resfriamento (m® h-") 16261,77
Consumo horério de energia (kcal hh 1692108,27
Quantidade de 4gua removida por hora (t de 4gua h™) 1,15
Consumo especifico de energia (kcal (kg de agua)™) 1475,66
Consumo especifico de energia (kJ (kg de 4gua)™) 6177,70
Perfil de temperatura e umidade do produto no secador:

Local Umidade (% b.u.) Temperatura (°C)
Caixa do silo 13,95 51,30

Caixa do silo 14,04 50,80

Caixa do silo 14,04 50,79

Caixa do silo 14,04 50,79

Caixa do silo 14,04 50,79

Caixa do silo 14,04 50,79

Caixa do silo 14,04 50,79

Caixa do silo 14,04 50,79

Caixa do silo 14,04 50,79
Primeiro estagio 14,04 50,79
Primeiro estagio 14,02 52,67
Primeiro estagio 14,01 52,51
Primeiro estagio 13,99 54,30
Primeiro estagio 13,98 54,13
Primeiro estagio 13,96 55,83
Primeiro estagio 13,95 55,64
Primeiro estagio 13,92 57,27
Primeiro estagio 13,91 57,07
Primeiro estagio 13,89 58,62
Primeiro estagio 13,87 58,42
Primeiro estagio 13,85 59,89
Primeiro estagio 13,83 59,68
Primeiro estagio 13,81 61,10
Primeiro estagio 13,80 60,91
Primeiro estagio 13,77 62,28
Primeiro estagio 13,76 62,08
Primeiro estagio 13,76 62,08
Primeiro estagio 13,76 62,08
Segundo estagio 13,76 62,08
Segundo estagio 13,73 63,38
Segundo estagio 13,72 63,16
Segundo estagio 13,69 64,40
Segundo estagio 13,67 64,17
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Quadro 2.55. Simulagao do processo de secagem, utlizando-se o modelo de Thompson
para secadores de fluxo misto (Continuagao)

Segundo estagio 13,65 65,35
Segundo estagio 13,63 65,10
Segundo estagio 13,60 66,22
Segundo estagio 13,58 65,97
Segundo estagio 13,55 67,04
Segundo estagio 13,53 66,78
Segundo estagio 13,50 67,80
Segundo estagio 13,48 67,53
Segundo estagio 13,45 68,50
Segundo estagio 13,43 68,23
Segundo estagio 13,40 69,16
Segundo estagio 13,37 68,88
Segundo estagio 13,37 68,88
Segundo estagio 13,37 68,88
Resfriamento 13,37 68,88
Resfriamento 13,34 66,58
Resfriamento 13,33 66,34
Resfriamento 13,30 64,22
Resfriamento 13,28 64,01
Resfriamento 13,26 62,05
Resfriamento 13,25 61,86
Resfriamento 13,22 60,04
Resfriamento 13,21 59,86
Resfriamento 13,19 58,12
Resfriamento 13,18 57,96
Resfriamento 13,16 56,33
Resfriamento 13,15 56,17
Resfriamento 13,13 54,64
Resfriamento 13,12 54,50
Resfriamento 13,11 53,06
Resfriamento 13,10 52,93
Resfriamento 13,10 52,93
Resfriamento 13,09 52,84

De acordo com o Quadro 2.55, os resultados da simulagdo se aproximaram dos
valores obtidos experimentalmente, tanto na unidade armazenadora de Ituverava, quanto

na unidade armazenadora de Guaira.

Curva de secagem

De acordo com os dados obtidos para a variagdo do teor de dgua no tempo,
durante o processo de secagem, obteve-se a curva de secagem para os dados médios da

2% repeticao do teste de secagem, Figura 2.17.
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Figura 2.17. Curva de secagem para o produto milho em secador de fluxos mistos.

Na Figura 2.17, observa-se que os graos, que entraram inicialmente no secador,
com teor médio de dgua de 21,69% b.u., ap6és uma hora e trinta minutos, inicio da
recirculagdo dos graos, estavam com um teor médio de dgua de 18,52% b.u. Esta massa
de graos depois da recirculagdo, apds mais uma hora e trinta minutos, apresentava um
teor de agua médio de 15,69% b.u.

Observou-se que, como o grao sé foi secado até o teor de dgua de 15,69% b.u.,
devido as praticas operacionais da unidade armazenadora, praticamente, houve uma
secagem constante, pois, nesta faixa de umidade, a 4gua dos graos ¢ desprendida
facilmente. Apds atingir este teor de agua, a tendéncia ¢ ocorrer uma pequena variagao
do teor de umidade, para um longo periodo de tempo, até os grios atingirem um teor

médio de agua de 13%.

Custos de secagem em secador tipo torre de fluxos mistos

Estimou-se o custo de secagem para as duas unidades armazenadoras da
CAROL, utilizando-se o programa computacional “Custo de secagem de grdos em

secador tipo cascata”, desenvolvido por Queiroz e Valente (2004), considerando-se o

133



reaproveitamento ou ndo do ar de exaustdo nos secadores. Os secadores da CAROL nao
possuem sistema de reaproveitamento do ar de exaustado.

No Quadro 2.56, apresenta-se os dados de entrada para simulacdo do custo de
secagem de graos da unidade armazenadora de Guaira, em secador do tipo cascata,

considerando ou ndo, o reaproveitamento duplo do ar

Quadro 2.56. Dados de entrada para simulacdo do custo de secagem de grdos em
secador tipo cascata

Escolha do produto

Produto: milho
Dados sobre o produto

Teor inicial médio de agua (% b.u.) 22
Teor médio de 4gua na saida do secador (% b.u.) 13

Tipo de secador
Fonte de aquecimento do ar

Combustivel lenha
Poder calorifico (kJ kg™") - medido 17.500
Prego da lenha (RS t) - estimado 50,00
Dados gerais sobre o sistema de secagem

Capacidade de secagem (t h™") - nominal 60
Poténcia total do sistema de movimentaggo de grios e de ar - medido 125
Tempo de utilizagdo (h ano™) - estimado 2.520
Vida util do secador e transportadores (ano) - estimado 20
Vida util do queimador/fornalha (ano) - estimado 20
Demais dados para analise economica

Prego de aquisi¢do do sistema de secagem excluindo a fornalha (R$) - estimado 2.000.000,00
Prego de aquisi¢do do queimador/fornalha (R$) - estimado 50.000,00
Valor de sucata (% do preco de aquisi¢@o) - estimado 10
Juros sobre o capital médio investido (% ao ano) - estimado 12
Taxas de seguro, impostos e alojamento (% do preco de aquisi¢@o) - estimado 2
Reparos e manutengio secador/transportadores (% do pre¢o de aquisigdo ano™) - estimado 3
Salarios da médo de obra direta (R$ més™) - estimado 25.600,00
Encargos sociais (% do salario) - estimado 70
Horas trabalhadas por més por trabalhador - estimado 504
Valor do salario total do pessoal administrativo (R$ més™) - estimado 15.000,00
Rateio salario pessoal administrativo para o sistema de secagem (% do total) - estimado 15
Preco da energia elétrica (R$ kWh™) - estimado 0,4

No Quadro 2.57, ¢ apresentado o resultado da simulagdo do custo de secagem de
graos da unidade armazenadora de Guaira, em secador do tipo cascata, considerando ou

nao o reaproveitamento de ar.
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Quadro 2.57. Resultado da simulagdo do custo de secagem de graos em secador tipo

cascata nao considerando-se o reaproveitamento do ar

Resultados

Custos fixos

Depreciagdo (R$ ano™) 114.750,00
Juros (R$ ano™) 140.250,00
Seguro, impostos, alojamento (R$ ano™) 51.000,00
Mio-de-obra indireta (R$ ano™) 45.900,00
Custo fixo total (R$ ano™) 351.900,00
Custo fixo total (R$ hora™) 139,64
Custo fixo total (R$ t) 533
Custos Variaveis

Energia para aquecimento do ar (R$ h™) 4411
Energia elétrica (R$ h™) 36,78
Mio-de-obra direta (R$ h™") 86,35
Reparos e manutengdo (R$ h™) 30,36
Custo variavel total (R$ h™) 197,59
Custo variavel total (R$ t™) 7,54
Custos totais

Custo total (R$ h™) 337,24
Custo total (R$ t) 12,87

O Quadro 2.58 apresenta os resultados da simulacdo feita para o custo de

secagem de graos, em secador tipo cascata, considerando-se o reaproveitamento duplo

do ar.

Quadro 2.58. Resultado da simulagdo do custo de secagem de graos em secador tipo

cascata considerando-se o reaproveitamento do ar

Resultados

Custos Fixos

Depreciagdo (R$/ano) 114.750,00
Juros (R$/ano) 140.250,00
Seguro, impostos, alojamento (R$ ano™) 51.000,00
Mio-de-obra indireta (R$ ano™) 45.900,00
Custo fixo total (R$ ano™) 351.900,00
Custo fixo total (R$ h™) 139,64
Custo fixo total (R$ t) 5,33
Custos Variaveis

Energia para aquecimento do ar (R$ h™) 35,96
Energia elétrica (R$ h™) 36,78
Mao-de-obra direta (R$ h™") 86,35
Reparos e manutengio (R$ h™) 30,36
Custo variavel total (R$ h™) 189,44
Custo variavel total (R$ t") 7,23
Custos totais

Custo total (R$ h™) 329,08
Custo total (R$ t) 12,56
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No Quadro 2.57, observa-se que o custo de secagem na unidade armazenadora
de Guaira foi de R$ 12,87, por tonelada de graos secados. Entretanto, no Quadro 2.58,
em que se considera o reaproveitamento duplo de ar no processo de secagem, o custo foi
reduzido para R$ 12,56.

Com a reutilizagao de parte do ar de resfriamento e de exaustdo em ambas as
unidades armazenadoras, o custo de secagem poderia ser reduzido em 2,1% na unidade
armazenadora de Guaira.

A Cooperativa dos Agricultores de Orlandia cobra pelo servico de recepcao,
descarga, limpeza, secagem, pulverizagdo e armazenagem durante a primeira quinzena
um valor diferenciado, em fun¢do dos teores de dgua e impurezas do produto, que varia
de R$ 12,83 a RS 21,33 por tonelada de graos secados. O limite maximo para recepgao

de graos ¢ de 22% de teor de dgua e 5% de graos ardidos.

Avaliacao da qualidade do produto
Conforme os padroes de classificacdo estabelecidos para a comercializagdo do
milho, apds a secagem, o produto foi submetido ao teste qualidade de indice de trincas,

sendo classificavel para fins comerciais.
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2.6 CONCLUSAO

As principais conclusdes deste trabalho sdo apresentados a seguir.

Analise das linhas de fluxo das unidades armazenadoras
- De um modo geral, os equipamentos ndo estdo adequados quanto a capacidade
de transporte de produtos agricolas e linhas de fluxo, na unidade armazenadora

de Ituverava, mas estdo adequados na unidade de Guaira.

- A operagdo dos equipamentos ndo ¢ satisfatoria em ambas as unidades
armazenadoras, diminuindo, assim, a capacidade de transporte.

Linhas de fluxo na recepcéo de produtos na moega

- A separagdo de linhas de fluxo de produtos agricolas na recepcao da massa de
graos favorece o processo de secagem ¢ armazenagem.

Transporte

- Na unidade armazenadora de Ituverava, o custo total com os transportadores da
linha de processamento ¢ de R$ 38,49, para secagem de um lote de 60 t de milho
(R$ 0,64 t" de milho).

- Na unidade armazenadora de Guaira, o custo total com os transportadores da
linha de processamento ¢ de R$ 51,39 para secagem de um lote de 60 t de milho
(R$ 0,86 t" de milho).

137



Redimensionamento de transportadores e avaliacdo da capacidade de transporte
atual maxima dos transportadores

- Na unidade armazenadora de Ituverava, o dimensionamento dos motores das
fitas transportadoras estd coerente com os dados disponiveis na literatura técnica
de dimensionamento de transportadores, enquanto para os motores dos
elevadores de cacambas houve superdimensionamento.

- Na unidade armazenadora de Guaira, observou-se um superdimensionamento
inaceitavel em todos transportadores estudados, o que onera os custos de
produgdo.

Verificacdo da capacidade efetiva de transportadores

- A capacidade de transporte efetiva dos equipamentos deve ser a mais proxima
possivel da capacidade nominal de transporte do equipamento, para que haja
racionalizacdo do uso de energia elétrica e mecanica.

Maquinas de limpeza e pré-limpeza

- Nas unidades armazenadoras o gasto com energia elétrica para secagem de um
lote de milho variou de R$ 5,41 (R$ 0,09 t') a R$ 2,86 (R$ 0,05 t), para as
maquinas de limpeza e pré-limpeza.

- Os encarregados pela operacdo dos silos, em ambas as unidades armazenadoras,
possuem o conhecimento parcial quanto as regulagens das maquinas de pré-
limpeza e limpeza A regulagem fina das maquinas de pré-limpeza e limpeza no
periodo de safra ndo ¢ realizada, o que pode causar aumento nos custos da
operacdo de secagem.

Secadores

- O gasto com energia elétrica do motor do ventilador do secador, em ambas as
unidades armazenadoras, para a secagem de um lote de milho de 60 toneladas,
foi de R$ 31,84 (R$ 0,53 t™).

Comparacdo da temperatura dos graos na camara de secagem medida e os valores
recomendados pela literatura técnica

- Nos casos em que a temperatura dos graos na camara de secagem foi mais alta

que a temperatura recomendada na literatura técnica, a qualidade do milho para
processamento na industria foi afetada.
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- Fontes complementares de energia
Anélise do combustivel lenha

- Nao houve diferenga significativa entre os valores de poder calorifico superior
(PCS), para os trés tipos de lenha estudados.

- A perda de matéria seca da lenha armazenada em patios de unidades
armazenadoras favorece a diminuicao da massa especifica da madeira, causando
reducdo na quantidade de lenha armazenada.

Verificagao da existéncia de combustdo completa no processo de secagem

- Em ambas as unidades armazenadoras existe a possibilidade de ndo ter havido
combustdo completa da lenha devido a velocidade nas entradas de ar primario
estar muito acima da velocidade recomendada pela literatura técnica, em torno
de 5 m s”'. No entanto, durante os testes foi verificado que a temperatura da
combustdo foi superior as minimas exigidas para combustdo completa. Este dois
fatos indicam a necessidade de estudos mais aprofundados no sentido de avaliar
a qualidade da combustao e controle da mesma.

Avaliacdo da determinacdo da vazéo dos ventiladores utilizados

- Em ambas as unidades armazenadoras a vazdo de ar do ventilador esta bem
dimensionada, para um sistema de secagem com capacidade de secagem de
60 th', considerando-se um excesso de ar de 30%, desta forma, a operacao de
secagem nao ¢ comprometida pela falta de ar.

Avaliacéo de fornalhas de fogo direto para combustiveis sélidos

- De acordo com a literatura disponivel, para uma capacidade de secagem de
60 th”, a 4rea de grelha da fornalha da unidade armazenadora de Ituverava ndo
esta bem dimensionada. A area de grelha desta unidade nao satisfaz as condi¢des
necessarias a queima de combustivel para fornecimento de energia necessaria a
secagem do produto agricola, em tempo predeterminado.

- Em ambas as unidades armazenadoras a area de grelha da fornalha esta bem
dimensionada e, portanto, possui as condi¢des necessdrias a queima de
combustivel para o fornecimento de energia necessaria a secagem do produto
agricola, em tempo predeterminado.

Anélise do sistema de secagem

- O reaproveitamento do ar de exaustdo do secador e a adogdo de um roteiro de
procedimentos na operagdo de secagem, no sistema de secagem de ambas as
unidades armazenadoras, poderia contribuir para melhoria da eficiéncia do
sistema de secagem, diminuindo o consumo especifico do secador, diminuindo o
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tempo de secagem e a quantidade de lenha gasta em um lote de 60 toneladas de
produto secado.

Considerando as duas unidades armazenadoras estudadas, o custo de secagem
variou de R$ 9,61 a R$ 9,91, por tonelada de graos secados. Considerando o

reaproveitamento do ar de exaustdo no processo de secagem, este custo variou
de R$ 12,56 a RS 12,87.
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Capitulo 3. RACIONALIZACAO DO USO DE ENERGIA
ELETRICA EM UNIDADES ARMAZENADORAS

RESUMO

As unidades armazenadoras sdo grandes complexos, que consomem grande
quantidade de energia elétrica, principalmente, para utilizagdo de motores elétricos e
sistema de iluminagdo. A adogdo de equipamentos novos mais eficientes para tracionar
os transportadores, ventiladores, bombas ¢ maquinas de limpeza e pré-limpeza, bem
como substituir lampadas incandescentes ou fluorescentes comuns ou vapor de merctrio
e seus acessorios, pode levar a racionalizacdo do uso da energia e consequentemente,
reducdo dos gastos com energia elétrica. A analise das demandas de energia elétrica de
contrato, a corre¢ao do fator de poténcia e a andlise da qualidade do fornecimento de
energia elétrica podem proporcionar, também, economia de energia elétrica. O
experimento foi realizado em duas unidades armazenadoras da Cooperativa dos
Agricultores da Regido de Orlandia (CAROL), Guaira e Ituverava — SP com capacidade
de secagem de 140 e 120 t h'', respectivamente. O estudo abrangeu: (1) uso de
equipamentos eficientes — adequacdo de forca motriz; (2) andlise quanto a sua categoria
e tipo de isolamento de motores elétricos; (3) adequagdo tarifaria; (4) adequagdo da
iluminacdo; e (5) qualidade de energia consumida. Para o uso de equipamentos
eficientes — adequag¢do de forca motriz em ambas as unidades armazenadoras
comprovou-se que o investimento em novas tecnologias sdo viaveis, economicamente,

no horizonte de planejamento de 10 anos. Para a andlise da categoria e isolamento dos
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motores elétricos, observou-se que, em ambas as unidades armazenadoras, os motores
funcionavam com a especificacdo de conjugado ndo recomendada para as fungdes
especificadas e com a classe de isolamento recomendada para as atividades
desenvolvidas dentro de certos pardmetros. Para a adequagao tarifaria, observou-se que
a demanda de contrato, a ser implementada, poderia ser inferior a atual praticada em
ambas unidades armazenadoras, indicando um grande potencial de economia com a
escolha da demanda de contrato. Para adequacdo da iluminacdo, observou-se um
potencial de economia geral médio de 50% com a adogdo de equipamentos eficientes.
Para a qualidade de energia, observou- se que o desequilibrio e amplitude de tensdo nao
influenciaram, significativamente, o desempenho dos motores elétricos. No
dimensionamento de condutores alimentadores para motores elétricos sugere-se, que
além do atendimento a norma técnica, também seja estudado no dimensionamento as
relacdes entre: (i) aumento da bitola do condutor; (ii) numero de horas de
funcionamento; (iii) variacao de preco de condutores; (iv) variagdo do gasto de energia
elétrica; (v) ganho de rendimento pelo aumento da bitola do condutor; e (vi)
comprimento do condutor. De acordo com o exposto, a racionalizagdo de energia
elétrica em unidades armazenadoras ¢ util para a redugdo de custos com energia elétrica

e otimizacao do uso de energia.

PALAVRAS-CHAVE: motor elétrico, economia de energia elétrica, tarifa de energia
elétrica, iluminagao, qualidade da energia.
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3.1. INTRODUCAO

De acordo com Brasil (2005), o pais dispde de 7015 unidades armazenadoras
convencionais, com capacidade estatica de 25,2 milhdes de toneladas, bem como
7044 unidades armazenadoras a granel, com capacidade estitica de 74,2 milhdes de
toneladas e, portanto, uma capacidade total de armazenamento de 99,4 milhdes de
toneladas. Dentre as vdarias cargas existentes nas unidades armazenadoras, as mais
significativas, em termos de consumo de energia elétrica, sdo aquelas que demandam
tragdo, seguindo-se as cargas que demandam calor ou frio e depois iluminagao.

O consumo de energia elétrica brasileiro, relativo aos setores econdmicos mais

significativos, pode ser observado na Figura 3.1 (BRASIL, 2004).
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Figura 3.1. Consumo de energia elétrica por setores no Brasil.
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Como se pode observar, o setor industrial ¢ o que mais consome energia,
representando cerca 50% do consumo de energia elétrica do pais. A utilizagdo de
energia elétrica neste setor é apresentada na Figura 3.2 (ELETROBRAS, 2002). Desta
forma, no setor industrial, os motores para geragdo de for¢ca motriz consomem cerca de

25% de toda energia elétrica produzida no Brasil.

Ihtnitacdo
2%

Eletroguirmica

Forca motriz
49%%

Figura 3.2. Consumidores mais importantes do setor industrial.

Ainda na Figura 3.2, observa-se que as cargas comumente encontradas sio as de
forca motriz (49%), fornos elétricos (32%), caldeiras (10%), eletroquimicos (7%), e
iluminacdo (2%). Nas unidades armazenadoras encontram-se cargas de for¢a motriz,
caldeiras e iluminagdo com grande potencial de racionaliza¢do do uso de energia. Além
disso, a correcdo do fator de poténcia, a adequagdo de aparelhos de ar condicionado,
refrigeradores e compressores ¢ tarifas podem contribuir, efetivamente, para
racionalizacdo do uso de energia elétrica em unidades armazenadoras.

De acordo com Silva et al. (2000), a etapa de secagem de milho na operacdo de
armazenamento, por exemplo, ¢ responsavel aproximadamente por 50% do consumo
total de energia.

Segundo Lopes et al. (2000) e Silva et al. (2000), existe um grande potencial de
economia de energia em unidades armazenadoras. Em todas as etapas do processo de
armazenamento, existem procedimentos que tornam o processo mais eficiente do ponto

de vista técnico e economico.
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3.2. REVISAO DE LITERATURA

3.2.1. Motor elétrico

O motor elétrico ¢ uma maquina, que transforma a energia elétrica que lhe ¢
entregue em energia mecanica, que fica disponivel em seu eixo. Um motor elétrico
funciona devido a interagdo entre dois campos magnéticos: o que atua nos enrolamentos
do rotor e do estator. Todo condutor elétrico, que tral Insporta corrente imerso em um
campo magnético, fica submetido a uma forca de natureza mecanica, que ¢ aproveitada
no eixo do motor elétrico que o arrasta lateralmente a este campo, a menos que este

condutor se encontre paralelo as linhas de indugdo deste campo.

Energia Elétrica Enerma Mecinica

R _

\ Perdas

Figura 3.3. Conversao de energia em um motor elétrico.

Para processar esta transformacdo de energia elétrica em mecanica, ocorrem
perdas por efeito Joule, magnéticas e mecanicas no interior do motor, de modo que a
poténcia disponivel no eixo € a poténcia elétrica disponibilizada, subtraindo-se as perdas

(Figura 3.3).
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A relagdo entre a poténcia util, disponivel no eixo do motor, e a poténcia elétrica
ativa ¢ o rendimento (1) do motor.

Quanto ao tipo de energia utilizada, um motor elétrico pode ser considerado
como sendo de corrente continua ou de corrente alternada. Existe, ainda, o motor dito
universal ou de coletor, que funciona tanto em corrente continua quanto em corrente
alternada, sendo utilizado em aparelhos eletrodomésticos convencionais, como
ventiladores, liquidificadores, maquinas de costura, etc.

Basicamente, um motor e¢létrico é constituido de dois enrolamentos: um fixo,
montado em sua carcaga ¢ outro movel, montado em seu eixo. Nos motores de corrente
continua, a parte fixa ¢ denominada indutor ou enrolamento de campo, enquanto a
movel ¢ denominada armadura ou induzido. Nos motores de corrente alternada, a parte

fixa ¢, usualmente, denominado estator e a parte movel rotor.

Motor de corrente alternada

Quanto a alimentagdo, os motores de corrente alternada podem ser monofasicos
ou trifdsicos. Quanto ao principio de funcionamento, dividem-se em sincronos e
assincronos ou de indu¢do. Todos funcionam baseados no principio do campo

magnético girante ou pulsante, conforme forem trifasicos ou monofasicos.

Motor assincrono ou de indugéo

Os motores assincronos, ou de indu¢do, sdo responsaveis por quase totalidade
das aplicacdes dos motores de corrente alternada. Sdo simples, robustos e de facil
manuten¢do. S3o chamados de assincronos, pois, ao contrario dos motores sincronos,
ndo ha sincronismo entre as velocidades do rotor e do campo magnético girante.

Quanto a alimenta¢do, podem ser monofasicos ou trifdsicos. Quanto as
caracteristicas construtivas, podem ser com rotor bobinado ou com rotor em curto
circuito, também chamado “rotor em gaiola de esquilo”. O motor com rotor em curto
circuito ¢ comumente empregado, devido sua robustez e eficiéncia.

Um motor de indug¢do ¢ composto por dois circuitos elétricos, totalmente
independentes, um instalado no estator e outro no rotor, acoplados magneticamente. A
energia elétrica ¢ transferida de um circuito para outro, por meio da indugdo

eletromagnética, tal como ocorre nos transformadores.
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O enrolamento do estator (Figura 3.4), quando alimentado por corrente alternada
monofasica ou trifasica, cria um campo magnético que gira em velocidade sincrona,

definida pela freqiiéncia da rede.

Figura 3.4. Estator de um motor elétrico.

O rotor bobinado ou em anéis de um motor trifasico (Figura 3.5) ¢ composto por
um ntcleo de ferro laminado, onde se alojam trés enrolamentos semelhantes ao do
estator, com o mesmo numero de pélos. Os enrolamentos sdo ligados em estrela e as
extremidades dos enrolamentos sdo ligadas a anéis fixos no eixo, que permitem ligar
resisténcias variaveis em série com os trés enrolamentos e coloca-los em curto circuito,
quando em funcionamento normal. Estas resisténcias servem para limitar a corrente de

partida do motor e controlar sua velocidade.

Figura 3.5. Rotor bobinado ou de anéis de um motor elétrico.

Os motores de indu¢dao com rotor em gaiola (Figura 3.6) tém um rotor em forma
de tambor, dotado de ranhuras, onde se alojam barras de cobre, curto circuitadas nas

extremidades por meio de anéis.

Figura 3.6. Rotor em gaiola de um motor elétrico.
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O campo girante produzido pelo estator, submete os condutores do rotor a uma
variacdo de fluxo, sendo induzidas forcas eletromotrizes, fem’s. Essas fem’s fazem
circular correntes por estes condutores que, por sua vez, reagem com o campo girante,
produzindo um conjugado motor que, de acordo com a lei de Lenz, faz o rotor girar no
mesmo sentido do campo girante.

Deve-se ressaltar que a velocidade do rotor nunca atinge a velocidade do campo
girante, pois, se esta fosse atingida, os condutores do rotor ndo sofreriam variagao de
fluxo magnético e, conseqiientemente, ndo haveria conjugado motor.

Este tipo de motor ¢ dito motor de velocidade aproximadamente constante, pois,
sua velocidade em plena carga ¢, somente, cerca de 5% menor que sua velocidade a
vazio.

Os motores de indugdo com rotor em gaiola absorvem na partida uma corrente,
em média, 5 a 7 vezes maior que a corrente de plena carga e desenvolvem um

conjugado de partida cerca de uma vez e meia e duas vezes o conjugado nominal.

Motor de inducéo

O rotor de um motor de indugdo monofasico ¢ semelhante ao de um motor
trifasico, tanto o de gaiola de esquilo quanto o bobinado, sendo que tanto o rotor quanto
o0 estator possuem um unico enrolamento. O enrolamento do estator, quando alimentado
por corrente alternada, produz um campo magnético pulsativo. Este campo pulsante ¢
induzido no rotor.

Como um campo pulsativo ¢ incapaz de dar partida ao motor, necessita-se de um
enrolamento auxiliar, muitas vezes denominado de enrolamento de partida. O
enrolamento de partida ¢ geralmente, ligado em paralelo com o enrolamento principal.
Capacitores podem ser utilizados para aumentar a defasagem entre os enrolamentos
principal e de partida.

Como o capacitor adianta a corrente de 90 graus, em relagdo a tensdo, tém-se,
portanto, dois campos magnéticos pulsativos também defasados de 90 graus. A
interagdo entre os dois campos resulta um campo magnético girante, capaz de
proporcionar a partida do motor. A medida que o motor acelera, um interruptor
centrifugo, acoplado em seu eixo, desenergiza o enrolamento auxiliar.

Como a maioria dos motores elétricos utilizados na agricultura tem indugao

monofasica ou trifasica, este trabalho limita-se a este tipo de motor.
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Os motores sincronos tém velocidade fixa e sdo utilizados, somente, para
grandes poténcias. Os motores assincronos (ou de indugdo) possuem velocidade
praticamente constante, variando, ligeiramente, com a carga mecanica aplicada a seu
eixo.

O motor possui 0s seguintes componentes basicos:

(1) Circuito magnético - constituido por chapas de material ferromagnético,
empilhadas e isoladas entre si;

(2) Estator - conjunto de circuito magnético, cujo enrolamento principal ¢
alimentado pela rede de corrente alternada; e

3) Rotor - constituido de um nucleo ferromagnético, também laminado, sobre o
qual encontra-se um enrolamento ou um conjunto de condutores paralelos, nos quais
circulam correntes induzidas pelo campo magnético girante, produzido pelas correntes
que circulam nas bobinas do estator.

O rotor ¢ montado em um eixo apoiado em rolamentos, que, por sua vez,
transmite a carga a energia mecanica produzida. O entreferro (distancia entre o rotor € o
estator) ¢ bastante reduzido, de forma a reduzir a corrente em vazio e, portanto, as

perdas, bem como aumentar o fator de poténcia em vazio.

3.2.2. Caracterizagao de equipamentos

De acordo com as normas de NBR 7094 ¢ NBR 5383, sdo realizados ensaios de
rotina, tipo e especial em uma amostragem, na linha de produgdo de motores elétricos.
Os ensaios classificados como Tipo sdo aqueles realizados em um ou mais motores
fabricados, conforme determinado projeto, para comprovar que este projeto satisfaz
determinadas especificagdes. Os classificados como Especiais sdo aqueles nao
considerados como ensaios de Rotina ou de Tipo (Quadro 3.1), devendo ser realizados
mediante acordo prévio entre fabricante e comprador (WEG, 2002). Tais testes servem
para comprovar a eficiéncia e robustez dos motores elétricos. Normalmente, essas
informagdes acompanham o motor elétrico em sua placa de identificagdo de parametros

técnicos.
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Quadro 3.1. Ensaios de laboratorio realizados em motores elétricos

Item

Relacdo de ensaios

Classificagdo do ensaio

N° Ensaios (de / para) Rotina Tipo Especial Observagdes
Medicdo da resisténcia de
1 . X X
isolamento
Medigdo da resisténcia elétrica do
2 enrolamento (do estator e do rotor X X
para motores de anéis, a frio)
3 Dielétrico X X
Em vazio (sob tensdao nominal) Permite a determinacdo da
4 para determinag@o de: X X soma das perdas no nucleo e
4.1 — Poténcia de entrada das perdas por atrito e
4.2 — Corrente ventila¢ao
Com rotor bloqueado, para
determinacdo de: ~ .,
5 51— Corrente X « Nao aphpavel a motores com
5.2 — Conjugado rotor bobinado
5.3 — Poténcia absorvida
6 Medicao de tensao secundaria X X Aplicavel, sorpente, a motores
com rotor bobinado
Partida com levantamento das
curvas caracteristicas conjugado
versus velocidade e corrente
versus velocidade para Nao aplicavel a motores com
7 determinagdo de: rotor bobinado, exceto para
7.1 — Conjugado de partida, conjugado méaximo
incluindo os  valores dos
conjugados minimos € maximos
7.2 — Corrente de partida
8 Temperatura X
Determinagdo do rendimento a
9 100%, 75% e 50% da poténcia X
nominal
10 Determinagdo das perdas a 100%, X
75% e 50% da poténcia nominal
Determinagdo do escorregamento
11 100%, 75% e 50% da poténcia X
nominal
Determinagdo do  fator de
12 poténcia 100%, 75% e 50% da X
poténcia nominal
13 De’te.rminagﬁo do  conjugado X
maximo
14 Sobrevelocidade
15 Nivel Qe ruido (poténcia sonora Ver NBR 7565
em vazio)
Tensdo no eixo ¢ medi¢do da Geralmente feito em motores
16  resisténcia de isolamento do com poténcia nominal > 350
mancal kW (500 cv)
17 Vibragdo (valor eficaz maximo de
vibragio em mm.s™)
Para motores com tensdo
18 Medigdo da tangente do angulo nominal > 5 kV e <24 kV ¢

de perdas

com poténcia nominal > 5 MW.
Ver NBR 5117
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O conhecimento dos dados de placa dos motores elétricos possibilita, ao usuario,
inferir sobre as condi¢des otimizadas de funcionamento do motor elétrico. A Figura 3.7
mostra uma placa de identificacdo de motor elétrico de indugao.
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Figura 3.7. Placa com os dados nominais de um motor elétrico.

Na placa de identificacdo, ¢ possivel verificar se o motor elétrico ¢ do tipo
padrdo ou alto rendimento, corrente maxima em regime de operagdo para as respectivas
tensdes de alimentagdo da rede, poténcia, nimero de fases, classe de isolamento, grau
de protecdo, tipo de carcaga, fator de servigo, e outros. Muitas informagdes de
desempenho em regime de trabalho do motor elétrico sdo também disponibilizadas, tais
como o rendimento nominal e fator de poténcia. Baseado na informagdo sobre o tipo do
motor elétrico, € possivel verificar se o motor elétrico ¢ mais, ou menos, eficiente. Por
exemplo, um motor de alto rendimento ¢ mais eficiente que um motor do tipo padrao,

em todas as faixas de poténcia.

Tipo de carcaca: informacdo referente a carcaca do motor elétrico. No caso

apresentado na Figura 3.7, a carcaga ¢ 90 L.

Més e ano de fabricacdo do motor: informagdo referente ao tempo de vida util do

motor. Na Figura 3.7, o motor foi fabricado em 03/1999.
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Poténcia nominal: é a poténcia que o motor fornece em seu eixo, quando opera em
condicdes de plena carga. De acordo com a ABNT, deve ser especificada em cavalos

vapor (cv). Na Figura 3.7, a poténcia do motor ¢ de 2,2 kW (3 cv).

Rendimento: ¢ a relagdo, expressa em percentagem, entre a poténcia util fornecida no
eixo e a poténcia elétrica util absorvida pelo motor. O rendimento est4 relacionado a
perda de energia 1til, ocorrida durante a transformacdo da energia elétrica em energia
mecanica. Em geral, o rendimento aumenta com a poténcia nominal do motor.

O rendimento nominal do motor, esquematizado na Figura 3.7, é de 85,5%.

Velocidade nominal: é o nimero de rotagdes do eixo do motor, por unidade de tempo.
Normalmente, ¢ especificada em rota¢des por minuto (rpm). A velocidade de rotacao do
motor depende das caracteristicas construtivas do motor, numero de pdlos e freqiiéncia

da rede de alimentagao.

Tensdo nominal: ¢ a tensdo a qual o motor deve ser alimentado. As tensdes

convencionais sdo 110, 220, 380, 440 ¢ 660 V.

Frequéncia nominal: ¢ a freqiiéncia da rede, que deve alimentar o motor para que ele
possa operar em condi¢des nominais. E especificada em Hertz (Hz). Na Figura 3.7, a

freqiiéncia nominal do motor ¢ 60 Hz.

Corrente nominal: ¢ a corrente, que o motor solicita da fonte de alimentacdo, para
fornecer em seu eixo a poténcia nominal, quando alimentado com tensdo e freqiiéncia
nominais, em regime de trabalho. Na Figura 3.7, as correntes nominais do motor sdo

8,4/4,86/4,20 A, nas tensdes, quando alimentado com 220/380/440 V, respectivamente.

Fator de poténcia: ¢ a relag@o entre a poténcia util do motor (fornecida em seu eixo),
medida em Watts, ¢ a poténcia aparente que ele absorve da fonte. Define a capacidade
do motor em utilizar a energia que a fonte lhe fornece. De acordo com a portaria do
DNAEE namero 85 de margo de 1992, o fator de poténcia das instalagdes atendidas em
média e alta tensdo deverdo ser iguais ou superiores a 0,92. Desta forma, deve-se

escolher motores com fator de poténcia proximo a 0,92, na condi¢do de carregamento
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nominal (CREDER, 1995; CODI, 2000). No caso da Figura 3.7, o fator de poténcia

nominal do motor € de 0,81.

Classe de isolamento do motor: a classe de isolamento do motor elétrico indica a
temperatura maxima do ponto mais quente, que o motor elétrico poderd suportar em
regime de trabalho, seja pelo aquecimento devido a ventilagdo insuficiente, partidas

sucessivas, sobretensdes e outros (Quadro 3.2).

Quadro 3.2. Caracterizagdo quanto a temperatura das diferentes classes de isolamento
de motores elétricos

Classe de isolamento A E B F H
Temperatura ambiente °C 40 40 40 40 40
At = elevagdo de temperatura (método da

A °C 60 75 80 105 125
resisténcia)

Diferenca entre o ponto mais quente e a
temperatura média

Total: temperatura do ponto mais quente °C 105 120 130 155 180
Fonte: Eletrobras (2004)

°C 5 5 10 10 15

De acordo com Eletrobras (2004), a operagdo do motor elétrico com 8 a 10 °C
acima da temperatura-limite, permitida pela classe de isolamento, pode reduzir a vida

util pela metade. Na Figura 3.7, a classe de isolamento do motor elétrico ¢ B.

Letra codigo dos motores: é a relagdo entre a poténcia aparente solicitada da rede
(kVA) e poténcia nominal (cv), com o rotor bloqueado. Embora o motor nunca opere
nesta condi¢do, ela pode ser considerada valida no instante da partida. O Quadro 3.3

apresenta valores de letras codigos de motores elétricos.

Quadro 3.3. Valores de letra-codigo para motores elétricos

Letra Codigo kVA/cv com rotor bloqueado
A 0,00 - 3,14
B 3,15-3,54
C 3,55-3,99
D 4,00 — 4,49
E 4,50 — 4,99
F 5,00 - 5,59
G 5,60 — 6,29
H 6,30 - 7,09
J 7,10 — 17,99
K 8,00 — 8,99
L 9,00 — 9,99

Fonte: PROCEL (2004)
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Fator de servico (fs): o fator de servigo de um motor ¢ o valor que, multiplicado pela
poténcia nominal, indica a sobrecarga que ele suporta, desde que o regime de operagao
ndo seja continuo, isto €, sendo ocorra um aquecimento incompativel com a classe de
isolamento do motor, embora com queda no rendimento e no fator de poténcia. O fator
de servigo representa uma reserva de poténcia, que o motor elétrico podera produzir em
situagdes adversas, em regime de operacdo. Em geral, este valor ¢ 15%. Por exemplo,
quando se compra um motor de 100 cv, com fator de servico de 1,15, a poténcia total
que o motor podera desenvolver sera 115 cv. Esta informagdo devera ser considerada no

dimensionamento do sistema de comando e protecdo dos motores elétricos.

Regime de trabalho: define as maneiras como o motor deve operar. Por exemplo,

funcionamento em regime continuo ou intermitente.

Categoria do motor: a categoria do motor elétrico fornece informagoes, referentes ao
conjugado do motor elétrico versus a rotagdo do motor elétrico acoplado a carga. A
categoria N apresenta um conjugado de partida, com baixo escorregamento; esta
categoria ¢ a mais encontrada no mercado e presta-se ao acionamento de cargas, como,
bombas, maquinas operatrizes e¢ ventiladores. Na categoria H, os motores apresentam
alto conjugado de partida, corrente de partida normal e baixo escorregamento; sdo
utilizados para cargas que exigem maior conjugado de partida, como peneiras,
transportadores carregadores, cargas de alta inércia e britadores. A categoria D
apresenta alto conjugado de partida, corrente de partida normal e alto escorregamento
(+ de 5%). Sdo utilizados em prensas excéntricas e maquinas semelhantes, onde a carga
apresenta picos periddicos, bem como em elevadores e cargas, que necessitam de
conjugado de partida muito alto e corrente de partida limitada. Existem, ainda, as
categorias NY e HY, em que os motores sdo previstos para partida estrela-triangulo,
onde na ligacdo estrela para estes motores, sendo os valores minimos do conjugado de
partida com rotor bloqueado e do conjugado minimo de partida iguais a 25% dos
valores indicados para os motores de categoria N e H, respectivamente. As curvas de
conjugado versus velocidade das diferentes categorias sdo apresentadas na Figura 3.8

(WEG, 2002).
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Figura 3.8. Curvas de conjugado versus velocidade.

Corrente de partida versus corrente nominal: a relagdo corrente de partida (I.) versus
corrente nominal (I,) mostra quantas vezes a corrente de partida do motor elétrico ¢
maior que a corrente nominal na partida do mesmo. Esta informagdo deverd ser,
também, considerada no dimensionamento do sistema de comando e prote¢do dos

motores elétricos.

Esquema de ligacdo das fases: as informagdes contidas nos esquemas de ligagdo das
fases propiciam a ligacdo de um mesmo motor, em diferentes redes de alimentacao.
Sabe-se que a variagdo do nivel de tensdao e o desbalanceamento entre as fases afetam,

intensivamente, o rendimento dos motores elétricos.

Grau de protecdo do motor elétrico: capacidade do invélucro do motor elétrico em
interagir com o meio ambiente, em que o motor se encontra. Os graus de protecdo de
equipamentos elétricos sao definidos por meio de letras caracteristicas IP, seguidas de
dois algarismos. O 1° algarismo indica o grau de prote¢do contra penetragdo de corpos
solidos estranhos e contato acidental, variando de indice 0 (sem prote¢dao) até 6
(totalmente protegido contra poeira). O 2° algarismo indica o grau de prote¢ao contra a
penetracao de agua no interior do motor, variando de indice 0 (sem prote¢ao) até 8
(imersdo permanente). Os motores cuja classe de protecdo esta classificada como IP 00,
02, 11, 12, 13, 21, 22 e 23 sdo denominados “tipo aberto”. Os motores fechados sdo
aqueles compreendidos na categoria 1P44, 54, 55 e (W)55. O motor esquematizado na
Figura 3.7 ¢ IP 55, portanto, ¢ do tipo fechado, sendo que seu 1° algarismo (5) significa
que ¢ protegido, completamente, contra toques e acumulo de poeiras nocivas e o

2° algarismo (5) significa que ele ¢ protegido contra jatos de 4gua em todas as diregdes.
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3.2.3. Curvas caracteristicas de motores elétricos

As curvas caracteristicas dos motores elétricos sdo provenientes de ensaios

realizados em bancadas de teste, para as condi¢des de carregamento e vazio. De acordo

com os testes, as curvas caracteristicas dos motores elétricos podem ser plotadas em

funcdo de seu indice de carregamento. Em geral, apresentam-se as curvas caracteristicas

de corrente elétrica, fator de poténcia, escorregamento ou rendimento versus o indice de

carregamento (Figuras 3.9 ¢ 3.10) (WEG, 2000).
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Figura 3.9. Curva caracteristica representativa de motor de poténcia inferior a 18,4 kW

(25¢cv).
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Indice de carregamento

As informacdes das curvas caracteristicas mostram que para motores menores de
18,4 kW (25 cv), na condigdo de operagdo com baixo indice de carregamento, IC <
50%, tanto o rendimento, fator de poténcia, como a corrente elétrica possuem valores
baixos, indicando que o motor esta subutilizado (Figura 3.9). Ja para motores maiores
que 18,4 kW (25 cv) (Figura 3.10), mesmo os motores operando com baixos indices de
carregamento, o rendimento e o fator de poténcia ndo sdo tdo afetados, como no caso
dos motores de menor poténcia. Mas de uma forma geral recomenda-se, que os motores
elétricos trabalhem com um indice de carregamento maior que 75%, pois ¢ nesta

situagdo que todos os parametros de eficiéncia dos motores elétricos sao maximizados.

3.2.4. Adequacéo de forca motriz

A substituicdo de motores tipo padrao por modelos de alto rendimento, € o
aumento do numero de horas de funcionamento anual, podem apresentar taxas internas
de retorno superiores a 60% para situagdes, em que, o numero de horas de
funcionamento anual seja superior a 2000 horas. Esses dados indicam o grande
potencial de viabilidade técnica e econdmica da racionalizagdo do uso de energia
elétrica a partir da adequacao de forca motriz (COSTA et al., 1998; CAMPANA, 2000;
TEIXEIRA, 2002; LOPES, 2002; RIBEIRO, 2003).

De acordo com a Figura 3.11, para toda faixa de poténcia, os motores do tipo
alto rendimento possuem um rendimento superior aqueles dos motores tipo padrao. A
varia¢do no indice de rendimento para um motor de mesma poténcia, neste caso, pode

ser de 2 a 8%, somente, com a substitui¢io do motor elétrico (ELETROBRAS, 2002).

- Molores de Alte Rendimento

Motares da linha Padréo

Rendimentn Maina (%)
: .I"; £ 5 B 2 33

3 iRy
G
£ e

Fonte: Eletrobras (2002)
Figura 3.11. Rendimento nominal para motores de alto rendimento e tipo padrdo,
4 polos, categoria N.
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Para adequagdo de for¢ca motriz, ¢ importante que se faga a avaliacao do indice
de carregamento e do indice de rendimento do motor na condi¢do de carga efetiva. O
indice de rendimento efetivo do motor elétrico pode ser avaliado, por meio de medi¢ao
da corrente elétrica do estator. A determinagdo do indice de rendimento por meio de
medicdo da corrente elétrica ¢ a mais utilizada, pois, ¢ um método mais simples. De
posse da corrente elétrica do motor, trabalhando em plena carga e seus dados de placa,
determina-se o indice de carregamento (IC), por meio da curva caracteristica de
rendimento (WEG, 2000). Na determinagdo do indice de rendimento de motores
elétricos, deve-se levar em consideragdao o desbalanceamento de tensdes ¢ o nivel de
tensao, haja vista a grande influéncia destes parametros no indice de rendimento dos
motores elétricos (ELETROBRAS, 1998). Outros fatores devem ser considerados,
como: (i) torques requisitados na partida; (ii) nimero de partidas por hora;
(ii1) caracterizagdao do ambiente de trabalho; e (iv) tipo de protecdo da carcaga do motor.

As principais opg¢des para adequacao do uso de forga motriz sdo substitui¢des de
motores elétricos do tipo padrdo em funcionamento, a saber: (i) motor tipo padrdo (PD),
em uso, por motor de mesma poténcia de alto rendimento (AR) novo; (ii) motor tipo
padrdo (PD), em uso, por motor novo de alto rendimento adequado a condicao de carga
(AR); (ii1) motor tipo padrao (PD), em uso, por motor tipo padrao adequado a condigao
de carga (PDA); e (iv) motor tipo padrdo (PD), em uso, por motor novo de alto
rendimento adequado a condi¢do de carga e com o numero de horas de funcionamento
anual maximizado (ARA/h) (TEIXEIRA, 2002).

Para cada situagdo, devem ser considerados os seguintes dados de entrada da
analise econdmica: numero de horas de funcionamento anual, vida util, taxa de juros,
taxa de inflagdo no horizonte de planejamento, preco da tarifa de energia elétrica,

consumo ¢ demanda, periodo do ano para efeito de calculo de tarifas, dentre outros.

Calculo do gasto com motores elétricos
O gasto com consumo de energia elétrica dos motores foi estimado,

empregando-se a equagao

0,736 P1_ T, h
C:
n

3.1)

em que
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C = gasto com consumo de energia elétrica, R$ ano™;

P = poténcia nominal do motor elétrico, cv;

0,736 = fator de conversao de cv para kW;

I, = indice de carregamento do motor elétrico, %o;
T, = tarifa de consumo, R$ kWh!;

h = numero de horas de funcionamento anual, h; e
n = rendimento do motor elétrico, decimal.

O gasto com demanda de energia elétrica dos motores foi estimado, por meio da
equacgao

0,736 P1, T, 12
D —

(3.2)
n
em que
D = gasto com demanda de energia elétrica, R$/ano;
T4 = tarifa de demanda, R$/ kW; e
12 = numero de meses do ano.

Além da andlise de carregamento, ¢ necessaria a analise de conjugado de partida

e aquecimento.

3.2.5. Sistema tarifario

Devido a entrada conjunta da iluminagdo publica e dos chuveiros do sistema
residencial, a curva de carga tipica do sistema elétrico brasileiro apresenta a maior
demanda de energia elétrica, no horario compreendido entre 17 ¢ 22 h. Com o objetivo
de adequar a oferta de energia a solicitagdo de carga do sistema elétrico, foi concebida a
estrutura tarifaria horo-sazonal (tarifas azul e verde), de modo a compreender a
sistemdtica de aplicacdo de tarifas a pregos diferenciados, de acordo com o horério do
dia (ponta e fora de ponta) e periodos do ano (imido e seco). Com esta estrutura
tarifaria, o objetivo consiste em prorrogar a necessidade de melhoria na infra-estrutura
do sistema elétrico nacional, que ¢ formado por 96% por recursos hidricos,
aproximadamente (CEMIG, 1998; CODI, 2000).

O sistema tarifario em vigor no Brasil, aplicavel a consumidores do grupo A,
pode ser classificado em convencional e horo-sazonal. Os consumidores de energia
elétrica, que se enquadram no sistema convencional de tarifas, podem ser taxados pelo
consumo e demanda de energia elétrica.

A tarifa no horério de ponta ¢ cerca de 200% mais cara que a tarifa no horario

fora de ponta, para demanda e cerca de 130% mais cara para o consumo na tarifa azul.
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A tarifa verde, no horario de ponta, sofre o referido acréscimo apenas para o consumo
de energia elétrica e ndo para demanda. Neste sistema tarifario, cobra-se demanda de
ultrapassagem, quando a demanda de energia utilizada excede a demanda contratada. As
concessionarias de energia elétrica taxam a tarifa de ultrapassagem em 300% do valor

da tarifa do respectivo horario.

3.2.6. Sistema de iluminacao

De acordo com Eletrobras (2004), a iluminagdo ¢ responsavel por cerca de 23%
do consumo no setor residencial, 44% no setor comercial e servigos publicos e 1% no
setor industrial. Muitos estudos mostram que os projetos de iluminagdo nao
contemplavam solugdes eficientemente corretas. A combinagdo do uso inteligente de
iluminagdo natural, de projetos arquitetonicos eficientes, ¢ de lampadas, reatores e
refletores eficientes nas luminarias, associados a habitos saudaveis em sua utilizagao,
podem ser aplicados para reduzir o consumo de energia elétrica. A substituicao de
lampadas incandescentes por ldmpadas fluorescentes e, ou fluorescentes compactas,
reatores eletromagnéticos por reatores eletronicos, ldmpadas de vapor mercurio por
lampadas de vapor de sodio de alta pressao e luminarias espelhadas podem proporcionar
uma grande economia na vida ttil dos equipamentos, pois, a vida util das lampadas e
reator ¢ a eficiéncia luminosa da luminaria e do reator sdo superiores aquelas dos
equipamentos tradicionais, bem como a ado¢do de equipamentos que auxiliam na
automacdo, como os sensores de presenga e células fotoelétricas estdo entre as
principais medidas para maximizar a economia com iluminacao. Nao se deve esquecer a
importancia da manuten¢do de sistemas de ilumina¢do, como lumindrias e pintura de
tetos e paredes, como um dos fatores determinantes na racionaliza¢do do uso de energia
elétrica na iluminagao.

O consumo das lampadas pode ser calculado, de acordo com a equacao

PhT,
L~ 1000 (33)
em que
CL = gasto com consumo de energia elétrica, R$ ano™;
P = poténcia nominal da lampada, W;
T, = tarifa de consumo, R$ kWh''; e
h = numero de horas de funcionamento anual, h.
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O consumo do reator eletromagnético e eletronico para lampadas fluorescentes,

pode ser calculado de acordo com a equagao
X. PhT,

[ E—— (3.4)

1000

em que

0
I

gasto com consumo de energia elétrica do reator eletromagnético,
RS ano™;

= constante de eficiéncia para o reator, eletromagnético ou eletronico;

= poténcia nominal da lampada, W;

numero de horas de funcionamento anual, h; e

. = tarifa de consumo, R$ kWh™.

2

— =
I

Segundo Eletrobrdas (2004), o consumo de energia elétrica dos reatores
eletromagnético e eletronico ¢ de cerca 20% e 5% das lampadas que eles energizam,

respectivamente.

3.2.7. Qualidade do fornecimento de energia elétrica

A qualidade da energia ofertada pela concessiondria de energia elétrica pode ser
monitorada pelo consumidor de uso final, por meio de: desequilibrio da rede trifésica,
com tensdes apresentando diferentes amplitudes e, ou defasagens; alteracdes ou
flutuagdes da amplitude da tensdo; e existéncia de forte conteudo de harmoénicos,
alterando o comportamento senoidal da tensio (ELETROBRAS, 2004). Estes trés
parametros constituem as principais distor¢des, que podem ocorrer nas redes trifasicas,
pois, sua presenga altera o desempenho de todos os equipamentos elétricos, os quais sdo
especificados para determinados niveis de tensdo, defasagem entre as fases e indice de
distor¢ao harmonica.

A rigor, o célculo do desequilibrio de uma rede ¢ obtido com o uso da
ferramenta de calculo denominada “Componentes Simétricas”. Estas componentes de
um sistema trifasico desequilibrado sdo denominadas como componentes de seqiiéncia
positiva, negativa e zero, considerando-se a possibilidade de diferentes amplitudes de
tensdes e, ou defasagens diferentes de 120°. De acordo com o Eletrobras (2004) segundo
a NBR 7094/1996, um sistema trifdsico ¢ considerado praticamente equilibrado, se a
componente de seqiiéncia zero ndo exceder 1% da componente de seqiiéncia positiva,
bem como se a componente de seqiiéncia negativa ndo exceder 1% da componente de
seqiiéncia positiva, durante periodo prolongado, ou 1,5% durante um periodo curto ndo

superior a alguns minutos.
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O calculo do desequilibrio baseado, apenas, na consideracdo de amplitudes
diferentes pode acobertar erros. Entretanto, como a medi¢do da defasagem exige
instrumentagdo apropriada, a nivel industrial, a NBR 7097/1996 admite, para fins

praticos, que o desequilibrio da rede seja definido por

V.-V

— max média
Dtens&o - V— (35)

média

em que
Diensio = desequilibrio de tensdo; %
Vmax = valor da maxima tensdo, V; e
Vmedia = valor médio das tensoes, V.

O efeito do desequilibrio da tensdo nas correntes dos motores elétricos trifasicos

pode ser observado na Figura 3.12.
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Fonte: Eletrobras (2002)
Figura 3.12. Efeito do desequilibrio da tensdo nas correntes de um motor de inducdo
trifasico.

Estudos demonstraram que um pequeno desequilibrio de 3,5 % na tensdo pode
aumentar as perdas do motor de indug¢do trifdsico em 20%. Um desequilibrio de 5% ou
mais pode destrui-lo, rapidamente. Segundo a norma NBR 7097/1996, devem ser
aplicados fatores de reducao para a poténcia disponivel no eixo de motores categoria N,
quando os mesmos sdo alimentados por tensdes desequilibradas, de modo que a
elevacdo de temperatura admissivel ndo seja excedida. Para as outras categorias, €
recomendavel consultar o fabricante (ELETROBRAS, 2004).

A Figura 3.13 apresenta os fatores de reducdo a serem adotados, conforme o

valor percentual do desequilibrio das tensdes da rede.
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Figura 3.13. Curva do fator de redugdo para a poténcia disponivel no eixo.

Segundo Eletrobras (2004) a, alteragdo na amplitude de tensao pode influenciar a
eficiéncia e o fator de poténcia de motores elétricos, pois, este equipamento ¢
influenciado, diretamente, pelo valor da tensdo de alimentacdo. Normalmente, estes
motores sdo projetados para suportar variagdes maximas numa faixa de 10 % acima e

abaixo da tensao nominal (Figura 3.14).
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Fonte: Eletrobras (2002)

Figura 3.14. Influéncia da varia¢do da tensdo no desempenho de um motor de indugao
trifasico.
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Analise do dimensionamento de condutores para motores elétricos considerando a
relacdo entre o aumento da secédo do condutor e a queda de tensdo admissivel

Segundo Creder (1995), a norma técnica permite que haja uma queda de tensao
maxima, de 7% nos condutores alimentadores, desde o quadro geral de distribuigdo até
o motor elétrico. De acordo com a Eletrobras (2002), ha a influéncia da variagdo da
tensao no desempenho de um motor de indugdo trifasico, principalmente no rendimento
do motor elétrico. Para uma queda de 7% na tensdo, ha uma reducdo de cerca de 1% no
rendimento de um motor elétrico trifasico (Figura 3.14). Uma possibilidade para
minimizar a perda de rendimento dos motores elétricos ¢ o estudo da relacdo entre:
(1) aumento da bitola do condutor, uma bitola acima, a indicada pelo dimensionamento
tradicional; (ii) custo entre os condutores de bitolas diferentes; (iii) comprimento do
condutor; (iv) horas de funcionamento diario do motor elétrico; (v) preco da energia
elétrica; (vi) ganho de rendimento devido, a diminui¢do da queda de tensdo pelo
aumento da bitola do condutor; (vii) vida util dos condutores; e (viii) taxa de juros

adotada na analise de vida util.

3.2.8. Analise econdmica

Valor presente liquido — VPL

Segundo Lapponi (1996), o Valor Presente Liquido compara todas as entradas e
saidas de dinheiro na data inicial do projeto, descontando todos os valores futuros do
fluxo de caixa na taxa de juros k, que mede o custo de capital. A expressao geral do

VPL do projeto de investimento ¢ dada pela equagdo

n R, Q
VPL =1
" Zt=1 (1+k)" " (1+k)" (3-:6)

em que
VPL = valor presente liquido, R$;
I = investimento de capital na época zero, R$;

R¢ = retornos depois de descontados os impostos, RS;

n = prazo da analise do projeto ou vida til, ano;

k = taxa de juros, decimal;

Q = wvalor residual do projeto no final do prazo da analise, R$; e
t = subperiodos de analise, ano.
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Portanto, o critério do método do VPL estabelece que, enquanto o valor presente
das entradas for maior que o valor presente das saidas, que foi calculado com a taxa de
juros k, que mede o custo de capital, o projeto deve ser aceito. Resumindo, sempre que:
(i) VPL > 0, o projeto deve ser aceito; (ii)) VPL = 0, é indiferente aceitar ou ndo; e

(111) VPL <0, o projeto ndo deve ser aceito.

Taxa interna de retorno -TIR

Segundo Lapponi (1996), esta é a taxa de juros que anula o VPL, isto &, que
torna VPL = 0. Como a soma de todos os capitais na data inicial do projeto de
investimento deve ser igual a zero, impde-se esta condicdo na féormula do VPL do

projeto. A Equagdo 3.7 apresenta a formula para calculo da TIR.

n Rt + Q

VPL=0=1+ 3.7
Zt:l (1+TIR)" (1+TIR)" S

em que

TIR = taxa interna de retorno, decimal;

VPL = valor presente liquido, RS;

I = investimento de capital na época zero, RS;

R¢ = retornos apos descontados os impostos, ou imposto de renda, RS;

n = prazo da analise do projeto ou vida util, ano; e

Q = valor residual do projeto no final do prazo da analise, RS$.

O critério do método da taxa interna de retorno estabelece que, enquanto o valor
da TIR for maior que o valor do custo de capital k, o projeto deve ser aceito, isto &,
sempre que (i) TIR > k, o projeto deve ser aceito; (i) TIR = k, ¢ indiferente aceitar ou

ndo; e (ii1) TIR <k, o projeto ndo deve ser aceito.

Raz&o beneficio custo - RBC
Segundo Frizzone e Silveira (2000), a razdo beneficio/custo ¢ o quociente
entre a soma dos beneficios e dos custos, descontada taxa de juros adotada para cada
periodo considerado. O importante ¢ verificar se os benéficos sdo maiores que os custos.
Ha varias formas para representar a razao beneficio/custo (B/C), dependendo
apenas de como se mede cada uma dessas variaveis. Um conceito freqiientemente
utilizado ¢ a razdo entre o valor presente dos beneficios e o valor presente dos custos,

que ¢ representado pela equagdo
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B_ 2B+
C YCa+p

em que

(3.8)

B = beneficio, RS;

C = custos, RS;

n = vida util, ano;

j = taxade juros, decimal; e

t = subperiodos de capitalizacao, ano.

Na Equacao 3.8, o numerador mede o valor presente dos beneficios advindos
no decorrer da vida do projeto, enquanto o denominador mede o valor presente dos
custos relativos a implantagdo e operagdo do projeto. Outra forma para calcular a razdo
B/C ¢ diretamente a partir dos calculos do VPL, dividindo-se o somatorio dos valores

descontados dos beneficios liquidos pelo investimento inicial.

Taxa de retorno do capital -TRC
E o periodo de tempo necessario para que o investimento inicial aplicado seja
recuperado. O tempo de retorno do capital pode ser calculado, considerando-se a renda

anual ndo descontada, ou seja

TRC = <
R (3.9)
em que
Ci = capital inicial, RS; e
R, = renda anual ndo descontada, RS$.

O critério do método do tempo de retorno de capital estabelece que:
(1) TRC > vida 1til do projeto, o projeto ndo deve ser aceito; (ii) TRC = vida util do
projeto, € indiferente aceitar ou nao, e (iii)) TRC < vida 1til do projeto, o projeto deve

ser aceito.
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3.3. OBJETIVO

Neste trabalho, avaliou-se a racionalizacdo do uso de energia elétrica em
unidades armazenadoras, com vistas aos seguintes objetivos:
* Propor uma metodologia para racionalizacdo do uso de energia elétrica em unidades

armazenadoras de produtos agricolas; e

= Apresentar, como estudo de caso, uma andlise de duas unidades armazenadoras da

Cooperativa dos Agricultores da Regido de Orlandia (CAROL), Sao Paulo.
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3.4. MATERIAL E METODOS

3.4.1. Metodologia para racionalizacdo do uso de energia elétrica em unidades
armazenadoras de produtos agricolas

O experimento foi realizado em duas unidades armazenadoras da Cooperativa
dos Agricultores da Regido de Orlandia, Estado de Sao Paulo, bem como nos
laboratérios de Energia pertencentes ao Departamento de Engenharia Agricola, na
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG. A unidade armazenadora de Ituverava
tem capacidade estatica de armazenagem de 35.000 toneladas de graos, armazenando
soja ¢ milho, na safra agricola e milho e sorgo na safrinha agricola. J4 a unidade de
Guaira possui capacidade estatica de armazenagem de 70.000 toneladas de grdos,
armazenando soja e milho, na safra agricola e milho e sorgo na safrinha agricola. Estas
unidades armazenadoras possuem uma capacidade estatica de secagem de 120 t h™' e

140 t h', respectivamente.

Uso de equipamentos eficientes - adequacéo de forgca motriz
Avaliacdo de carga e rendimento dos motores elétricos

Na adequacdo de forga motriz, avaliaram-se o indice de carregamento e o
rendimento dos motores, utilizando a metodologia proposta por Teixeira (2002). Para
tanto, foram medidas as respectivas correntes elétricas, considerando-se o regime de

trabalho didrio com carga.
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Para motores que ndo se dispunha de curvas caracteristicas, devido a nao
disponibilidade de dados, foi considerado curvas caracteristicas de motores elétricos

atuais, disponibilizados por fabricantes nacionais.

Anélise da categoria e isolamento dos motores elétricos

Dados dos equipamentos em estudo foram catalogados, quanto a categoria e
classe de isolamento dos motores elétricos e confrontados com as especificagdes
indicadas na literatura técnica disponivel considerando-se o regime de operagdo do

motor e o tipo de carga movimentada.

Adequacao tarifaria
Analise da demanda de contrato de energia elétrica

A escolha da demanda de contrato foi baseada no estudo das ultimas 24 faturas
de energia elétrica das unidades armazenadoras. Este estudo constou de andlise dos
dados de consumo e demanda no horario de ponta e fora de ponta da unidade
armazenadora e do custo dessa energia elétrica e de analise das opgdes tarifarias

existentes.

Adequacéo da iluminagéo

Na adequacao da iluminagdo, foram catalogadas todas as ldmpadas existentes na
unidade armazenadora de Guaira e Ituverava, passiveis de racionaliza¢do de energia.
Para tanto, foram anotadas as respectivas poténcias nominais ¢ horas de funcionamento
diarias e o aspecto de conservagdo das lampadas e luminarias.

Os estudos de adequagdo da iluminacdo considerou que a substituicdo de
sistemas de iluminagio no minimo mantivesse os padrdes de iluminamento (Im m™) dos
ambientes considerados. Neste estudo ndo foi avaliado os atuais niveis de iluminamento

dos diferentes ambientes.

Qualidade de energia

Foi medido o valor da tensdo e corrente elétrica nas trés fases, em diversos
pontos das unidades armazenadoras, com um multimetro alicate digital aferido. De
posse desses valores, calculou-se a variagdo do nivel e o desequilibrio dos valores de
tensdo e corrente, bem como a influéncia da qualidade de energia no rendimento dos

equipamentos elétricos.
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3.4.2. Estudos de caso - Aplicacdo da metodologia em duas unidades
armazenadoras da Cooperativa dos Agricultores da Regido de Orlandia
(CAROL)

Foi aplicada a metodologia proposta nos equipamentos de duas unidades

armazenadoras da CAROL, Guaira e Ituverava.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados coletados nas duas unidades armazenadoras da CAROL
(Ituverava e Guaira), realizou-se um estudo de caso incluindo: (i) uso de equipamentos
eficientes e adequacdo de forca motriz; (i1) andlise da categoria e isolamento dos
motores elétricos; (ii1)) adequacdo tarifaria; (iv) adequacdo da iluminagdo; e

(v) qualidade de energia.

3.5.1. Racionalizacdo do uso de energia elétrica em unidades armazenadoras de
produtos agricolas

Em geral, a utilizacdo de energia elétrica em unidades armazenadoras ¢ eficiente.
Entretanto, o potencial de racionalizacdo do uso de energia elétrica ¢ imenso.

Os responsaveis pela utilizacdo dos equipamentos ndo possuem uma formagao
técnica basica, o que proporcionaria a melhor utilizagdo deste recurso nas unidades
armazenadoras.

O uso de energia elétrica pode ser racionalizado, principalmente em motores
elétricos, compressores, sistema de iluminagdo e sistema tarifario acompanhados da
utilizagdo de equipamentos eficientes.

H4 de se ponderar a inexisténcia da obrigatoriedade da certificacdo de
equipamentos eletrorrurais, bem como do uso de fatores de dimensionamento e, ou de

seguranga, que geralmente levam ao superdimensionamento.
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3.5.2. Estudos de caso - Aplicagdo da metodologia em duas unidades
armazenadoras da Cooperativa dos Agricultores da Regido de Orlandia
(CAROL)

Uso de equipamentos eficientes - adequacéo de forgca motriz
Apresenta-se, a seguir, a caracterizacdo de rendimento e carregamento dos

motores elétricos, que estavam em operagdo na época da coleta de dados nas unidades

armazenadoras de [tuverava e Guaira (Quadros 3.4 e 3.5) respectivamente, no periodo

de safra do ano de 2002/2003.

Unidade armazenadora de Ituverava

Quadro 3.4. Relagcdo e caracteristicas de motores instalados nos diferentes
equipamentos, que compdem a unidade armazenadora de Ituverava

(Continua)
Equipamento Corrc:’:nte Corrente de Mptor Carregamento  Rendimento do
nominal trabalho utilizado do motor motor
A A cv % %
EL 02 29 15,9 20 30 80,62
EL 03 29 14,7 20 23 76,00
EX. MPL 01 15 8,1 10 23 72,70
EX. MPL 02 15 8,1 10 23 72,70
EX. MPL 03 15 8,45 10 29 77,00
EX. MPL 04 15 8,45 10 29 77,00
FT 01 15 10,4 10 55 85,89
FT 03 3,23 3,7 2 Carga excessiva -
EL 04 30,6 17,5 20 43 85,83
EL 05 30,6 - 20 - -
Vent S1 142 72,1 100 30 83,92
Desc. S1 - 3,9 - - -
Vent S2 145 48,7 100 Sem carga -
Desc. S2 - 4.4 - - -
EL 10 14,9 - 15 - -
EX. ML 01 15,2 17,8 10 123 87,87
EX. ML 02 15,2 17,3 10 119 88,53
EX. ML 03 15,2 18,6 10 126 87,87
EX. ML 04 15,2 17,3 10 119 88,53
EL 12 36,9 22,2 30 38 85,56
FTs 04 12 8,8 7,5 69 87,87
FTi 05 15,2 11,4 10 66 87,21
EL 13 61,5 36,7 50 67 91,17
EL 06 26,4 15,6 20 30 80,62
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Quadro 3.4. Relagcdo e caracteristicas
equipamentos, que compdem a unidade armazenadora de Ituverava

de motores

instalados nos

diferentes

(Continuagao)

FT 06 3,8 - - -

FT 07 8,3 - 5 - -

EL 08 26,4 - 20 - -

EL 09 26,4 13,5 20 13,5 64,12

EL 07 32,8 14,5 25 Sem carga -
EX ML 01 15 17,3 10 Carga excessiva -
EX ML 02 15 17,6 10 Carga excessiva -
Aeracao 01 57 - 40 - -
Aeragdo 02 57 - 40 - -
Aeracao 03 57 - 40 - -
Aeracao 04 57 - 40 - -

No Quadro 3.4, dentre os 19 motores analisados na unidade de Ituverava, 15
estavam com indice de carregamento abaixo daqueles indicados na literatura técnica
especializada, o que corresponde a cerca de 79 % do total desses motores.

Consideram-se dimensionados, corretamente, os motores que apresentam indices
de carregamento entre 75 e 100 %, resultando um funcionamento otimizado e fator de
poténcia adequado. Abaixo e acima destes valores, o motor poderd estar super ou

subdimensionado, respectivamente.
Unidade Armazenadora de Guaira

Quadro 3.5. Relagdo e caracteristicas dos motores instalados nos diferentes
equipamentos, que compdem a unidade armazenadora de Guaira

(Continua)
Equipamento Corre;nte Corrente de Mptor Carregamento do  Rendimento
nominal trabalho utilizado motor do motor
A A cv % %
Vent. SSA 1 14,0 - 10 - -
Vent. SSA 2 14,0 - 10 - -
Vent. SSA 3 14,0 - 10 - -
Vent. SSA 4 14,0 9,9 10 67,0 87,21
Vent. SSA 5 14,0 10,3 10 71,0 87,54
Vent. SSA 6 14,0 10,3 10 71,0 87,54
ROS. DES SSA 3 4,8 - 3 - -
ROS. DES SSA 4 4.8 - 3 - -
ROS. DES SSA 5 4,8 - 3 - -
ROS. DES SSA 6 4,8 5,8 3 Carga excessiva -
ROS. DES SSA 7 4.8 - 3 - -
ROS. DES SSA 8 4,8 - 3 - -
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Quadro 3.5. Relacdo e caracteristicas dos motores instalados nos diferentes
equipamentos que compdem a unidade armazenadora (Continuagao)

MPL 1 4.8 - 3 - -
EX. MPL 1 7,5 - 5 - -
MPL 2 4.8 - 3 - -
EX. MPL 2 7,5 8,8 5 125 84,58
MPL 3 4.8 - 3 - -
EX. MPL 3 7,5 - 5 - -
MPL 4 4,8 - 3 - -
EX. MPL 4 7,5 7,3 5 105 84,58
EL 1 20,0 11,3 20 10 55,87
EL 2 20,0 8,5 20 5 50,00
EL3 19,0 13,3 15 62 87,87
EL 4 19,0 12,3 15 52,0 86,22
EL 5 10,0 7,1 7,5 61,0 87,21
EL 6 10,0 9,0 7,5 88,0 88,20
EL 7 13,1 9,8 10,0 65,0 87,21
EL 8 13,1 11,3 10,0 84,0 87,87
EL 9 13,1 - 10,0 - -
EL 10 13,1 7,6 10,0 34,0 79,30
EL 11 19,0 13,9 15,0 67,0 87,87
EL 12 36,9 14,8 30,0 17,0 74,35
EL 13 51,0 25,2 40,0 34,00 84,58
EL 14 32,8 23,2 25,0 61,0 89,19
EL 15 36,9 25,3 30,0 63,0 89,85
EL 16 32,8 14,9 25,0 Falta de carga -
EL 17 51,0 424 40,0 84,0 90,51
EL 18 51,0 26,2 40,0 38,0 85,89
EL 19 61,5 53,5 50,0 86,0 91,83
EX Secador 1 65,0 66,4 60,0 95,0 91,50
EX Secador 2 61,5 41,0 50,0 62,0 91,50
EX Secador 3 123,0 66,4 100,0 36,0 86,55
Ro. Des. Secl 9,95 4.5 7,5 Falta de carga -
Ro. Des. Sec2 7,5 6,1 5,0 85,0 84,25
Ro. Des. Sec3 4,8 - - - -
Ro. Des. Sil. Pul. 8,5 - - - -
RD 01 14,0 8,4 10,0 46,0 83,26
MPL 9 4,28 - 3,0 - -
Ex. MPL 9 7,5 10,2 5,0 Carga excessiva -
MPL 10 4,8 - 3,0
Ex. MPL 10 7,5 10,0 5,0 Carga excessiva -
ML 5 4,8 - 3,0 - -
Ex. MPL 5 7,5 - 5,0 - -
ML 6 4,8 - 3,0 - -
Ex. ML 6 7,5 - 5,0 - -
ML 7 4,8 - 3,0 - -
Ex. ML 7 7,5 - 5,0 - -
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Quadro 3.5. Relacdo e caracteristicas dos motores instalados nos diferentes
equipamentos que compdem a unidade armazenadora (Continuagao)

ML 8 4,8 - 3,0 - -
Ex. MPL 8 7,5 - 5,0 - -
ML 11 4.8 - 3,0 - -
Ex. ML 11 7,5 10,1 5,0 Carga excessiva -
ML 12 4.8 3,0 - -
Ex. ML 12 20 - 5,0 - -
FT1* 19,0 6,0 15,0 32,0 81,61
FT2 19,0 10,2 15,0 39,0 83,92
FT 4 9,95 5,9 7,5 40,0 84,25
FT 5 9,95 6,5 7,5 50,00 86,55
FT 3 7,5 6,4 5,0 92,0 84,25
FT6 Sup. Sil 1 20,0 - 15,0 - -
FT7 Sup. Sil 1 26,4 14,9 20,0 41,0 84,90
FT8 Inf. Sil 1 20,0 - 15,0 - -
FT9 Sup. Sil 2 32,8 10,8 25,0 Falta de carga -
FT10 Inf. Sil 2 33,0 11,5 25,0 - -
Aerag. Silo Pum. 14,0 - 40,0 - -
Aeracao 1-V 10 51,0 35,9 40,0 69,0 90,51
Aeragdo 2-V 11 51,0 32,3 40,0 58 89,19
Aeragdo 3-V 12 51,0 50,1 40,0 101 90,51
Aeracdo 4-V 13 51,0 46,8 40,0 95 90,51
Aeracao 5-V 14 51,0 - 40,0 - -
Aeracao 6- V 15 51,0 - 40,0 - -
Aeracao 7-V 16 51,0 448 40,0 90,0 90,51
Aeragao 8-V 17 51,0 - 40,0 - -
Ex. teto 1 silo 2 3,23 - 2,0 - -
Ex. teto 2 silo 2 3,23 2,4 2,0 50,0 74,02
Ex. teto 3 silo 2 3,23 2,4 2,0 50,0 74,02
Ex. teto 4 silo 2 3,23 2,5 2,0 60,0 76,33
Ex. teto 5 silo 2 3,23 2,4 2,0 50,0 74,02
Ex. teto 6 silo 2 3,23 2.3 2,0 - -
Ex. teto 7 silo 2 3,23 2,4 2,0 50,0 74,02
Ex. teto 8 silo 2 3,23 2,4 2,0 50,0 74,02
Ex. teto 9 silo 2 3,23 2,3 2,0 40,0 70,72
Ex. teto 10 silo 2 3,23 - 2,0 - -
Ventilago tunel-moega 13,1 11,4 10,0 85,0 87,87

* Equipamento utilizado para exemplificagdo de andlise técnico-econdmica.

No Quadro 3.5, dentre os 46 motores analisados da unidade de Guaira, 71,41%
ou 33 motores estavam com o indice de carregamento abaixo dos indices indicados na
literatura técnica disponivel.

Diante do exposto, a unidade armazenadora de Ituverava estd em situagao ainda
mais critica que a unidade de Guaira, pois, quase 80% de seus motores apresentavam o

indice de carregamento abaixo do indicado na literatura técnica disponivel.
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Segue-se um exemplo da metodologia aplicada para anélise do motor da fita

transportadora 1 (FT1) da unidade armazenadora de Guaira.

Exemplo de analise técnico-econdmica para a fita transportadora 1 (FT 1)

Para exemplificar a adequagdo de forca motriz, avaliou-se o motor da fita

transportadora 1 (FT1) da unidade de Guaira.

Os parametros apresentados no Quadro 3.6 sdo os dados utilizados para a anélise

do motor da FT1, sendo que algumas consideragdes serdo feitas posteriormente.

Quadro 3.6. Parametros de entrada para analise econdmica de vida til da adequagdo de
for¢a motriz e de corrente da FT1

Motor 2

Motor PD Motor ARP Motor ARP

Unidade Motor PD

adq. adq 1 adq. 2
Poténcia cv 15 6 7.5 10
Tensio \% 380 380 380 380
Polos und 4 4 4 4
Conjugado nominal Nm 60 24,4 30,3 39,9
Conjugado de partida Nm 138 56,12 72,72 91,77
Conjugado maximo Nm 168 65,88 87,87 119,7
Categoria N sim sim sim sim
Indice de carregamento % 32,00% 98,00 % 78,00 % 59,00 %
Rendimento % 81,61 % 84,00 % 86,00 % 89,00 %
gggegges lllrcllsté fegue seria lida com a (A) 10.2 9.13 9.72 10,32
Prego do motor — catalogo da WEG RS 497,97 326,78 468,41 592,06
Horas de funcionamento h ano™ 3.312 3.312 3.312 3.312
Juros % ano™" 8 8 8 8
Valor de sucata % do novo 20 20 20 20
Custo unitario da energia RS kWh'  0,06343 0,06343 0,06343 0,06343
Custo unitario da demanda R$ kW 7,67 7,67 7,67 7,67
Aumento da energia acima da inflagdo % ano” 2 2 2 2
Manuten¢ao % 1 1 1 1
Horizonte de planejamento Anos 10 10 10 10
Consumo anual kWh ano!  16992,55 17059.63 16602,80 15988,50
Custo com consumo de energia RS ano™ 1.077,84 1.082,09 R$1.053,12 R$1.014,15
Manutencdo RS ano™ 4,98 3,27 4,68 5,92
Custo com demanda de energia RS ano™ 1.210,82 474,08 461,39 444,32

Legenda:

PD =
PD adq
ARP adql

ARP adq2

motor tipo padrao;

motor tipo padrao adequado a condi¢do de carga;

motor de alto rendimento adequado a condi¢do de carga e condicao de

corrente 1; e

motor de alto rendimento adequado a condigdo de carga e condigdo de

corrente 2.
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Neste caso, 0 motor mais indicado para substituir o motor padrao de 15 cv, que
estd com um indice de carregamento (IC) de 32,00%, ¢ um motor de alto rendimento,

adequado a condicdo de carga e de corrente, com poténcia de 10 cv.

Quadro 3.7. Resultados da analise econdmica de vida 1til para as op¢des estudadas

Indices econdmicos PD — PD adq PD— ARP adq 1 PD — ARP adq 2
TIR Nao convergente Ndo convergente 901%
VPL R$ 5.603,98 R$ 5.761,28 RS 6.044,07
R. B/C 32,74 194,90 64,24
TRC Imediato Imediato 2 meses

Economia anual com gastos de

Ll com RS 732,48 (32,00%)  R$ 774,15 (33,83%) RS 830,19 (36,27%)
energia elétrica

Legenda:

TIR = taxa interna de retorno;
VPL = valor presente liquido;
RBC relacao beneficio / custo; e
TRC = tempo de retorno de capital.

Utilizando-se este motor para a analise de vida Util, seus parametros econdémicos
seriam: (i) taxa interna de retorno (TIR) de 901%; (ii) valor presente liquido (VPL) de
R$ 6.044,07; (iii) relagao beneficio-custo (RBC) de 64,24 vezes; (iv) tempo de retorno
de capital (TRC) de 2 meses; e (v) economia anual com gastos de energia de energia
elétrica de R$ 830,19 (36,27%). Esta analise ¢ valida para as condi¢des experimentais,
conforme os resultados observados para a safra 2002/2003, Quadro 3.7. Cabe ressaltar
que, a viabilidade econdmica dos motores mais antigos que nao se dispunha das curvas
caracterisitcas originais ¢ para os quais foram adotadas as curvas caracteristicas de
motores dos catdlogos eletronicos dos fabricantes, deverd ser maior, haja vista que em
geral os motores mais antigos possuem rendimentos menores do que os mais atuais

Para a realizacdo da adequagdo de for¢a motriz, se deve considerar somente o
investimento em motores novos para as possiveis substituigdes, uma vez que poderd
ocorrer um remanejamento interno dos motores. O comando e a protecdo em uso
poderdo, também, ser remanejados. Para completar a adequacao de for¢a motriz, torna-
se necessaria uma simulacao do regime de partida dos motores elétricos com a carga de

trabalho e sua influéncia na temperatura de operagao dos motores.
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Anélise da categoria e da classe de isolamento dos motores elétricos
Os dados de categoria e classe de isolamento dos motores elétricos, referentes as

unidades armazenadora de [tuverava e Guaira, sdo descritos a seguir.

Quadro 3.8. Relacdo e caracteristicas técnicas, categoria e classe de isolamento dos
motores instalados nos diferentes equipamentos que compdem a unidade
armazenadora de [tuverava

. . Classe de Motor utilizado Categoria 'Classe de
Equipamento Categoria . . isolamento
isolamento kW (cv) indicada g

indicado
EL 02 N (vent) B 14,72 (20) D (elev) B*
EL 03 N (vent) B 14,72 (20) D (elev) B*
Vent S1 N (vent) B 73,6 (100) N (vent) B*
Vent S2 N (vent) B 73,6 (100) N (vent) B*
FTs 04 N (vent) B 5,52 (7,5) H (fita) B*
FTi 05 N (vent) B 7,36 (10) H (fita) B*
FT 06 N (vent) B 1,47 (2) H (fita) B*
FT 07 N (vent) B 3,68 (5) H (fita) B*
Aeracdao 01 N (vent) B 29,44 (40) N (vent) B*
Aeracdo 02 N (vent) B 29,44 (40) N (vent) B*
Aeracdo 03 N (vent) B 29,44 (40) N (vent) B*
Aeracdo 04 N (vent) B 29,44 (40) N (vent) B*

B* - Utilizacdo da classe de isolamento B, com restrigdes.

De acordo com o Quadro 3.8, dentre os 12 (doze) motores analisados na unidade
de Ituverava, 6 (seis) (50%) estavam em funcionamento com a especificacdo de
conjugado ndo recomendada para as fungdes especificadas. Para os elevadores, devido
as caracteristicas de conjugado desta carga para motores de categoria D e para as fitas
transportadoras, segundo a literatura técnica, o motor categoria H seria indicado. Desta
forma, se um motor de determinada categoria especifica for utilizado em outras fungdes,
podera causar a queima do motor, devido a falta de torque necessario a carga e o
superdimensionamento de motores elétricos serviria, apenas, para legitimar um erro na
escolha da categoria do motor elétrico.

Quanto a classe de isolamento, todos os motores em estudo pertencem a classe
B. A vida 1til do motor elétrico esta ligada, diretamente, a danos no isolamento dos
enrolamentos, que se deteriora, tornando-se ressecado e quebradico. A vida média dos
isolantes dos motores elétricos tem um valor estimado em torno de 20 anos
(ELETROBRAS, 2004). Por exemplo, um determinado material isolante operando a

130 °C (temperatura maxima suportada na categoria B), teria um tempo de vida util
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esperado igual a 50.000 horas, o que equivaleria, em média, a mais de 12 anos operando
continuamente 12 horas, por dia, nesta temperatura. Se a temperatura de operacdo for
10 °C maior, sendo entdo 140 °C, seu tempo de vida util reduz-se a, aproximadamente,

25.000 horas, ou seja, reduzindo-se a metade da vida util para a situacdo anterior.

Unidade armazenadora de Guaira

Os dados coletados para categoria e classe de isolamento dos motores elétricos,
referentes as unidades armazenadoras de Guaira, sdo apresentados no Quadro 3.9.

De acordo com o Quadro 3.9, dentre os 18 motores analisados na unidade de
Ituverava, 3 (17%) estavam em funcionamento com a especificacdo de conjugado ndo
recomendada para funcdes especificadas (ELETROBRAS, 2004). Nesta unidade,
infelizmente, nenhum elevador de cagambas foi analisado. Para os elevadores, devido as
caracteristicas de conjugado desta carga, sugerem-se motores de categoria D, sendo que,
para as fitas transportadoras, segundo a literatura técnica, seria indicado o motor
categoria H. Quanto a classe de isolamento, todos os motores pertencem a classe B
também, sendo que a mesma discussdo apresentada para a unidade armazenadora de

Ituverava aplica-se a unidade armazenadora de Guaira.

Quadro 3.9. Relagdo e caracteristicas técnicas, categoria e classe de isolamento dos
motores instalados nos diferentes equipamentos que compdem a unidade
armazenadora de Guaira

Equipamento Categoria Classe de Motor Categoria igfasrilzgteo
quip & isolamento utilizado indicada indicado
Vent. SSA 1 N (vent) B 10 N (vent) B*
Vent. SSA 2 N (vent) B 10 N (vent) B*
Vent. SSA 3 N (vent) B 10 N (vent) B*
Vent. SSA 4 N (vent) B 10 N (vent) B*
Vent. SSA 5 N (vent) B 10 N (vent) B*
Vent. SSA 6 N (vent) B 10 N (vent) B*
Ro. Des. Sec2 N (vent) B 5,0 H (rosca) B*
FT1 N (vent) B 15,0 H (fita) B*
FT2 H (fita) B 15,0 H (fita) B*
FT9 Sup. Sil 2 N (vent) B 25,0 H (fita) B*
Aeragdo 1- V 10 N (vent) B 40,0 N (vent) B*
Aeragdo 2- V 11 N (vent) B 40,0 N (vent) B*
Aeragdo 3-V 12 N (vent) B 40,0 N (vent) B*
Aeracdo 4- V 13 N (vent) B 40,0 N (vent) B*
Aeragdo 5-V 14 N (vent) B 40,0 N (vent) B*
Aeragdo 6-V 15 N (vent) B 40,0 N (vent) B*
Aeragdo 7- V 16 N (vent) B 40,0 N (vent) B*
Aeragdo 8-V 17 N (vent) B 40,0 N (vent) B*

B* - Utilizacdo da classe de isolamento B, com restrigdes.
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Adequacdo Tarifaria
De acordo com os dados de demanda e consumo, coletados das faturas de
energia elétrica relativas a dois anos (2001/2002 e 2002/2003) e do contrato de demanda

das unidades armazenadoras, apresenta-se a seguinte analise técnica (Quadro 3.10).

Quadro 3.10. Adequagdo tarifaria para a unidade armazenadora de Ituverava com as
faturas de energia elétrica do biénio 2001/2002 e 2002/2003,
respectivamente

Demanda otimizada = 254 kW

R Tarifa de Tarifa de demanda Gasto com Gasto com demanda
Més do ano Demanda demanda de ultrapassagem demanda de ultrapassagem
contratada contratada
2001/2002 kW R$ kW' R$ kW' RS R$

Margo 305 5,45 16,35 1.384,30 833,85

Abril 274 5,90 17,69 1.497,60 117,92

Maio 166 6,37 19,11 1.617,98 -

Junho 150 6,37 19,11 1.617,98 -

Julho 279 6,37 19,11 1.617,98 159,25
Agosto 265 6,37 19,11 1.617,98 70,07
Outubro 146 6,37 19,11 1.617,98 -

Novembro 140 6,37 19,11 1.617,98 -
Dezembro 144 6,37 19,11 1.617,98 -

Janeiro 73 6,79 20,38 1.725,74 -
Fevereiro 154 6,87 20,61 1.744,98 -

Margo 311 6,87 20,61 1.744,98 1.174,77

Demanda contratada = 340 kW
Ganho anual com a adequacio tarifaria R$ 4.220,60 ano™
Reducdo da demanda de contrato 25,29%
Demanda otimizada = 200 kW
Tarifa de Gasto com
Meés do ano Demanda demanda  Tarifa de demanda demanda Gasto com demanda
contratada  de ultrapassagem contratada de ultrapassagem
2003/2002 kW R$ kW' RS kW' R$ R$
Marco 311 6,87 20,61 1374,00 2287,71
Abril 278 7,30 21,90 1459,71 1707,86
Maio 153 7,67 23,01 1534,00 -
Junho 148 7,67 23,01 1534,00 -
Julho 220 7,67 23,01 1534,00 1534

Agosto 255 7,67 23,01 1534,00 1265,55
Setembro 185 7,67 23,01 1534,00 -

Outubro 99 7,67 23,01 1534,00 -
Novembro 49 7,67 23,01 1534,00 -
Dezembro 36 7,67 23,01 1534,00 -

Janeiro 42 7,67 23,01 1534,00 -
Fevereiro 210 7,67 23,01 1534,00 76,7

Demanda contratada = 340 kW
Ganho anual com a adequagdo tarifaria R$ 7.230,40 ano™'
Reducdo da demanda de contrato 41,18%
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Segundo o Quadro 3.10, na simulacao feita com os dados de energia elétrica da
unidade armazenadora de Ituverava, correspondente ao periodo de margo/2001 a
mar¢o/2002, a demanda de contrato sugerida foi de 254 kW. Com os dados do ano
posterior (margo/2002 a fevereiro/2003), observou-se que a demanda de 254 kW
aproximou-se dos valores da demanda 6tima (200 kW), em comparagdo com a demanda
de contrato escolhida (340 kW). Caso a demanda de 254 kW fosse adotada como
demanda de contrato da safra 2002/2003, a economia anual seria de R$ 7.230,00
(41,18%). A otimizacdo na escolha da demanda de contrato teria maior importancia,
sendo que ela representaria uma reducdo de, aproximadamente, 25,29% em relacdo a
demanda contratada, representando uma reducdo média de R$ 4.220,6 ano” na conta de
energia elétrica.

O Quadro 3.11 mostra a analise tarifaria da unidade armazenadora de Guaira

considerando as faturas de energia elétrica do biénio 2001/2002 e 2002/2003

Quadro 3.11. Adequacdo tarifaria para a unidade armazenadora de Guaira com as
faturas de energia elétrica do biénio 2001/2002 e 2002/2003,
respectivamente (Continua)

Demanda otimizada = 280 kW

Mas do Tarifa de Tarifa de Gasto com Gasto com Demanda Gasto anqal
Demanda demanda demanda de demanda demanda de de energia
ano contratada o
contratada ultrapassagem contratada ultrapassagem elétrica
2001/2002 kW R$/kW R$/kW R$ kW RS ano
Maio 368 6,87 20,61 2.404,50 123,66
Junho 307 6,37 19,11 2.229,50 -
Julho 269 6,37 19,11 2.229,50 - 270 35.878,00
Agosto 285 6,37 19,11 2.229,50 - 276 35.826,00
Setembro 244 6,37 19,11 2.229,50 - 278 35.808,00
Outubro 238 6,37 19,11 2.229,50 - 279 35.799,00
Novembro 184 6,37 19,11 2.229,50 - 280 35.447,00
Dezembro 181 6,37 19,11 2.229,50 - 282 35.455,00
Janeiro 179 6,63 19,88 2.319,82 - 283 35.456,00
Fevereiro 231 6,87 20,61 2.404,50 - 284 35.462,00
Margo 535 6,87 20,61 2.404,50 3.812,85 290 35.518,00
Abril 573 6,96 20,87 2.434,50 4.653,37 350 36.164,20
Demanda contratada = 350 kW
Ganho anual com a adequagdo tarifaria R$ 717,20 ano™
Reduc¢do da demanda de contrato 20,00 %
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Quadro 3.11. Adequagdo tarifaria para a unidade armazenadora de Guaira com as
faturas de energia elétrica do biénio 2001/2002 e 2002/2003,
respectivamente (Continuacao)

Demanda otimizada = 282 kW

Més do Tarifa de Tarifa de Gasto com Gasto com Demanda Gasto angal
Demanda demanda  demanda de demanda demanda de de energia
ano contratada o
contratada ultrapassagem contratada ultrapassagem elétrica
2002/2003 kW R$/kW R$/kW R$ kW RS ano’!

Margo 535 6,87 20,61 2.404,50 3.812,85 279 39.728,00
Abril 573 6,96 20,87 2.434,50 4.653,37 280 39.294,00
Maio 353 7,67 23,01 2.684,50 23,01 281 39.289,00
Junho 264 7,67 23,01 2.684,50 - 282 38.855,00
Julho 310 7,67 23,01 2.684,50 - 283 38.866,00
Agosto 307 7,67 23,01 2.684,50 - 284 38.877,00
Setembro 226 7,67 23,01 2.684,50 - 285 38.887,00
Outubro 194 7,67 23,01 2.684,50 - 289 38.930,00
Novembro 150 7,67 23,01 2.684,50 - 290 38.941,00
Dezembro 81 7,67 23,01 2.684,50 - 291 38.951,00
Janeiro 146 7,67 23,01 2.684,50 - 293 38.973,00
Fevereiro 210 7,67 23,01 2.684,50 - 295 38.994,00
300 39.047,00

Demanda contratada = 350 kW 350 40.173,200

Ganho anual com a adequagdo tarifaria R$ 1.318,20 ano™
Reduc¢do da demanda de contrato 19,43 %

No Quadro 3.11, com base nos dados das contas de energia elétrica
correspondente ao periodo entre margo de 2001 e margo de 2002, a demanda de
contrato sugerida seria de 280 kW. Nos dados das contas relativas ao ano posterior
(mar¢o/2002 a fevereiro/2003), observou-se que a demanda de 280 kW estaria mais
préoxima da demanda 6tima (282 kW) do que a demanda de contratada (350 kW). Caso a
demanda de 280 kW fosse adotada como demanda de contrato da safra 2002/2003, a
economia anual seria de R$ 717,20. A demanda de contrato a ser implementada, com
base nas informagdes contidas nas Ultimas 24 contas de energia elétrica, para a unidade
de Guaira, seria de 280 a 282 kW. Esta opg¢do de contrato proporcionaria uma redugao
aproximada de 19% na demanda contratada, representando uma reducdo média de
R$ 1.000,00 ano™' na conta de energia elétrica.

A aproximacdo dos valores para a demanda de poténcia contratada para as
unidades de Ituverava e de Guaira, ou seja, de 340 kW e 350 kW, foi outro aspecto
observado. Conforme os ultimos resultados experimentais, observados em Guaira e
Ituverava, a carga instalada da unidade de Guaira € superior a de Ituverava. Portanto, ¢
de se esperar que as duas unidades e as demais tenham contratos especificos para a

demanda de poténcia.
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Uma opgao criteriosa, quanto ao contrato da demanda de poténcia, proporciona
economia na conta de energia elétrica e racionaliza seu uso.

A andlise tarifaria deve ser feita, anualmente. O ganho percentual devido ao
correto enquadramento tarifario serd maior no primeiro ano de implantagdo deste
procedimento. O ganho nas contas de energia elétrica devido a adequacao do uso de
for¢a motriz, adequacdo da iluminacdo e outras medidas sera melhor percebido apos o

enquadramento tarifario.

Adequacao da iluminacéo
Para adequagdo da iluminacdo, foi proposta a utilizacdo de equipamentos
eficientes. As informacdes referentes a iluminacdo, coletadas nas unidades

armazenadora, sao sumarizadas no Quadro 3.12 ¢ 3.13.

Quadro 3.12. Cargas de iluminag@o da unidade armazenadora de Ituverava

Horas de
Local N° de lampadas e poténcia (W) funcionamento
diario - média
Incandescente Fluorescente ~ Mista

Portaria (1) 1x160 8
Galpdo de implementos 1x 160 6
Balancga rodoviaria 8 x40 8
Galpao de farelos 2 x 160 4
Oficina mecanica 2 x 160 4
Moegas de recepgdo 12 x 160 4
Sala de determinacao de teor de agua 2x40 8
Patio das maquinas de pré-limpeza 4 x 160 8
Sala de comando e prote¢ao de motores I 2 x40 1
Sala de comando e protecao de motores II 2x40 1
Péatio dos secadores 1 x40 3x 160 4
Patio das maquinas de limpeza 4 x 160 4
Banheiro 2 x 60 2
Sala de termometria 1x40 1
Teto do graneleiro 10 x 160 8
Moega velha 2 x 160 4
Maquinas de limpeza / moega velha 2 x 160 4
Ttnel do graneleiro 8 x 160 2
Ttnel da fita 01 10 x 160 6
Fosso dos elevadores 10 x 160 2
Escritorio 20 x 40 8
Iluminacdo externa (15 postes) 15 x 160 12
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Quadro 3.13. Cargas de iluminacao da unidade armazenadora de Guaira

Horas de
Local N° de lampadas e Poténcia (W) funcionamento
diario - média
Incandescente Fluorescente  Mista
Portaria (1) 2x40 14
Balanga rodoviaria 2x40 6
Escritério 12 x40 8
Loja 16 x 40 8
Galpao de insumos 6 x 160 4
Galpao de equipamentos 6 x 160 4
Cozinha 60 4
Banheiro 8 x40 3
Oficina mecanica 2x 160 4
Almoxarifado 2x 160 1
Moegas de recepgdo 32x 160 4
Sala de determinagdo de teor de agua 2x20 8
Escritorio do encarregado 2x20 8
Patio das maquinas de pré-limpeza [ e I1 4x 160 8
Sala de comando e prote¢ao de motores I 2x20 1
Sala de comando e prote¢ao de motores II 2x20 1
Sala de comando e protecao de motores III 2x20 1
Patio das maquinas de Pré-limpeza 111 8x 160 8
Péatio do secador 111 4x 160 4
Sala de comando IV 2x20 1
Teto do graneleiro I 8x 160 8
Teto do graneleiro II 8x 160 8
Ttnel do graneleiro I 8x 160 2
Ttnel do graneleiro 11 8x 160 2
Ttnel das fita 01 e 02 10 x 160 6
Ttnel da fita transversal 8x 160 8
Fosso dos elevadores 18 x 160 2
Sala de termometria 2x20 0,5
Iluminacdo externa (15 postes) 16 x 160 12

De posse dos Quadros 3.12 e 3.13 e a possibilidade de utilizagdo de

equipamentos mais eficientes pode-se obter o Quadro 3.14.

Neste estudo, considerou-se para substituigdes: (i) no lugar de lampadas

incandescentes de 60 W, a utilizacao de lampadas fluorescentes compactas de 11 W,

ambas praticamente com a mesma eficiéncia energética; (ii) em substitui¢do a lampadas

fluorescentes de 40 W com reator eletromagnético, a utilizagdo de lampadas

fluorescentes de 32 W com reator eletronico; e (iii) em substituicdo a utilizagdo de

lampadas mistas de 160 W de poténcia, propds-se a utilizacao de lampadas de vapor de

sodio de 70 W.
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Quadro 3.14. Custo com iluminagao das unidades armazenadoras de Ituverava e Guaira
com os equipamentos atuais e com equipamentos eficientes

Unidade de  Unidade de

Ituverava Guaira Total
RS RS RS

Ggsto com energia el;trlca, c0n51de?and0-se 691,38 1069.17  1760.55
a ilumina¢do com equipamentos atuais
Gasto com energia elétrica, considerando-se
o sistema de iluminagdo composto por 328,36 500,17 828,53
equipamentos eficientes
Economia (R$ més™) 363,02 569,00 932,02
Economia (R$ ano'l) 4.356,24 6.828,00 11.184,24
Economia (%) 47.49 46,78 52,94

De acordo com o Quadro 3.14 a possibilidade de economia com a adogdo de
novas tecnologias em iluminagdo ¢ cerca de 50% no valor pago da conta de energia
elétrica, fazendo-se a analise imediata de troca.

Na andlise de vida util para adequacdo da iluminacdo das wunidades
armazenadoras, devem-se considerar os dados de entrada para as unidades

armazenadoras de [tuverava e Guaira (Quadro 3.15 e 3.16).

Quadro 3.15. Dados de entrada para analise da unidade armazenadora de Ituverava com
a utilizacdo dos equipamentos atuais e com a utilizacdo de equipamentos
eficientes

Unidade armazenadora de Ituverava

Descricao Unidade Valor
Valor de sucata sem racionalizagdo do uso de energia elétrica R$ conjunto”’ 0,00
Valor de sucata com racionalizag¢ao de seu uso RS conjunto'1 20,00
Preco do conjunto (2 1ampadas com reator) (Kit 32 W) R$ 140,00
Preco da lampada vapor de sédio de 70 W + reator RS 75,00
Preco da lampada fluorescente compacta (11 W) RS 10,00
Quantidade de conjuntos (luminarias com 2 lampadas) und 18
Quantidade de lampadas de vapor de sddio und 76
Quantidade de lampadas fluorescente compacta (11 W) und 2
Consumo mensal kWh més™! 92,18
Tarifa de consumo R$ kWh' 0,25
Gasto com energia elétrica (equipamentos atuais) R$ més™ 691,38
Gasto com energia elétrica (equipamentos eficientes) R$ més™ 328,35
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Quadro 3.16. Dados de entrada para a unidade armazenadora de Guaira com os
equipamentos em funcionamento e com a utilizagdo de equipamentos
eficientes

Unidade armazenadora de Ituverava

Descricao Unidade Valor
Valor de sucata sem racionalizacio do uso de energia elétrica R$ conjunto” 0,00
Valor de sucata com racionaliza¢do de seu uso RS conjunto” 20,00
Preco do conjunto (2 lampadas com reator) (Kit 32 W) RS 140,00
Preco da lampada vapor de sodio de 70 W + reator RS 75,00
Preco da lampada fluorescente compacta (11 W) RS 10,00
Quantidade de conjuntos (luminarias com 2 lampadas) und 25
Quantidade de lampadas de vapor de s6dio und 148
Quantidade de lampadas fluorescente compacta (11 W) und 2
Consumo mensal kWh més™ 92,18
Tarifa de consumo RS kWh! 0,25
Gasto com energia elétrica (sem racionalizacdo de seu uso) R$ més' 106917
Gasto com energia elétrica (com racionaliza¢do de seu uso) R$ més’ 500,18

De posse dos dados de entrada, foi feita a andlise de vida util para as unidades

armazenadoras de [tuverava e Guaira, para um periodo de 10 anos (Quadro 3.17 e 3.18).

Quadro 3.17. Analise de vida 1til para a unidade armazenadora de Ituverava

Parametros de avaliagao econOmica Valor
Valor presente liquido (VPL) R$ 5.947,20
Taxa interna de retorno (TIR) 32%
Tempo de retorno de capital (TRC) 3 anos

Quadro 3.18. Analise de vida util para a unidade armazenadora de Guaira

Parametros de avaliacdo econdmica Valor
Valor presente liquido (VPL) R$ 8.129,52
Taxa interna de retorno (TIR) 28%
Tempo de retorno de capital (TRC) 3,5 anos

Nos quadros 3.17 e 3.18, observa-se que, para a vida util dos equipamentos na
unidade armazenadora de Ituverava, VPL foi de R$ 5.947,20, a TIR foi de 32%, ou seja,
muito superior a taxa praticada no mercado (12%) e o TRC foi de 3 anos. Entretanto,
para a unidade armazenadora de Guaira, os indices foram ainda mais atrativos, sendo o
VPL de RS 8.129,52, a TIR de 28% e o TRC de 3,5 anos. Em ambas as analises foi

considerado o custo dos equipamentos novos.
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Qualidade de energia (desequilibrio e alteracdo da amplitude de tenséo)

Com os dados coletados nas unidades armazenadoras de Ituverava e Guaira,
pode-se verificar a qualidade da energia fornecida. Foram estudados o desequilibrio e a

alteracdo da amplitude de tensdo da rede da concessiondria de energia elétrica.

- Desequilibrio e alteracdo da amplitude da tensdo da concessionaria de
energia elétrica

O Quadro 3.19 apresenta os valores de tensdo, medidos nas cabines de comando
e protecdo 1 e 2, no periodo da manha do dia 25 de marco de 2003, na unidade

armazenadora de [tuverava. A tensdo nominal é de 380 V.

Quadro 3.19. Tens3o medida nas cabines de comando e protecdo 1 e 2 da unidade
armazenadora de Ituverava

Cabine 1 Cabine 2
Fases Tensdo (V)
Fase 1 —Fase2 = 392,0 389,1
Fase ] —Fase3 = 393,2 390,2
Fase 2 —Fase3 = 389.,8 3932

O Quadro 3.20 apresenta os valores de tensdao, medidos nas cabines de medi¢ao
do circuitos 1, 2, 3 ¢ 4 da unidade armazenadora de Guaira. A tensdo nominal é de

440 V.

Quadro 3.20. Tensao medida na cabine de medi¢do do circuito 1 da unidade
armazenadora de Guaira

Cabine 1 Cabine 2 Cabine 3 Cabine 4
Fases Tensdo (V)
Fase 1 — Fase 2 = 450 448 449 450
Fase 1 — Fase 3 = 451 452 450 448
Fase 2 — Fase 3 = 454 450 451 450

Com base nos dados de tensdo medidos nas unidades armazenadoras, pode-se

calcular o desequilibrio de tensdo encontrado na rede.
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Os quadros 3.21 e 3.22 apresentam os fatores de redugdo de poténcia, que devem
ser adotados conforme o valor percentual do desequilibrio das tensdes da rede, em

ambas as unidades armazenadoras.

Quadro 3.21. Fatores de redugdo de poténcia que devem ser adotados, conforme o valor
percentual do desequilibrio das tensdes da rede para motores trifasicos, na
a unidade armazenadora de [tuverava

Unidade armazenadora de Ituverava

Tensdo Desequilibrio Fatores de redugdo de poténcia em fungdo do

Fases Valor média de tensdo desequilibrio de tensdo no MIT* categoria N
™) ™) (%) (%)
Painel de comando e protegéo 1
1-2 392
1-3 393,2 391,7 0,4 0,99
2-3 389,8
Painel de comando e protegao 2
1-2 389,1
1-3 390,2 390,8 0,6 0,99
2-3 393,2

MIT#* - motor de indugdo trifasico

uadro 3.22. Fatores de redu¢do de poténcia que devem ser adotados conforme o valor
p q
percentual do desequilibrio das tensdes da rede para motores trifasicos
para a unidade armazenadora de Guaira

Unidade armazenadora de Guaira

Tensdo Desequilibrio Fatores de redug@o de poténcia em fungdo do

Fases Valor média detensdo  desequilibrio de tensdo no MIT* categoria N
%) V) (%) (%)
Painel de comando e protecao 1
1-2 450
1-3 451 451,67 0,5 0,99
2-3 454
Painel de comando ¢ protegdo 2
1-2 448
1-3 452 450,00 0,4 0,99
2-3 450
Painel de comando e protecao 3
1-2 449
1-3 450 450,00 0,2 1,0
2-3 451
Painel de comando ¢ protegdo 4
1-2 450
1-3 448 449,33 0,1 1,0
2-3 450

MIT* - motor de indugdo trifasico.

191



De acordo com os Quadros 3.21 e 3.22 nao houve influéncia significativa devido
a reducdo de poténcia no eixo dos motores elétricos, decorrente do desequilibrio das
tensdes em ambas as unidades armazenadoras.

O Quadro 3.23 mostra a relacao entre o desequilibrio de tensdo e influéncia do
desequilibrio nas correntes de motores trifasicos de indugdo, na unidade armazenadora

de Ituverava.

Quadro 3.23. Desequilibrio de tensdo e influéncia do desequilibrio nas correntes de
motores trifasicos de indu¢ao na unidade armazenadora de Ituverava

Unidade armazenadora de Ituverava

Desequilibrio de corrente em fungao do
desequilibrio de tensdo no MIT*

Condigao de funcionamento do MIT*

Valor Tensdo Desequilibrio A vazio Partida Plena carga
Fases média de tensdo
%) V) (%) (%) (%) (7o)

Painel de comando e protegao 1

1-2 392

1-3 393,2 391,7 0,4 6 1 3

2-3 389,8
Painel de comando e protegao 2

1-2 389,1

1-3 390,2 390,8 0,6 8 1 5

2-3 393,2

MIT* - motor de indugdo trifasico

De acordo com o Quadro 3.23, o nivel de desequilibrio de tensdo encontrado na
rede fornecida pela concessiondria de energia elétrica, variou de 0,4 a 0,6%. Este nivel
de desequilibrio de tensdo estd perfeitamente dentro da lei, segundo a qual o
desequilibrio maximo nao deve ultrapassar 1%.

A influéncia que este desequilibrio de tensao pode causar nas correntes trifasicas
de um motor de inducao trifasico variou de 6 a 8%, na corrente a vazio dos motores
elétricos, somente de 1% na corrente de partida e de 3 a 5% em plena carga.

Na unidade armazenadora de Guaira, o desequilibrio de tensdo encontrado na
rede da concessionaria de energia elétrica pode ser calculado, por meio de medicao nos

quadros de distribui¢do geral de energia elétrica (Quadro 3.24).
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Quadro 3.24. Desequilibrio de tensdo e influéncia do desequilibrio nas correntes de
motores trifasicos de indu¢ao na unidade armazenadora de Guaira

Unidade armazenadora de Guaira

Desequilibrio de corrente em fungéo do
desequilibrio de tensdo no MIT*

Condic¢ao de funcionamento do MIT*

Tensdao Desequilibrio

Fases Valor . . A vazio Partida Plena carga
média de tensdo
V) V) (%) (%) (%) (%)
Cabine de medig¢do do circuito 1
1-2 450
1-3 451 451,67 0,5 7 1 3
2-3 454
Cabine de medic¢do do circuito 2
1-2 448
1-3 452 450,00 0,4 6 1 3
2-3 450
Cabine de medicdo do circuito 3
1-2 449
1-3 450 450,00 0,2 2 0 1
2-3 451
Cabine de medic¢do do circuito 4
1-2 450
1-3 448 449,33 0,1 1 0 1
2-3 450

MIT* - motor de indugdo trifasico.

De acordo com o Quadro 3.24, o nivel de desequilibrio de tensdo encontrado na
rede fornecida pela concessionaria de energia elétrica variou de 0,1 a 0,5%. Este nivel
de desequilibrio de tensdo, da mesma forma que a unidade armazenadora de Ituverava,
estd perfeitamente dentro da lei, segundo a qual o desequilibrio maximo ¢ de 1%.

A influéncia deste desequilibrio de tensdo nas correntes trifdsicas de um motor
de indugdo trifasico pode variar de 1 a 7% na corrente a vazio dos motores elétricos, no
maximo 1% na corrente de partida e de 1 a 3% em plena carga. Estes valores sdao pouco
significativos para a corrente dos motores elétricos de inducdo trifasicos, tanto na

unidade armazenadora de Ituverava quanto na unidade armazenadora de Guaira.

Alteracdo da amplitude de tensdo da rede da concessionaria de energia elétrica
Baseado nos dados de tensdo medidos na unidade armazenadora, foi possivel
calcular a alteragdo na amplitude de tensdo, encontrada na rede da concessionaria de

energia elétrica.
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Quadro 3.25. Alteragdo da amplitude da tensdo da rede na unidade armazenadora de

Ituverava
Unidade armazenadora de Ituverava
Influéncia da alteragdo da amplitude da tensdo da rede no
desempenho do MIT*
Tensdo Alteragdo da . s .
Fases Valor nominal  amplitude Rendimento p Corrente Velocidade
M) V) (%) (%) (%) (%) (7o)
Painel de comando e protegado 1
1-2 392 3,2 0,3 2 1 0
1-3 3932 380 3,5 0,3 2 1 0
2-3 389,8 2,6 0 1,9 0,6 0
Painel de comando e protegao 2
1-2 389,1 2.4 0 1,9 0,6 0
1-3 390,2 380 2,7 0 1,9 0,6 0
2-3 393,2 3,5 0,3 2 1 0

MIT* - motor elétrico de indugéo trifasico
fp** - fator de poténcia

De acordo com o Quadro 3.25, a alteragdo na amplitude de tensdo da rede da
concessionaria de energia elétrica variou de 2,4 a 3,5%. Este nivel de alteracdo na
amplitude da tensdo estd perfeitamente dentro da lei, segundo a qual a alteracdo maxima
¢ de = 10%.

O efeito que esta alteracdo na amplitude de tensdo da rede da concessiondria de
energia pode causar nos motores elétricos de indugdo trifasicos, na situa¢do dos dados
amostrais sdo: (i) uma diminuicdo méaxima de até 0,3 % no rendimento dos motores
elétricos; (i1) diminui¢do maxima do fator de poténcia de até 2%; (ii1) variagdo de 0,6 a
1% no valor das correntes elétricas; e (iv) nenhuma influéncia na rotacao.

De acordo com estes valores de alteracdo na amplitude de tensdo da rede da
concessionaria de energia elétrica, ndo houve influéncia significativa no desempenho
dos motores elétricos devido a alteragdo da amplitude da tensdo da rede da
concessionaria de energia elétrica.

Na unidade armazenadora de Guaira, foram verificados os efeitos da alteracdo na
amplitude de tensdo na rede da concessionaria de energia elétrica. O Quadro 3.26

apresenta a influéncia da amplitude de tensdo da rede nos motores de indugao trifasicos.

194



Quadro 3.26. Efeito da alteracao da amplitude da tensdo da rede nos motores de inducao
trifasicos da unidade armazenadora de Guaira

Unidade armazenadora de Guaira

Influéncia da alteragdo da amplitude da tensao da rede
no desempenho do MIT*

Tensdo Alteracio da

Fases Valor . ; Rendimento fp** Corrente Velocidade
nominal  amplitude
M) M) (%) (%) (%0) (%0) (%)

Cabine de medicao do circuito 1

1-2 450 2,3 0 1,9 0,6 0

1-3 451 440,00 2,5 0 1,9 0,6 0

2-3 454 32 0,3 2 1 0
Cabine de medicao do circuito 2

1-2 448 1,8 0 1,7 0,5 0

1-3 452 440 2,7 0 1,9 0,6 0

2-3 450 2,3 0 1,8 0,6 0
Cabine de medicao do circuito 3

1-2 449 2,0 0 1,7 0,5 0

1-3 450 440 2,3 0 1,8 0,6 0

2-3 451 2,5 0 1,9 0,6 0
Cabine de medigdo do circuito 4

1-2 450 2,3 0 1,8 0,6 0

1-3 448 440 1,8 0 1,7 0,5 0

2-3 450 2,3 0 1,8 0,6 0

MIT#* - motor elétrico de inducdo trifisico
fp** - fator de poténcia

De acordo com o Quadro 3.26, a alteracdo na amplitude de tensdao da rede da
concessionaria de energia elétrica variou de 1,8 a 3,2%. Este nivel de alteracdo na
amplitude de tensdo estd perfeitamente dentro da lei, que cuja tolerancia méxima para
alteracdo ¢ de £ 10%.

Os efeitos que esta alteragdo na amplitude de tensdo da rede da concessiondria
de energia pode causar nos motores elétricos de indugdo trifasicos, na situacao dos
dados amostrais sdo: (i) uma diminuicdo maxima de até 0,3 % no rendimento dos
motores elétricos; (i1) diminui¢do maxima no fator de poténcia de até 2%; (iii) variacao
de 0,5 a 1% no valor das correntes elétricas; e (iv) nenhuma influéncia na rotagao.

De acordo com estes valores na alteracdo de amplitude da tensdo da rede da
concessionaria de energia elétrica, ndo houve uma influéncia significativa no
desempenho dos motores elétricos, na unidade armazenadora de Guaira, assim como na
unidade armazenadora de Ituverava. Quando essa alteracdo ¢ maior que + 10%, hd um

grande dano no desempenho dos motores elétricos.
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Analise do dimensionamento de condutores para motores elétricos considerando a
relacdo entre o aumento da secéo do condutor e a queda de tensdo admissivel

De acordo com os dados de entrada, do Quadro 3.27 pode-se fazer a andlise de
vida ttil, adotando-se o os indices econdmicos valor presente liquido (VPL) e taxa
interna de retorno (TIR) para o estudo do dimensionamento de condutores para motores
elétricos considerando a relagdo entre o aumento da secdo do condutor e a queda de
tensdo admissivel.

Os valores de variagdo no rendimento do motor elétrico pelo aumento da bitola
do condutor alimentador considerados foram 1, 2, 3, 4 e 5%. Esses valores sado
plausiveis pelo fato de além de ser admissivel pela norma uma queda de tensdo de até
7% (funcdo da forma de instalagdo), isto é, motor ligado diretamente ao transformador,
as concessionarias de energia elétrica podem fornecer tensdo com flutuacao dentro de
limites aprovados pela norma. O somatorio destes dois efeitos pode alcancar uma
varia¢do de tensdo de cerca de 12%. Segundo o Quadro 3.14 uma queda de tensdo de

12% pode causar cerca de 3% de variacao no rendimento do motor elétrico.

Quadro 3.27. Dados para realiza¢do da andlise economica de vida 1til para condutores
de alimentacdao de motores elétricos trifasicos

[tem Valor Unidade
Vida util 20* ano
Taxa de juros 12%* % ao ano
Poténcia nominal dos motores elétricos 0,736, 7,36 ¢ 36,8 kW
Rendlmento nominal dos motores elétricos, 78.89 ¢ 91,7 o
respectivamente
Valor da tarifa de energia elétrica 0,60 RS kWh''

Numero de horas de funcionamento anual do

s 3960%* h ano™

motor elétrico
Variacdo de preco entre condutores de bitolas % 0

. 30 %o
diferentes
Variagdo de rendimento entre condutores de 1* o
bitolas diferentes ’
Variag¢ao do comprimento dos condutores de 50* a 13550 m
;izg?g:o de prego entre os condutores de energia 10, 20, 30*, 40 , 50 & 60 o,

Aumento no prego da tarifa de energia elétrica 0%, 5, 10, 15,20,25¢ 30 %

Variag¢ao no rendimento do motor elétrico pelo

* 0
aumento da bitola do condutor alimentador 1%,2,3,4,e5 %

* - Valores adotados no caso base
De posse dos dados do Quadro 3.27, pode-se fazer simulagdes envolvendo a

variagdo do comprimento dos condutores com a variagdo de preco entre os condutores
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de energia elétrica (quadros 3.28, 3.29 e 3.30), a variagdo do comprimento dos
condutores com o aumento no prego da tarifa de energia elétrica (quadros 3.31, 3.32 ¢
3.33) e a variagdo do comprimento dos condutores com o aumento do rendimento do
motor elétrico pelo aumento da bitola do condutor alimentador (quadros 3.34, 3.35 e
3.36) para os motores de 0,736, 7,36 ¢ 36,8 kW (1, 10 e 50 cv), respectivamente.

Os Quadros 3.28, 3.29 e 3.30 apresentam a variagdo do comprimento dos
condutores com a variacdao de preco entre os condutores de energia elétrica, a variagao
do comprimento dos condutores com o aumento no preco da tarifa de energia elétrica e
a variacdo do comprimento dos condutores com o aumento do rendimento do motor
elétrico pelo aumento da bitola do condutor alimentador, para motores elétricos, com

poténcia entre 0,736 e 7,36 kW (1 e 10 cv).

Quadro 3.28. Valor presente liquido (RS) e taxa interna de retorno (%) da analise de
vida util entre a variagdo do comprimento dos condutores e a variagao de
preco entre os condutores de energia elétrica

Distancia Variagio de prego do condutor (R$ m™)
(m) 10% 20% 30%
50 R$ 166,48 / 57,08% R$ 115,48 /28,35% (R$ 241,52) /2,38%
150 RS 64,48 / 18,38% (RS 88,52) /7,10% -
250 (R$ 37,52) /9,59% - -

* - Os valores monetarios entre paréntesis sao negativos

De acordo com o Quadro 3.28 observa-se que hé viabilidade economica desta
substitui¢do quando: (i) a variagdo de preco do condutor for menor que 10% e o
comprimento do condutor for menor que 250 m; (i) a variagao de preco do condutor for
menor que 20% e o comprimento do condutor for menor que 150 m; e (iii) a variagdo de
preco do condutor for menor que 30% e o comprimento do condutor for menor que

50 m.

Quadro 3.29. Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da analise de
vida util entre a variagdo do comprimento dos condutores com aumento
do prego da tarifa de energia elétrica

Distancia Aumento no prego da tarifa de energia elétrica (R$ kWh™)
(m) 5% 10% 15% 20% 25% 30%
50 R$ 75,36/ R$ 86,23 / R$ 97,11/ R$ 107,98/ R$ 118,85/ R$ 129,73/
19,41% 20,42% 21,43% 22,43% 23,44% 24,43%
150  (R$230,64)/ (R$219,77)/ (R$208,89)/ (R$198,02)/ (R$187,15)/ (R$176,27)/
2,90% 3,41% 3,90% 4,39% 4,86% 5,32%
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De acordo com o Quadro 3.29 observa-se que ha viabilidade econdmica desta
substituicdo quando o aumento da tarifa de energia elétrica for menor que 30% e o

comprimento do condutor for menor que 150 m.

Quadro 3.30. Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da analise de
vida util entre a variagdo do comprimento dos condutores com aumento
do rendimento do motor elétrico pelo aumento da bitola do condutor

alimentador
Distancia Variag@o do rendimento pelo aumento da bitola do condutor (%)
(m) 1 2 3 4 5
50 R$ 64,48/ R$287,68/ R$516,85/ R$ 752,20/ R$ 994,00 /
18,40% 38,50% 58,61% 79,20% 100,37%
150 (R$ 241,52) / (R$18,31)/ R$210,85/ R$ 446,20/ RS 688,00 /
2,38% 11,36% 18,93% 26,15% 33,35%
250 ) ) (R$95,15)/ R$ 140,20/ R$ 382,00/
9,97% 14,85% 19,50%
150 i i i (R$ 165,80) / R$ 76,00 /
9,46% 13,12%
i i i i (R$ 230,00) /
450 9.25%

De acordo com o Quadro 3.30 observa-se que hé viabilidade econémica desta
substitui¢do quando: (i) o ganho de rendimento do motor elétrico for igual a 1% ou 2%,
e o comprimento do condutor alimentador for, inferior, a 150 m; (i1) o ganho de
rendimento do motor elétrico for igual a 3%, e o comprimento do condutor alimentador
for, inferior, a 250 m; (iii) o ganho de rendimento do motor elétrico for igual a 4, e o
comprimento do condutor alimentador for, inferior, a 350 m; e (iv) o ganho de
rendimento do motor elétrico for igual a 5%, e o comprimento do condutor alimentador
for, inferior, a 450 m.

Os Quadros 3.31, 3.32 e 3.33 apresentam a variacdo do comprimento dos
condutores com a varia¢ao de preco entre os condutores de energia elétrica, a variagdo
do comprimento dos condutores com o aumento no preco da tarifa de energia elétrica e
a variacdo do comprimento dos condutores com o aumento do rendimento do motor
elétrico pelo aumento da bitola do condutor alimentador para motores elétricos, com

poténcia entre 7,36 ¢ 36,8 kW (10 e 50 cv).
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Quadro 3.31. Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da analise de
vida util entre a variacdo do comprimento dos condutores e a variacao de
preco entre os condutores de energia elétrica

Distancia Variagdo de prego do condutor (R$ m'l)
(m) 10% 20% 30% 40% 50% 60%
s  RSI161678/ RSI56578/ RS 15478/ RS 146378/ RS 141278/ RS 136178/
437.81% 218.90% 145.93% 109,45% 87.56% 72.97%
\so RSISI478/ RS136178/ RS 120878/ RS105578/ R$902.78/ RS 74978/
149.94% 72.97% 48.63% 36.41% 29.00% 24.00%
5o RSI141278/ R$115778/ R$90278/ RS647.78/ R$392.78/ RS 13778/
87.56% 43.75% 29.00% 21.44% 16,72% 13.42%
;o RSISI078/ RS9S3TR/  RSS967R/ RS239.78/ (RS 117.22)/ (RS474.22)/
62.54% 31.13% 20.33% 14.61% 10,04 8.31%
4o RSI20878/ RS74978/ RS200.78/ (RS 168.22)/ ) ]
48.63% 24.00% 15.27% 10,51%
o RS110678/ RSS54578/ (RS 1522)/ ] ] ]
39.75% 19.32% 11.86%
oso  RS100478/ RS34178/ ] ] ] ]
33.57% 15.97%
s RS902078/ RS 13778/ ] ] ] ]
29.01% 13.42%
g5 RSBOOTS/ (RS 66.22)/ ] ] _ _
25.48% 11.39%
RS 698,78 /
950 22.65% - - - - -
RS 596,78 /
1050 20.33% - - - - -
RS 494.78 /
1150 18.38% - - - - -
RS 392,78 /
1250 16.72% - - - - -
RS$ 290,78 /
1350 15.27% - - - - -
RS 188.78 /
1450 14,00% - - - - -
RS 86,78 /
1550 12.87% - - - - -
(RS 15,22/ ] ] ] ]
1650 11 g6%)

De acordo com o Quadro 3.31 observa-se que ha viabilidade econdmica desta
substituicdo quando: (i) a variacdo de preco do condutor for menor que 10% e o
comprimento do condutor for menor que 1650 m; (ii) a variagdo de pre¢o do condutor
for menor que 20% e o comprimento do condutor for menor que 850 m; (iii) a variagao
de prego do condutor for menor que 30% e o comprimento do condutor for menor que
550 m; (iv) a variag¢do de pre¢o do condutor for menor que 40% e o comprimento do
condutor for menor que 450 m; e (v) a variagdo de preco do condutor for menor que

60% e o comprimento do condutor for menor que 350 m.
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Quadro 3.32. Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da analise de
vida util entre a variagdo do comprimento dos condutores com aumento

do preco da tarifa de energia elétrica

Distancia Aumento do preco da tarifa de energia elétrica (R$ kWh™)
(m) 5% 10% 15% 20% 25% 30%
50 R$ 1598,17/ R$ 1681,56/ R$1764,95/ R$ 184834/ R$1931,72/ R$2015,12/
153,23% 160,53% 167,83% 175,12% 182,42% 189,72%
150 R$ 1292,17/ R$ 137556/ R$ 145895/ R$ 154234/ R$1625,73/ R$1709,12/
51,06% 53,50% 55,93% 58,37% 60,80% 63,24%
250 R$ 986,17/ R$1069,56/ R$1152,95/ R$1236,34/ R$1319,73/ RS 1403,12/
30,50% 31,98% 33,46% 34,94% 36,41% 37,88%
150 R$ 680,17/ R$ 763,56/  R$ 846,95/ R$930,34/ R$1013,73/ R$1097,12/
21,44% 22,54% 23,63% 24,72% 25,80% 26,87%
450 R$ 374,17/ R$457,56/  R$ 540,95/ R$ 624,34/ R$ 707,73/ R$ 791,12/
16,18% 17,10% 17,96% 18,84% 19,71% 20,58%
550 R$ 68,17/ R$ 151,56/  R$23495/ R$318,34/ R$401,73/  R$ 485,12/
12,64% 13,42% 14,18% 14,94% 15,68% 16,42%
650 (R$237,83)/ (R$ 154,44)/ (R$71,05%)/ R$ 12,34/ R$ 95,73 / R$ 179,12/
10,01% 10,74% 11,43% 12,10% 12,76% 13,42%
750 ) ) ) (R$293,66)/ (R$210,27)/ (R$ 126,88)/
9,91% 10,51 11,11%

De acordo com o Quadro 3.32 observa-se que ha viabilidade econémica desta

substitui¢do quando: (1) o aumento da tarifa de energia elétrica for menor que 15% e o

comprimento do condutor for menor que 650 m; e (ii) o aumento da tarifa de energia

elétrica for entre 20% ou 30% e o comprimento do condutor for menor que 750 m.

Quadro 3.33. Valor presente liquido (RS) e taxa interna de retorno (%) da analise de

vida util entre a variagdo do comprimento dos condutores com aumento
do rendimento do motor elétrico pelo aumento da bitola do condutor

alimentador (Continua)

Distancia Variacao do rendimento pelo aumento da bitola do condutor (%)

(m) 1 2 3 4 5

50 R$ 1514,78 / R$ 3220,91/ R$ 4966,71 / R$ 3753,59/ R$ 8583,01/
145,94% 295,23% 447,99% 604,34% 764,42%

150 R$ 1208,78 / R$ 291491/ R$ 4660,71 / RS 6447,59 / R$ 8277,01/
48,63% 98,41% 149,33% 201,45% 254,81%

250 R$ 902,78 / R$ 2608,91 / R$ 435471/ R$ 6141,59/ R$ 7971,01/
29,00% 59,04% 89,60% 120,87% 152,88%

350 R$ 596,78 / R$ 2302,91/ RS 4048,71/ R$ 5835,59/ R$ 7665,01 /
20,33% 42,14% 64,00% 86,33% 109,20%

450 R$ 290,78 / R$ 1996,91 / R$ 3742,71/ R$ 5529,59/ R$ 7359,01/
15,27% 32,69% 49,76% 67,15% 84,94%

550 (R$ 15,22) / R$ 1690,91 / RS 3436,71/ R$ 5223,59/ R$ 7053,01/
11,86% 23,60% 40,68% 54,93% 69,49%
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Quadro 3.33. Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da analise de
vida util entre a variagdo do comprimento dos condutores com aumento
do rendimento do motor elétrico pelo aumento da bitola do condutor
alimentador (Continuagao)

50 RS 138401/  R$3130.71/  R$4917.59/ RS 6747.01/
22.30% 34.37% 46.47% 58.80%
o R$ 107801/  R$282471/  R$4611.59/ RS 644101/
19.10% 29.70% 40.24% 50.95%
450 RS$ 772.91 / R$2518.71/  R$430559/ RS 613501/
16.56% 26.10% 35.47% 44.94%
050 RS 466.91 / R$ 221271/  R$399959/ RS 5829.01/
14,50% 23.22% 31.68% 40,19%
1050 RS$ 160.91 / R$ 190671/  R$3693,59/  RS$5523.01/
12,79% 20.85% 28.59% 36.33%
150 (R$ 145,09)/  R$1600,71/  R$3387,59/  R$5217,01/
11.34% 18.86% 26.02% 33.13%
RS 129471/  R$3081,59/  R$4911,01/
1250 - 17.17% 23.84% 30.43%
RS$ 988.71 / R$277559/ RS 4605.01/
1350 - 15.69% 21.96% 28.11%
RS 682,71/ R$2469.50/ RS 4299.01/
1450 - 14.40% 20.32% 26.10%
1550 ] RS$ 376,71/ R$2163.59/ RS 3993.01/
13.25% 18.88% 24.34%
R$ 185750/ RS 3687.01/
- 0 b B}
1650 RS7071/12220% O 08 7
1750 ] (R$23529)/  R$1551,59/  R$3381,01/
11.29% 16.45% 21.39%
1850 ] ] RS 124559/  R$3075.01/
15.50% 20.13%
1050 ] ] R$ 93950/ RS 2769.01/
14.45% 19.00%
R$ 63359/ RS 246301/
2050 - - 13.59% 17.96%
J150 ] ] R$327.59/  R$2157.01/
12.79% 17.01%
R$ 21,59/ RS 1851,01/
2250 - - 12.05% 16,13%
(R$284.41)/ RS 1545,01 /
2350 - 11.36% 15.33%
RS 1239,01 /
2450 - - - 14.57%
RS$ 933,01 /
2550 - - - 13.87%
RS$ 627.01 /
2650 - - - 13.22%
RS$ 321,01/
2750 - - - 12.60%
2850 ; ] ] RS 15,01 / 12,03%
(R$ 290,99) /
2950 - - 11,48%

De acordo com o Quadro 3.33 observa-se que ha viabilidade econdmica desta
substituicdo quando: (i) o ganho de rendimento do motor elétrico for igual a 1%, e o

comprimento do condutor alimentador for, inferior, a 550 m; (ii) o ganho de rendimento
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do motor elétrico for igual a 2%, e o comprimento do condutor alimentador for, inferior,
a 1150 m; (iii) o ganho de rendimento do motor elétrico for igual a 3%, e o
comprimento do condutor alimentador for, inferior, a 1750 m; (iv) o ganho de
rendimento do motor elétrico for igual a 4%, ¢ o comprimento do condutor alimentador
for, inferior, a 2350 m; e (v) o ganho de rendimento do motor elétrico for igual a 5%, e
o comprimento do condutor alimentador for, inferior, a 2950 m.

Os Quadros 3.34, 3.35 e 3.36 apresentam a variagdo do comprimento dos
condutores com a variacao de preco entre os condutores de energia elétrica, a variagao
do comprimento dos condutores com o aumento no precgo da tarifa de energia elétrica e
a variagdo do comprimento dos condutores com o aumento do rendimento do motor
elétrico pelo aumento da bitola do condutor alimentador para motores elétricos, com

poténcia acima de 36,8 kW (50 cv).

uadro 3.34. Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da analise de
p q
vida util entre a variacdo do comprimento dos condutores e a variagao de
preco entre os condutores de energia elétrica

Distancia Variag@o de preco do condutor (R$ m’)
(m) 10% 20% 30% 40% 50% 60%
<0 RS 7801,46 / R$ 7750,46/  R$7699.46/ R$764846/ R$7597,46/ R$ 754646/
2061,33% 1030,67% 687,11% 515,33% 412.27% 343,55%
550 RS 7291,46 / R$ 6730,46/ R$6169,46/ R$5608,46/ R$5047,46/ RS 4486,46/
187,39% 93,70% 62,46% 46,83% 37,41% 31,09%
1050 R$ 6781,46/ R$5710,46/  R$4639.46/ R$356846/ R$249746/ RS 142646/
98,16% 49,06% 32,60% 24,22% 19,03% 15,43%
1550 RS 6271,46 / R$ 469045/  R$3109,46/ R$ 152846/  (R$52,54)/ (RS 1633,54)/
66,49% 33,14% 21,73% 15,73% 11,89 9,16%
2050 R$ 5761,46/ R$3670,46/ R$ 157946/  (R$511,54)/ ) )
50,26% 24,84% 15,88% 11,01%
2550 R$ 5251,46/ RS 2650,46 / R$ 49,46 / i ) )
40,37% 19,65% 12,10%
3050 RS 4741,46 / RS 1630,46/  (R$ 1480,54) / ) )
33,69% 16,03% 9,39%
3550 RS 4231,46/ RS 610,46 / i i ) )
28,85% 13,33%
4050 R$3721,46/  (R$409,54)/ i i ) )
25,16% 11,20%
R$ 3211,46/
4530 22,24% ) . . ) )
R$ 2701,46 /
5050 19,86% - - - - -
R$2191,46/
3550 17,88% ) ) ) ) )
RS 1681,46/
6050 16,18% ) ) ) ) )
R$ 1171,46/
6550 14,73% ) ) ) ) )
RS 661,46/
7050 13,45% - - - - -
R$ 151,56/
7530 12,31% ) ) ) ) )
(R$ 358.,54) /
8030 11,30% ) ) ) ) )

202



De acordo com o Quadro 3.34 observa-se que ha viabilidade econdmica desta
substituicdo quando: (i) a variacdo de preco do condutor for menor que 10% e o
comprimento do condutor for menor que 8050 m; (ii) a variagdo de pre¢o do condutor
for menor que 20% e o comprimento do condutor for menor que 4050 m; (iii) a variagao
de prego do condutor for menor que 30% e o comprimento do condutor for menor que
3050 m; (iv) a variacdo de prego do condutor for menor que 40% e o comprimento do
condutor for menor que 2050 m; e (v) a variagdo de preco do condutor for menor que

60% e o comprimento do condutor for menor que 1150 m.

uadro 3.35. Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da analise de
Q p q (R$) (%)

vida util entre a variagdo do comprimento dos condutores com aumento
do preco da tarifa de energia elétrica

Distancia Aumento do preco da tarifa de energia elétrica (R$ kWh™)
(m) 5% 10% 15% 20% 25% 30%
50 R$ 8092,09/ R$8484,71/ R$8877,33/ R$9269,96/ R$9962,58/ R$ 10055,20/
721,47% 755,82% 790,18% 824,53% 858,88% 893,24%
550 R$ 6562,09/ R$6954,71/ R$7347,33/ R$7739,96/ R$8132,58/ RS 8525,20/
65,59% 68,71% 71,83% 74,96% 78,08% 81,20%
1050  R$5032,09/ R$5424,71/ R$5817,33/ R$6209,96/ R$6602,58/ RS 6995,20/
34,26% 35,91% 37,56% 39,21% 40,86% 42,50%
1550  R$3502,09/ R$3894,71/ R$4287,33/ R$4679,96/ R$5072,58/ RS 5465,20/
22,90% 24,05% 25,21% 26,35% 27,49% 28,63%
2050  R$1972,09/ R$2634,71/ R$2757,33/ R$3149,96/ R$3542,58/ R$3935,20/
16,81% 17,73% 18,64% 19,54% 20,44% 21,33%
2550 R§ 442,09/ R$834,71/ R$1227,33/ R$1619,96/ R$2012,58/ RS 2405,20/
12,90% 13,68% 14,45% 15,22% 15,97% 16,72%
3050 (R$1087,91)/ (R$695,29)/ (R$302,67)/ R$89,96/ R$482,58/ R$875,20/
10,10% 10,80% 11,48% 12,15% 12,82% 13,47%
3550 (R$ 1440,04) / (R$1047,42)/ (RS 654,80)/
) ) 9,83% 10,44% 11,03%

De acordo com o Quadro 3.35 observa-se que ha viabilidade econdmica desta
substituicdo quando: (i) o aumento da tarifa de energia elétrica for menor que 15% e o
comprimento do condutor for menor que 3050 m; e (ii) o aumento da tarifa de energia

elétrica for entre 20% e 30% e o comprimento do condutor for menor que 3550 m.
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Quadro 3.36. Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da analise de
vida util entre a variagdo do comprimento dos condutores com aumento
do rendimento do motor elétrico pelo aumento da bitola do condutor
alimentador (Continua)

Distancia Variagdo do rendimento pelo aumento da bitola do condutor (%)
(m) 1 2 3 4 5
50 R$ 7699,46 / R$ 15727,01/ R$ 23935,56 / R$ 32331,30/ R$ 40920,72 /
687,11% 1389,54% 2107,81% 2842,46% 3594,05%
550 R$ 6169,46 / R$ 14197,01/ R$ 22405,56 / R$ 30801,30 / R$ 39390,72 /
62,46% 126,32% 191,62% 258,41% 326,73%
1050 R$ 4639,46 / R$ 12667,01 / R$ 20875,56 / R$ 29271,30/ R$ 37860,72 /
32,60% 66,17% 100,37% 135,36% 171,15%
1550 R$ 3109,46 / R$ 11137,01/ R$ 19345,56 / R$ 27741,30/ R$ 36330,72 /
21,73% 44,80% 68,00% 91,69% 115,94%
2050 R$ 1579,46 / R$ 9607,01 / R$ 17815,56 / R$26211,30/ R$ 34800,72 /
15,88% 33,79% 51,40% 69,33% 87,66%
2550 R$ 49,46 / R$ 8077,01/ RS 16285,56 / R$ 24681,30 / R$ 33270,72/
12,10% 27,02% 41,29% 55,73% 70,47%
3050 (R$ 1480,54) / RS 6547,01/ RS 14755,56 / R$ 23151,30/ R$ 31740,72 /
9,39% 22,38% 34,46% 46,58% 58,91%
3550 i R$ 5017,01/ RS 13225,56 / R$ 21621,30/ R$ 30210,72 /
18,96% 29,52% 40,00% 50,61%
4050 i R$ 3487,01/ R$ 11695,56 / R$ 20091,30 / R$ 28680,72 /
16,32% 25,76% 35,01% 44,34%
4550 i R$ 1957,01/ R$ 10165,56 / R$ 18561,30/ R$ 27150,72 /
14,20% 22,78% 31,10% 39,44%
5050 i R$ 427,01/ R$ 8635,56 / R$ 17031,30/ RS 25620,72 /
12,44% 20,36% 27,94% 35,50%
5550 (R$ 1103,00) / R$ 7105,56 / R$ 15501,30/ R$ 24090,72 /
10,95% 18,33% 25,33% 32,26%
6050 i i R$ 5575,56 / R$ 13971,30/ R$ 22560,72 /
16,61% 23,13% 29,54%
6550 i i R$ 4045,56 / RS 12441,30/ R$ 21030,72 /
15,13% 21,24% 27,21%
7050 i i R$ 2515,56 / R$ 10911,30/ R$ 19500,72 /
13,83% 19,60% 2521%
7550 i i R$ 985,56 / R$ 9381,30/ R$ 17970,72 /
12,68% 18,15% 23,44%
2050 i i (RS 544,44) / R$ 7851,30/ RS 16440,72 /
11,65% 16,87% 21,90%
2550 i i i R$ 6321,30/ R$ 14910,72 /
15,73% 20,51%
9050 ) ) ) R$4791,30/  RS$13380,72/
14,69% 19,27%
9550 i i ) R$ 3261,30/ R$ 11850,72 /
13,75% 18,15%
R$ 1731,30/ R$ 10320,72/
10050 - - - 12.89% 17.12
R$ 201,30/ R$ 8790,72 /
10550 - - - 12,10% 16,19%
11050 i i i (R$ 1328,70) / R$ 7260,72 /
11,37% 15,32%
R$ 5730,72/
11550 - - - - 14,53%
R$ 4200,72/
12050 - - - - 13.79%
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Quadro 3.36. Valor presente liquido (R$) e taxa interna de retorno (%) da analise de
vida util entre a variagdo do comprimento dos condutores com aumento
do rendimento do motor elétrico pelo aumento da bitola do condutor
alimentador (Continuagao)

RS 2670,72/
12550 - - - - 13,10%

RS 1140,72 /
13050 - - - - 12,45%

(R$ 389,28) /
13550 - - - - 11,85%

De acordo com o Quadro 3.36 observa-se que hé viabilidade econdmica desta
substituicdo quando o ganho de rendimento do motor elétrico for pelo menos igual a 1,
2, 3,4 ¢ 5% e o comprimento do alimentador for inferior a 3050, 5550, 8050, 11050 e
13550 m, respectivamente.

De uma forma geral, a anélise economica de vida util do aumento da bitola dos
condutores elétricos, como forma de evitar a redu¢do do rendimento dos motores
elétricos, ¢ dependente, do ganho de rendimento do motor elétrico, do comprimento do
condutor alimentador, do aumento da tarifa de energia elétrica, do preco do condutor de

energia elétrica, e da faixa de poténcia do motor em estudo.
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3.6. CONCLUSAO

As principais conclusdes deste trabalho s@o descritas a seguir:

Uso de equipamentos eficientes - adequacéo de forca motriz

- em ambas as unidades armazenadoras o indice de carregamento dos motores
elétricos estavam abaixo dos indices indicados pela literatura técnica
especializada, causando desperdicio de energia elétrica.

- como exemplo, no estudo de adequacdo de forca motriz utilizando motores
eficientes em substituicdo ao motor existente da fita transportadora (FT O1),
todos os indices econdmicos no estudo de vida util indicam a necessidade de
substitui¢do imediata do motor elétrico.

Anélise da categoria e da classe de isolamento dos motores elétricos

- nas unidades armazenadoras de Ituverava e Guaira, verificou-se a existéncia de
motores que estavam em funcionamento com a especificagdao de conjugado, nao
recomendada para as fungdes exercidas por eles no processo produtivo.

- a classe de isolamento de todos os motores em ambas unidades armazenadoras
pertenciam a classe B. A repetibilidade da elevagdo de temperatura em 10°C
acima da temperatura maxima suportada pelo motor elétrico pode diminuir sua
vida util.

- segundo a literatura técnica para os ventiladores, ¢ indicada a utilizagdo de
motores da categoria N; para os elevadores, devido as caracteristicas de
conjugado desta carga, sugerem-se motores de categoria D e para as fitas
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transportadoras, o motor indicado seria da categoria H. A diferenca de custo
entre os motores nao foi analisada.

Quando um motor com determinada categoria especifica ¢ utilizado em outras
fungdes, poderd ocorrer a queima do motor elétrico, por nao haver torque
suficiente para a carga e o superdimensionamento de motores elétricos serviria
apenas para legitimar um erro de escolha da categoria do motor elétrico.

Adequacao tarifaria

a demanda de contrato a ser implementada, com base nas informagdes contidas
nas ultimas 24 contas de energia elétrica, diferia da demanda contratada para
ambas as unidades armazenadoras, sendo que, a ado¢do da nova demanda de
contrato proporcionaria reducao significativa nos gastos com energia elétrica

as demandas de contrato das unidades armazenadoras de Ituverava e Guaira
eram, praticamente, semelhantes (340 e 350 kW respectivamente), mesmo
possuindo cargas instaladas bem diferentes.

Adequacéo da iluminacgéo

a adocdo de equipamentos eficientes proporcionou um grande potencial de
economia de energia elétrica.

na analise de vida util dos equipamentos de iluminagdo, em ambas as unidades
armazenadoras, a substituicdo dos equipamentos em uso foi indicada, baseando-
se nos indices econdmicos.

a revenda de equipamentos antigos ajuda a viabilizar a substituicdo dos
equipamentos velhos por equipamentos novos eficientes.

Qualidade de energia (desbalanceamento e nivel de tensao)

o desequilibrio de tensdo e a amplitude da tensdo de rede da concessionaria de
energia elétrica, em relagdo a influéncia da redug¢do de poténcia no eixo de
motores trifasicos da categoria N, desequilibrio de tensdo nas correntes trifasicas
de um motor de inducdo trifidsico e a alteragdo em ambas as unidades
armazenadoras nao foram significativos. Desta forma, ¢ de acordo com as
medigdes, a qualidade da energia atende as normas de fornecimento de energia
elétrica.

a escolha economica do condutor para alimentagdo de motores elétricos devera
atender ndo somente aos critérios de corrente maxima admissivel e queda de
tensdo, mas, também aos seguintes parametros: numero de horas de
funcionamento anual; comprimento do circuito; poténcia nominal do motor e
fator de servigo e custos unitarios de tarifa (consumo e demanda), sendo
economicamente vidvel considerar o decréscimo no rendimento de motores
elétricos como um fator auxiliar na decisdo de aumentar a bitola do condutor
alimentador.
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Capitulo 4. SOLUCOES  ENERGETICAS  APLICADAS A
UNIDADES ARMAZENADORAS

RESUMO

Embora o insumo hidroeletricidade (eletricidade de fonte hidraulica) seja uma
fonte de energia renovavel, a industrializa¢dao e o crescimento econdmico associados as
crescentes inovagdes tecnoldgicas dos ultimos anos, vém causando aumento substancial
tanto na demanda e consumo de energia quanto em impactos ambientais. A falta de
investimento no setor energético, aliada ao fato de que recursos naturais sdo limitados,
torna a racionalizagdo do uso de energia elétrica uma ferramenta de apoio
imprescindivel ao crescimento sustentdvel do Pais. Solu¢des de eficientizagdo
energética podem ser adotadas, no sentido de complementar as a¢des de planejamento
do lado da demanda. A geracao distribuida em conjunto com a cogeragdo sao opgdes de
gerenciamento do lado do suprimento, que podem e devem ser adotadas em unidades
armazenadoras também, pois, as unidades armazenadoras utilizam energia térmica e
elétrica, separadamente e poderiam com o mesmo combustivel a partir da cogeragdo
produzir energia elétrica e térmica. Assim ndo somente a secagem de graos, mas
também a energia elétrica de processo seriam supridas, aumentando a eficiéncia global
do sistema de secagem. Objetivando apontar solugdes energéticas para tornar as
unidades armazenadoras mais independentes, energicamente, da concessiondria de
energia elétrica e de oscilagdes do mercado, realizou-se um estudo na unidade

armazenadora de Ituverava, SP da Cooperativa dos Agricultores da Regido de Orlandia
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(CAROL). A capacidade de secagem da unidade armazenadora é de 120 t h'. Foram
considerados: (i) os padrdoes de consumo sazonal de energia elétrica, ou seja, consumo
no periodo de safra e safrinha; (ii) diferentes tipos de sistema de cogeracdo; e (iii) custos
de interligagdo. As principais conclusdes deste trabalho foram: (i) o preco de venda da
energia excedente no sistema de cogeracao influia, diretamente, na tomada de decisao
quanto a implantacdo de um sistema de cogeragdo; (ii) a geragao de energia elétrica com
a producdo propria de lenha foi decisiva na lucratividade do projeto de cogeracao; (iii) a
opcdo de interligacdo da rede de energia elétrica favorece a implantagdo de um sistema
de cogeracdo, porque a unidade armazenadora tem opc¢do de vender o excedente da
geracdo de energia elétrica, para a concessionaria de energia elétrica ou,
preferencialmente, a consumidores livres; (vii) diversificagdo dos produtos da empresa;
(viii) o potencial de geragdo de energia elétrica da unidade armazenadora de Ituverava
foi de 215 kW, para as condigdes de estudo; (ix) a lucratividade da melhor opcao de
cogeragao mostrou-se viavel, economicamente, para o periodo de vida 1til do
investimento; (x) além da lucratividade com a venda da energia elétrica, existe ainda o
vapor de rejeito, que pode ser utilizado na secagem dos graos; e (xi) a unidade teria
independéncia total ou parcial do insumo energia elétrica e, portanto, ndo ficaria sujeita

a variacao nos custos de energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: eficientizacio de wunidades armazenadoras, cogeragdo,
racionalizacdo de energia térmica e elétrica, gerenciamento
do lado do suprimento (GLS), gerenciamento do lado da
demanda (GLD).
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4.1. INTRODUCAO

A historia tem mostrado que a energia ¢ a base do desenvolvimento das
civilizagdes. Nos dias atuais, tornam-se cada vez maiores as necessidades energéticas
para a producao de alimentos, bens de consumo, bens de servigo e de producao, lazer e,
finalmente, para promoc¢do do desenvolvimento econdmico, social e cultural. Desta
forma, torna-se evidente a importancia da energia, ndo somente no contexto das grandes
nacgdes industrializadas, mas principalmente naquelas em via de desenvolvimento, cujas
necessidades energéticas sdo dramaticas e prementes. As fontes alternativas e
renovaveis de energia vém, através dos tempos, ganhando mais adeptos e forca no seu
desenvolvimento e aplicacdo, tornando-se opcdo vidvel para as crises de petroleo e
dificuldade de construcdo de centrais hidroelétricas, termelétricas a carvao mineral,
xisto e usinas nucleares, assim como outras fontes que podem gerar grande degradagdo
ambiental. Estes acontecimentos t€ém contribuido para o fortalecimento do movimento
em busca de novas fontes de energia. O termo “fonte alternativa de energia” nao deriva
apenas de uma alternativa eficiente, mas ¢ sindbnimo de uma energia limpa, pura, ndo
poluente, a principio renovavel, podendo ser encontrada em qualquer lugar, pelo menos,
a maioria na natureza (NEA, 2005).

De acordo com Brasil (2004), na evolugdo da utilizacdo de combustiveis, a
oferta mundial de energia por fonte, no ano de 1973, foi de 6.034 x 10° tep, sendo sua
distribuicdo referente a: petréleo (45,1%); carvao mineral (24,8%); gas (16,2%);

energias renovaveis (11,1%); hidraulica (1,8%); nuclear (0,9%) e outras (0,1%).

212



Entretanto, no ano de 2001, a oferta de energia foi de 10.290 x 10° tep, assim
distribuida: petréleo (35,0%); carvao mineral (23,3%); gas (21,2%); energias renovaveis
(10,9%); hidraulica (2,2%); nuclear (6,9%) e outras (0,5%). Observa-se que a
participagdo do petroleo e do carvao mineral decresceram para 10,1% e 3,6%,
respectivamente, enquanto a oferta de gés e energia nuclear aumentou 5,0% e 6,0%,
respectivamente. Esta situacdo mostra que a dependéncia de combustiveis fosseis tende
a diminuir. Entretanto, para oferta de energia proveniente de fontes renovaveis, houve
pequena retra¢do em relacdo a 1973.

Com a flexibilizagdo do setor energético nacional, a cogeracdo e a geragao
distribuida passaram a ser uma alternativa interessante de diversificacdo de produtos e
forma de utilizagdo de energia nas empresas.

A possibilidade de implantantagdo da cogeracdo em unidades armazenadoras e
agroindustrias, que utilizam a energia em maior propor¢ao, na forma de calor e tracao, ¢
indicada, pois, a utilizacdo da lenha ¢ indispensavel durante o periodo de safra e
safrinha. Além disso, a producdo integrada de florestas energéticas, poderia favorecer a

viabilidade econdmica do empreendimento.
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4.2. REVISAO DE LITERATURA

4.2.1. Planejamento energético

Com o planejamento energético tradicional, procurou-se expandir os recursos da
oferta de energia elétrica a fim de atender, com seguranga, principalmente, os critérios
de crescimento de demanda futura e minimizar o custo da expansdo. Tais critérios de
planejamento, aliados ao baixo custo de energia praticado até a década de 70, levaram a
estratégia, quase universal, da rdpida expansdo da capacidade geradora, sem uma
preocupacao explicita com o crescimento da demanda, dando pouca énfase a eficiéncia
do uso energético.

Com a crise do petroleo em 1973, o planejamento energético foi desenvolvido
no sentido de contemplar op¢des de gerenciamento do lado da demanda (GLD), em
virtude do alto custo da energia. Esse planejamento passou a ser integrado, englobando
0s recursos energéticos € o uso final da energia. Este modelo tem sido denominado
como Planejamento Integrado de Recursos (PIR). O PIR combina opg¢des de tecnologia
de oferta de eletricidade e melhoria da eficiéncia energética, a fim de prover servigos de
energia elétrica com menor custo, incluindo a contabilizacdo dos custos social e
ambiental. Segundo Jannuzzi e Swisher (1997), o PIR inclui opgdes de gerenciamento
do lado da demanda (GLD) e do lado do suprimento (GLS).

O GLS visa racionalizar o uso da energia elétrica, pelo lado do suprimento de
energia, englobando medidas como a constru¢do e ampliacdo de unidades geradoras,

subestacdes e linhas de transmissdao. O GLD atua, diretamente, na curva de carga de
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uma determinada concessiondria de energia elétrica. Como exemplos de agdes do GLD
no sentido de diminuir a demanda de pico, citam-se: (i) o uso de equipamentos mais
eficientes; (il) o remanejamento de cargas; e (iii) o controle direto de cargas

(PINHEIRO, 1986).

4.2.2 Sistema tarifario

Devido a entrada conjunta de iluminacdo publica e chuveiros do sistema
residencial, a curva de carga tipica do sistema elétrico brasileiro apresenta a maior
demanda de energia elétrica no horario compreendido entre 17 ¢ 22 h. Com o objetivo
de adequar a oferta de energia a solicitacdo de carga do sistema elétrico, foi concebida a
estrutura tarifaria horo-sazonal (tarifas azul e verde), de modo a compreender a
sistematica de aplicacdo de tarifas a precos diferenciados, de acordo com o horario do
dia (ponta e fora de ponta) e periodos do ano (umido e seco). Com essa estrutura
tarifaria, objetivou-se: (i) criar sistema de incentivos que reflitam-se no valor das tarifas
e nas leis de mercado e, conseqiientemente, na melhoria da utilizacdo da infra-estrutura
do sistema elétrico nacional de geracdo, distribuicdo e transmissdo; e (ii) um melhor uso
da geragdo que ¢ formada por, aproximadamente, 93% de recursos hidricos
(CEMIG, 1998).

O sistema tarifario em vigor no Brasil, aplicavel a consumidores do grupo A
(aqueles que compram energia em tensdo superior a 2.3 kV), pode ser classificado em
convencional e horo-sazonal. Os consumidores de energia elétrica, que se enquadram no
sistema convencional de tarifas, podem ser taxados pelo consumo e demanda de energia
elétrica.

A tarifa no horério de ponta ¢ cerca de 200% mais cara que a tarifa no horario
fora de ponta para demanda e cerca de 130% mais cara para consumo na tarifa azul. A
tarifa verde, no horario de ponta, sofre um acréscimo de 750% para o consumo de
energia elétrica e ndo para demanda (CEMIG, 1998). Denomina-se “demanda de
ultrapassagem” a demanda de energia utilizada em excesso a demanda contratada. A

tarifa de ultrapassagem ¢ 300% maior do que o valor da tarifa do respectivo horario.

4.2.3 Geracdo distribuida
De acordo com INEE (2005), a geracdo distribuida (GD) ¢ a geragdo elétrica
realizada junto ou proxima do(s) consumidor(es) independente da poténcia, tecnologia e

fonte de energia. As tecnologias de GD tém evoluido no sentido de incluir poténcias
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cada vez menores. A GD inclui: (i) cogeradores; (ii) geradores que usam, como fonte
energética, o calor de rejeito de combustiveis ou de processo; (iil) geradores de
emergéncia; (iv) geradores para operacdo no horério de ponta; (v) painéis fotovoltaicos;
(vi) pequenas centrais hidrelétricas - PCH's, dentre outros.

O conceito envolve, ainda, equipamentos de medida, controle e comando, que
articulam a operagdo dos geradores e o eventual controle de cargas, seu ligamento ou
desligamento, para que estas se adaptem as restrigdes de oferta de energia.

A GD tem vantagens sobre a geragdo centralizada, pois, economiza
investimentos em transmissao e reduz as perdas nesses sistemas, melhorando a
estabilidade do servigo de energia elétrica.

A geracdo elétrica proxima ao consumidor chegou a ser a regra na primeira
metade do século XX, quando a energia industrial era, praticamente, toda gerada no
local. A partir da década de 40, no entanto, a geracdo em centrais de grande porte ficou
mais barata, reduzindo o interesse dos consumidores pela GD e, como conseqiiéncia, o
desenvolvimento tecnologico para incentivar este tipo de geragao também estagnou.

As crises do petrdleo introduziram fatores perturbadores, que mudaram
radicalmente este panorama, revelando a importancia, por exemplo, da economia obtida
na cogeragdo. A partir da década de 90, a reforma no setor elétrico brasileiro levou a
competicdo no servico de energia, criando a concorréncia e estimulando todos os
potenciais elétricos com custos competitivos.

Com o fim do monopolio da geracdo elétrica, por parte das concessionarias de
energia elétrica em meados dos anos 80, o desenvolvimento desta tecnologia voltou a
ser incentivado com visiveis resultados na reducao de custos. O crescimento da GD nos
préximos anos parece inexoravel, sendo que alguns autores fazem uma analogia com o
crescimento do microcomputador, relativamente aos grandes computadores centrais.

Com a GD, torna-se possivel obter maior eficiéncia energética. Devido a isto,
alguns 6rgaos como o Instituto Nacional de Energia Elétrica (INEE) tém trabalhado no
sentido de propor mudangas, que incentivem uma maior participagdo de atores no
mercado de geracdo e comercializacdo de energia elétrica de modo livre e ndo cativo.
Tais agdes promovem o desenvolvimento desta forma de geracao elétrica.

Em 2004, houve um grande avan¢o em favor da GD, ao ser mencionada na Lei
10.848/04 que “Dispde sobre a comercializacdo de energia elétrica” como uma das
possiveis fontes de geragdo de energia elétrica. O detalhamento do Decreto 5.163/04

que “Regulamenta a comercializagdo de energia elétrica, o processo de outorga de
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concessoes de autorizagdes de geracdo de energia elétrica”, que fornece caracteristicas
uteis as empresas distribuidoras, que se opunham a esta forma de geracdo, a enxergarem

na GD uma das formas de mitigar riscos de planejamento.

4.2.4. Cogeragao

Segundo Corréa Neto (2001), a cogeragdo ¢ definida como o processo de
transformagdo e utilizacdo de energia térmica de um combustivel em mais de uma
forma de energia util. As formas de energia Util mais freqiientes sdo as energias
mecanica ¢ térmica. A energia mecanica pode ser utilizada, diretamente, no
acionamento de equipamentos ou na geracao de energia elétrica. A energia térmica ¢
utilizada, diretamente, no atendimento das necessidades de calor para processos ou,

indiretamente, na producao de vapor ou de frio.

Viabilizacdo da cogeragéo na industria

Para que a implantacdo de cogeracdo em uma industria seja vidvel, € necessario:
(1) a demanda da industria por diferentes formas de energia cogerada (energia mecanica
ou elétrica e de calor ou frio); (ii) o custo da energia cogerada seja inferior & soma dos
insumos energéticos adquiridos (energia elétrica mais combustivel); (iil) garantias de
suprimento de combustivel; e (iv) ndo ocorréncia de restricdes ambientais que
inviabilizem a implantacdo do empreendimento.

Os principais atrativos da cogeragdo na industria sdo apresentados a seguir. Para
o usudrio da cogeragdo: (i) independéncia total ou parcial do sistema da concessionaria
de energia elétrica; (ii) dependendo do processo de cogeracdo, pode haver maior
flexibilidade na escolha de insumos (combustiveis) regionais; (iii) possibilidade de
reducdo do impacto ambiental, dependendo do combustivel utilizado na cogeragao; (iv)
possibilidade de modular as cargas de acordo com suas necessidades, sem ter de
renegociar contratos de energia elétrica; (v) maior independéncia energética e maior
controle e gestdo dos custos totais da energia; e (vi) maior eficiéncia energética global.
Para o meio ambiente: (i) redu¢do da carga térmica rejeitada para o ambiente, ao
utilizar-se de forma mais eficiente a energia contida no combustivel; e (ii) melhor
utilizagdo das complementaridades existentes nos processos.

A partir da fonte de calor disponivel para a cogeracdo, esta pode ser classificada
em dois grandes grupos (tipos): (i) a cogeragdo de “bottoming”; e (ii) a cogeragdo de

“topping”.
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A Figura 4.1 ilustra dois tipos de fluxograma de cogeragdo: o primeiro ¢

“bottoming” e o segundo “topping”.

= |

Frooesso

(b)

Figura 4.1. Cogeracdo “bottoming” (a) e “topping” (b).

Os sistemas sdo, basicamente, separados em dois grandes grupos, em funcdo da
seqiiéncia de utilizagdo da energia, podendo ser “bottoming cycle” e “topping cycle”.

Nos sistemas do tipo “bottoming”, o energético produz, primeiramente, vapor
que ¢ utilizado na producao de energia mecanica (e, ou elétrica) em turbinas a vapor e,
depois, retornado ao processo.

Nos sistemas tipo "topping", o energético ¢ utilizado na producdo de energia
elétrica e, ou mecanica em turbinas ou motores a gas, sendo que o calor rejeitado ¢
recuperado para o sistema térmico.

A escolha de uma destas solucdes ¢ fungdo do perfil de necessidades elétricas e
térmicas de cada aplicagdo. Os sistemas “topping” sdo mais amplamente utilizados e
difundidos, podendo-se empregar turbinas ou motores a gas (ou a diesel). Em um ciclo
deste tipo o calor dos gases de descarga de uma turbina pode ser empregado da seguinte
forma: (i) para geracdo de vapor, normalmente em pressdes até 40 bar, com amplo uso
em instalagdes industriais e comerciais; (ii) para gera¢do de agua quente, muito
utilizado nos paises nordicos para aquecimento distrital; (iii) para uso direto em
processos industriais como secagem, fornos e outros; e (iv) para uso em sistemas de

refrigerag¢do por absor¢do (empregando vapor).

Os custos em sistemas de cogeracao tradicionais

Segundo Corréa Neto (2001), a viabilidade economica das instalagdes que
utilizam a tecnologia de cogeragao, bem como a efetiva racionalizacao de energia, sao
fortemente afetadas pelo fator de utilizacdo dos equipamentos e pela correta adequagdo
entre as quantidades energéticas fornecidas pela instalagcdo e as quantidades energéticas

consumidas pelo processo.
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A instalagcdo de um sistema de cogeragao requer, naturalmente, um prévio estudo
de viabilidade técnico-econdmica, em que os seguintes fatores devem ser considerados:
(1) eficiéncia das maquinas térmicas; (ii) custo de investimento; (iii) custo de operacao;
(iv) custo de manutengdo; (v) custo do combustivel, incluindo andlise de tendéncia de
preco, ao longo da vida do projeto; (vi) disponibilidade de combustivel alternativo;
(vii) preco da energia elétrica; (viii) custo da demanda suplementar de reserva (DSR) ou
back-up; (ix) perfil de operagdo da planta (base ou de pico); (x) disponibilidade da
planta; (xi) custos relativos a operagdo em carga parcial; (xii) possibilidade de venda de
excedente de energia elétrica e vapor; (xiii) depreciagdo; (xiv) impostos; (xv) custo do
financiamento; (xvi) restricoes de Orgdos ambientais; (xvii) custos de partida e
comissionamento; e (Xviii) seguro.

No Quadro 4.1, tém-se os custos de referéncia de um sistema de cogeracdo
basico, ou seja, a maquina térmica instalada com o recuperador de calor. Sdo
apresentados o custo individual das maquinas térmicas, comumente, mais utilizadas, o
investimento total desta instalada com equipamentos auxiliares e pronta para operar, o
custo do recuperador de calor e o custo médio de operagdo e manutencdo. Sdo

referenciadas, também, as faixas de poténcia e eficiéncia comercialmente disponiveis.

Quadro 4.1. Custos de referéncia para sistemas basicos de cogeragao

Parametros Tecnologia

Motor diesel ~ Motor a gds  Turbina a gds  Microturbina
Faixa de poténcia (kW) 20 - 1000 50 - 5000 1000 30 - 200
Eficiéncia ' (%) PCI 36-43 28 -42 21-40 25-30

Investimento da  maquina
térmica (US$ kW™)
Investimento total instalado
operando (US$ kW™)

Custo adicional do recuperador
de calor (US$ kW) - 75 -150 100 — 200 75 =350

Custo de O&M (US$ kW™) 0,005 -0,010 0,007 -0,015 0,003 -0,008 0,005—-0,010

125 -300 250 - 600 300 - 600 350 — 750%

350 -500 600 — 1000 650 — 900 600—-1100

' _ Eficiéncia da maquina térmica
* - Valor comercial pretendido
O&M — Operagao e manutengdo

Fonte: (KINCAID (1999) citado por Corréa Neto (2001))

Os precos das plantas variam, consideravelmente, dependendo do escopo de
fornecimento, requisitos do local de instalacdo, area geografica e condigdes do mercado.
Um fator importante estd relacionado ao custo do combustivel, a ser fornecido para a

planta, enquanto outro diz respeito aos custos de mao-de-obra e construgdo, que podem
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variar, intensamente, de um local para outro. As plantas mais eficientes, por serem mais
complexas, ou seja, providas de recuperadores de calor com varios niveis de pressao,
turbinas a vapor com multiplas carcagas e outros, t€ém custos maiores.

O Quadro 4.2 apresenta alguns parametros de referéncia para sistemas de

cogeracao.

Quadro 4.2. Parametros de referéncia para sistemas basicos de cogeragao

Parametros Tecnologia
Motor diesel Motor a gas Tli/rab;g? a Turbina a gas Microturbina
Eficiéncia® (%) 25— 40%:* 0
30-50 25-45 30-42 40- 60%" 20 -30%
Faixa de poténcia
(,MW) 0,05-5 0,05-5 qualquer 3-200 0,025 - 0,25
Area  requerida 0,0204 — ¢
(m” kW) 0,0204 0,0288 < 0,009 0,0019 -0,0567 0,0139-0,1394
Custo de
instalacdo ° 800 - 1500 800 - 1500 800 - 1000 700 - 900 500 — 1300
(US$ kW™)
Custo de O&M
(USS$ kW'l) 0,005 -0,010 0,007 -0,015 0,004 0,002 - 0,008 0,002 — 0,01
Disponibilidade Proximo
(%) 90 - 95 92 - 97 dos 100 90 - 98 90 -98
Periodo entre
revisdes  gerais 2; (‘)0880_ Zg(')oggo_ > 50.000 30.000 — 50.000  5.000 — 40.000
(h) . .
Tempo de partida 10s 10s lh -1 dia 10 min—1h 60s
Pressao do
combustivel <345 6,9-310 - 825 —3.447¢ 276 — 690 ¢
(kPa)
Combustiveis . , Gas natural, Gas natural, Gas natural,
. Diesel e 0leos . .oy .
aplicaveis residuais biogas ¢ Todos biogas, propano ¢  biogas, propano e
propano 6leo destilado 6leo destilado
Nivel de ruido Moderagio a Moderago a Modera?o a Moderado © Moderado '
alto alto alto
Emissoes de Nox
(e kWh’l) 1,368 — 14,968 0,998 — 12,7 0,816 0,136 - 1,814 0,181 — 0,998
Usos do calor / Calor direto Calor direto dos Calor direto dos
recuperado Agua quente e ’dos gases, Vapor de ases. Aoua quente ases. Aoua
Vapor de Agua quente  alta e baixa gases, Aguaq £aSCS, 18
. - - e Vapor de alta e quente e Vapor
baixa pressdo e Vapor de pressao . ~ . ~
. ~ baixa pressdo de baixa pressdo
baixa pressdo
Relacdo calor
trabalho (kWhr, 0,996 0,293 — 1,465 - 0,996 — 3,516 1,172 — 4,395
kWhMec)
Faixa de
temperatura  do 82-482 150 - 260 - 260 - 593 205 - 345

calor 1til (° C)

a — Eficiéncia da maquina térmica; b — Sistema de cogeragdo basico, ou seja, a maquina térmica instalada
com recuperador de calor; ¢ — S6 turbina sem o ciclo de geragao de vapor; d — Pode exigir compressor de
gas; e — Requer enclausuramento da area; f — Enclausuramento agregado ao equipamento; g — Ciclo
simples. H — Ciclo combinado; i — Sem caldeira de geragdo de vapor.

Fonte: (REVIEW (1999) citado por Corréa Neto (2001)).
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No Quadro 4.2, além de custos de referéncia para sistemas basicos de cogeragao,
outros importantes parametros sdo também apresentados, como disponibilidade, tempo
entre paradas para revisdo geral, tempo de partida dos equipamentos, pressdo de
alimentagdo do combustivel, emissdes de NOx, propor¢do de energia térmica
recuperavel em relagdo a energia mecanica produzida e a faixa de temperatura de

aproveitamento do calor recuperado.

Ciclos de cogeracao
Na escolha do sistema, deve-se considerar a viabilidade técnico-econdmica, as
necessidades estratégicas e outras varidveis, como a disponibilidade de agua, espaco,

combustivel, condi¢cdes ambientais e outros.

Ciclo de cogeracdo com turbinas a vapor

Neste ciclo de cogeracdo, a energia térmica resultante da combustio ¢
transferida, através de caldeira, para a dgua que vaporiza e superaquece. O vapor
superaquecido ¢ expandido em uma turbina, que aciona uma carga mecanica (ou
gerador elétrico). O vapor ¢ extraido na saida da turbina, nas condi¢des de temperatura e
pressao requeridas para o processo, que utiliza este calor util. Geralmente, o fluido ¢

devolvido a caldeira, em estado condensado, para reiniciar o ciclo.

O ciclo Rankine

O ciclo Rankine ¢ o ciclo ideal para uma unidade motora simples a vapor e
compreende os processos termodinamicos bésicos, abaixo listados e apresentados no
diagrama T-S, Figura 4.2.
1 — 2 : Processo de bombeamento adiabatico reversivel;
2 — 3 : Processo de troca de calor a pressao constante, na caldeira;
3 —4 : Processo de expansdo adiabatica reversivel (turbina ou pistdo); e
4 — 1 : Processo de troca de calor a pressao constante, no condensador.

As indicagdes Qy e Qp significam, respectivamente, a transferéncia de calor do
reservatorio de alta temperatura para o fluido de trabalho e do fluido de trabalho para o

reservatorio de baixa temperatura.
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Figura 4.2. Diagrama temperatura (T) versus entropia (s) do ciclo Rankine.

O ciclo de Rankine inclui, também, a possibilidade de superaquecimento do
vapor, como o ciclo 1-2-3’-4",

Na analise do ciclo, considera-se o rendimento como dependente tanto da
temperatura média a qual o calor é fornecido quanto da temperatura média a qual ele ¢

rejeitado. O rendimento do sistema pode ser expresso por

=1 L 3
nt 1T T2 ( )
em que
T, = temperatura da fonte fria; K; e
T, = temperatura da fonte quente; K.

O rendimento do ciclo Rankine ¢ significativamente, afetado por alteragdes na
pressao e temperatura de operagdo, sendo que, qualquer medida que eleve a temperatura
média a qual o calor ¢ fornecido, como superaquecimento do vapor, o aquecimento
regenerativo (entre 2 e 2’), ou reduza a temperatura média a qual ele ¢ rejeitado, como a
condensagdo do vapor em pressao negativa ou vacuo, eleva o rendimento do ciclo.

Esta reducdo de pressdo na condensacdo produz um efeito pratico indesejavel,
que ¢ a redugdo do titulo 1 do vapor na saida da turbina, provocando queda de
rendimento e erosdo nas palhetas da turbina.

Outra medida que eleva a temperatura média de fornecimento do calor ¢ o
aumento da pressao maxima do ciclo. Entretanto, esta alteracao contribui, também, para
reducdo do titulo do vapor na saida da turbina.

A alternativa tecnoldgica, que permite aproveitar os beneficios dessas medidas, ¢

o reaquecimento do vapor, cujo efeito direto sobre a temperatura média de fornecimento
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nao ¢ significativo, mas elimina o risco de comprometimento das palhetas da turbina
devido a umidade.

Em um ciclo real a vapor com turbina, o processo 1 — 2 ¢ o bombeamento da
agua, chamada neste ponto de condensado, da pressdo de condensagdo até a pressao de
geracao de vapor na caldeira. Em 2 — 2°, a 4gua passa por aquecimento, que pode ser
realizado no interior da caldeira ou em aquecedores externos, no ciclo regenerativo,
atingindo a temperatura de vaporizagdo na pressao de trabalho da caldeira. Em 2°- 3, a
dgua passa do estado de liquido saturado para vapor saturado, recebendo calor do
combustivel no interior da caldeira. Em 3 — 4, o vapor expande-se na turbina, realizando
o trabalho util; e em 4 — 1, o vapor rejeita calor no condensador, retornando ao estado
liquido para, novamente, ser bombeado.

Entre os fatores, que afastam o ciclo real do ciclo ideal, encontram-se: as perdas
de carga e de transferéncia de calor, nas tubula¢des de transporte do vapor e da caldeira;
perdas na turbina associadas ao escoamento do fluido de trabalho e a transferéncia de
calor; perdas na bomba decorrentes, principalmente, das irreversibilidades associadas ao
escoamento do fluido; e perdas no condensador, como a redu¢do de temperatura do
condensado abaixo da sua temperatura de saturagao.

As turbinas a vapor trabalham em ciclo Rankine, sendo amplamente utilizadas
como meio de acionamento para diversos tipos de equipamentos, entre 0s quais
encontram-se os geradores elétricos. Seu trabalho ¢ obtido através da transformagdo da
energia potencial do vapor em energia mecanica. O montante da conversdo de energia
depende da pressao e da temperatura do vapor na entrada do equipamento e da forma de
sua expansdo a uma menor pressio em seu interior (CORREA NETO, 2001).

O vapor saturado ocorre, quando a temperatura de entrada coincide com a
temperatura de saturacdo a pressao do vapor. Quando a temperatura estiver acima da
temperatura de saturagdo, o vapor estard superaquecido, sendo que a diferenga entre
essas temperaturas sera o grau de superaquecimento. Normalmente, procura-se
superaquecer o vapor com o proposito de evitar a condensagdo, durante a expansdo,
assim como o conseqiiente surgimento de goticulas de 4gua, que causam danos a turbina
por operarem em altas rotagdes.

Um diagrama de Mollier, ou uma tabela de vapor indica a quantidade de energia,
em forma de entalpia, que o vapor possui nas suas condi¢des iniciais e a quantidade

passivel de ser convertida em energia mecanica, para suas condi¢des finais (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Representagao esquematica do diagrama de Mollier — eficiéncia da turbina a
vapor no grafico entalpia versus entropia.

Estes equipamentos estdo disponiveis dentro de uma ampla faixa de poténcia.
Entretanto, em contraste com equipamentos como os motores dos ciclos Otto e Diesel
ou as turbinas a gés, ndo apresentam autonomia, pois, requerem o sistema de geragdo de
vapor e todos os aparatos que complementam o ciclo Rankine.

Os modelos mais simples € nas menores faixas de poténcias sdo turbinas de
simples estagio, que se encontram comumente disponiveis entre 50 a 2.000 kW. As
turbinas multiestagios com eficiéncias maiores podem atingir poténcias da ordem de
1.000 MW.

Um importante parametro da aplicacao da turbina e de todo o sistema térmico
relacionado ¢ a forma de processamento dos gases de exaustdo. Caso o processo nio
requeira energia térmica a sua jusante, a turbina operard em um ciclo de condensacdo
total com a pressdo dos gases de exaustdo abaixo da pressdo atmosférica. Havendo
necessidade da energia térmica, a turbina operara em um ciclo de contrapressdao e a
pressdo dos gases de exaustdo estara relacionada as condigdes exigidas no processo. Um
ciclo com extracdo € aquele em que ocorre uma condensacao parcial e uma extragdo, em
uma fase intermedidria da expansdo do vapor. A extracdo pode ser realizada, também,

em um ciclo de contrapressdo. Os parametros dos balanceamentos térmico, massico e
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energético dos sistemas de cogeracao, utilizando ciclos Rankine, sdo a pressao e a vazao
massica dos gases de exaustdo da turbina.

A eficiéncia da turbina ¢ o desvio, que a expansdo do vapor sofre em relagdo a
expansao de uma turbina ideal ou tedrica, ou seja, ¢ a relacdo entre a expansdo a
entropia constante da turbina ideal e a expansdo nao isoentropica da turbina real. A
Figura 4.3 mostra os desvios relativos a eficiéncia de 0%, 25%, 50% e 100%.

O trabalho real de uma turbina, ou o calor convertido pela expansdo do vapor na
turbina dividido pelo trabalho de expansdo do ciclo ideal, fornece o fator de eficiéncia
da turbina.

Quando os gases de exaustdo da turbina estdo a uma pressdo acima da
atmosférica, ele pode ser usado ainda como fonte de calor para outros processos. Neste
caso, para avaliagdo do aproveitamento energético, utiliza-se o conceito de eficiéncia
térmica, que € a razao entre o calor total disponivel e o calor aproveitado.

A eficiéncia da turbina serve de quanto a qualidade de seu projeto, porém nao
fornece dados sobre todo o aproveitamento energético possivel, devido a
desconsideragdo quanto a utilizagdo de seus gases de exaustdo, que ¢ um importante
parametro de avaliagdo global da energia.

A eficiéncia térmica ¢ a quantidade de energia requerida para producao de uma
unidade de trabalho. Se a turbina opera em um ciclo de contrapressdo, com a energia de
seus gases de exaustdo sendo aproveitada como fonte térmica de outros processos, esta
razdo aproxima-se de 100%. Ha que se considerar, nesta relagdo, a energia rejeitada do
calor de condensacao.

Um outro parametro freqiientemente utilizado na avalia¢do das turbinas ¢ a taxa
de vapor, que ¢ a razdo da quantidade unitdria de vapor — sob determinada condi¢do —
necessaria a realizacdo de uma unidade de trabalho.

Uma comparagado generalizada da eficiéncia dos diversos tipos de turbinas torna-
se dificil, pois, seus projetos sdo destinados a fins especificos. Os pardmetros de
operacdo, pressdo e temperatura de entrada do vapor e pressdo dos gases de exaustdo
influenciam a eficiéncia. Portanto, para compara-las é necessaria a fixagdo desses
parametros.

Um aumento na pressdo e na temperatura de entrada do vapor aumentara a
eficiéncia da turbina e, ou todo o aproveitamento energético do processo. Este aumento
nas condig¢des iniciais resultard em aumento da energia disponivel para conversio em

energia mecanica. Tal parametro, comumente conhecido como a razdo da queda de
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entalpia, reduz a taxa de vapor na entrada da turbina. Uma diminui¢do na pressao dos
gases de exaustdo produz, também, uma melhora no aproveitamento energético, porém
este estard mais condicionado as necessidades dos processos a jusante da turbina.

As turbinas multiestagios sdo equipamentos construidos, especificamente, para
uma determinada condicao de operagdo e para uma maxima obten¢dao de conversao e,
portanto, esta caracteristica de sua engenharia permite atingir altos niveis de eficiéncia.
Entretanto, para diminui¢do de custos, as turbinas de estdgio simples, apresentam uma
caracteristica padroniza¢do na fabricacdo, que acaba comprometendo sua razdo de
eficiéncia.

Nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6, sdo apresentadas, respectivamente, as curvas de
desempenho para turbinas de simples estagio, para turbinas multiestagios de
condensagdo total e turbinas de contrapressao. Estes graficos, fornecidos por fabricante

especifico, foram determinados para condi¢des fixas de entrada e dos gases de exaustao

das turbinas.
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Figura 4.4. Relagao poténcia versus eficiéncia de turbinas a vapor de simples estagio.
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Figura 4.5. Relagdo poténcia versus eficiéncia de turbinas a vapor de multiestdgios e
condensagao.
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Figura 4.6. Relacdo poténcia versus eficiéncia de turbinas a vapor de multiestagios e
contrapressao.

4.2.5. Analise econbmica

A analise econOmica foi realizada de acordo com os indices descritos no Item

3.2.8, Capitulo 3 (pagina 167).
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4.3. OBJETIVO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar solu¢des energéticas,
que possibilitem tornar as unidades armazenadoras de produtos agricolas totalmente e,
ou parcialmente independentes do insumo energia elétrica, além da possibilidade de
venda de excedentes com a geragdo de energia elétrica, com vistas aos seguintes

objetivos:

» FEstudar a viabilidade técnica e econdmica da cogeragdo em unidades

armazenadoras, utilizando lenha e seus residuos; e

» Estudos de caso: geragdo distribuida em unidades armazenadoras e a opcao de

interligacdo a rede de energia elétrica das concessionarias de energia elétrica.
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4.4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em duas unidades armazenadoras da Cooperativa
dos Agricultores da Regido de Orlandia (CAROL), Estado de Sao Paulo ¢ nos
laboratorios de Energia e de Pré-Processamento de Produtos Vegetais pertencentes ao
Departamento de Engenharia Agricola, Universidade Federal de Vigosa. A unidade
armazenadora de Ituverava tem capacidade estatica de armazenagem de 35.000
toneladas de graos, armazenando soja e milho na safra agricola e milho e sorgo na
safrinha agricola. J4 a unidade de Guaira, possui capacidade estdtica de armazenagem
de 70.000 toneladas de graos, armazenando soja e milho na safra agricola e milho e
sorgo na safrinha agricola. Estas unidades armazenadoras possuem uma capacidade

estatica de secagem de 120 th™ ¢ 140 t h”', respectivamente.

4.4.1. Cogeracdo em unidades armazenadoras utilizando lenha e seus residuos
Avaliacdo da venda de energia nos diversos cenarios de venda de energia elétrica
no mercado atacadista

Foram feitas simulag¢des de calculo de um sistema de cogeracdao, em que houve
variagdo no preco da energia elétrica e seu impacto na implantacdo do sistema. Os
dados das faturas de energia elétrica em estudo foram: (i) a modalidade da tarifa
estudada; (ii) a tarifa praticada e o valor faturado mensal da energia nos horarios de
ponta e fora de ponta e a tarifa praticada, além do valor faturado mensal de demanda
unica; e (ii1) a demanda contratada junto a concessiondria de energia elétrica. Os valores

da tarifas, adotadas na simulagdo, sdo as tarifas vigentes em dezembro de 2002 da
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concessionaria de energia elétrica da Eletropaulo, assim como os valores de energia do

mercado atacadista em dezembro de 2002.

Estudo da importancia da integracdo do ciclo de producdo da lenha visando a
cogeracao

Foram consideradas as seguintes possibilidades, em relacdo ao suprimento de
combustivel lenha para a cogeragao: (i) compra de combustivel; (i1) produgdo prépria; e
(1i1) misto das opgdes anteriores.

Para efeito da instalagdo de um sistema de cogeracdo em uma unidade
armazenadora de grios, que ja utiliza lenha normalmente no processo de secagem,
durante o periodo de safra e safrinha, o que corresponde a cerca de 6 meses de
utilizagdo de lenha, considerou-se que: (i) se a unidade armazenadora for produtora de
lenha, ndo havera gastos adicionais com lenha; e (ii) caso contrario, havera necessidade
da compra de lenha para a gera¢do de energia térmica durante um periodo médio de
180 dias, caso a unidade armazenadora ndo fosse produtora de lenha.

Tanto o 6nus relativo a compra da area para plantio, 903 hectares, cujo valor
estimado foi de R$ 903.000,00, quanto o bonus, ou ganho liquido de R$ 522,58 ha! de
reflorestamento, no periodo de 12 anos a partir da implantacdo da cultura, foram
considerados na analise. A receita liquida de R$ 522,58 ha' de reflorestamento,
considera todas as etapas e custos de producdo do plantio a comercializagdo do
eucalipto.

Considerou-se que a lenha, a ser utilizada na cogeracdo, seria aquela a ser

utilizada no processo de secagem.

4.4.2. Geracdo distribuida em unidades armazenadoras

Foram coletados dados da lenha, faturas de energia elétrica, sendo também
obtido o contrato de demanda entre a unidade armazenadora e a concessionaria de
energia elétrica. Coletou-se a lenha nas leiras de estocagem da unidade armazenadora e,
posteriormente, foram determinados seu poder calorifico, massa especifica e teor de
agua.

Foram estudados os dados historicos de consumo e demanda tanto no periodo de

ponta quanto no horério fora de ponta, registrados durante 12 meses no ano de 2002.
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Foram ainda estudados também o atual contrato de fornecimento de energia elétrica e as
implicacdes decorrentes, como demandas de contrato e categoria tarifaria.

De posse dos valores de consumo de lenha no sistema de secagem, de
rendimento de conversdo da energia térmica em energia elétrica por meio da turbina e
do gerador de corrente alternada, procedeu-se a estimativa da geragdo de energia
elétrica e calor residual, baseando-se no consumo dos dois secadores do tipo torre de
fluxos mistos cuja capacidade de secagem é 60 t h™.

Estudou-se o impacto do sistema elétrico de interligagdo na viabilidade do
investimento, incluindo: (i) custo da interligagdo; (ii) vantagens da interligagdo na

possibilidade de venda de energia a rede da concessionaria de energia elétrica; e

(ii1) custo maximo de producado, que viabiliza o investimento.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1. Cogeracao em unidades armazenadoras utilizando lenha e seus residuos
Cogeracéo
No Quadro 4.3, sdo apresentados os dados de entrada para andlise da viabilidade

técnica da implantacdo de um sistema de cogeragao.

Quadro 4.3. Dados para a andlise técnica da cogeracdo em unidade armazenadora

Secador Unidade Quantidade
Tempo de operagdo na safra dias 120
Tempo de operagdo na safrinha dias 60
Capacidade dos secadores th' 60
Numero de secadores und 2
Horas de funcionamento h dia™ 24
Temperatura de secagem °C 100
Demanda de energia elétrica de cada secador kW 77,9
Produto - milho
Teor inicial de 4gua %.b.u. 20
Teor final de dgua %.b.u. 13
Fornalha
Eficiéncia da fornalha % 35
Consumo de lenha da fornalha m? h’! 1,40
Lenha
Poder calorifico inferior da lenha kI kg 17616,3
Teor de dgua da lenha %.b.u. 24
Massa especifica da lenha kg m™ 450
Gasto energético - energia elétrica
Demanda méxima na safra kW 311
Gerador de energia elétrica
Eficiéncia do gerador de energia elétrica % 10
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O Quadro 4.3 apresenta os dados de entrada para analise da viabilidade técnica
de implanta¢do de um sistema de cogeragdo, utilizando-se uma caldeira e uma turbina a
vapor, com geragdo de energia elétrica e calor de rejeito para o processo de secagem,
em substituicdo a geragdo de calor por meio da fornalha.

O Quadro 4.4 mostra a energia produzida pela queima da lenha no sistema de

cogeracao.

Quadro 4.4. Energia produzida pela queima da lenha, no sistema de cogeragao

Potencial de cogeragdo (2 secadores)

Demanda de energia elétrica maxima em Ituverava (mensal) kW 215,80
Demanda de energia elétrica maxima em Ituverava (12 meses) kW 2589,60
Energia elétrica maxima na safra + safrinha (180 dias) kWh 932.254, 60
Energia elétrica maxima disponivel o ano todo (360 dias) kWh 1.864.509,19

De acordo com o exposto, a demanda disponivel seria de aproximadamente
216 kW a producdo de energia no sistema de cogeragdo com a utilizagdo horéria de
2,8 m’ de lenha nos 2 secadores. Desta forma, a poténcia anual disponibilizada seria
superior a demanda atual da unidade armazenadora. O consumo, considerando-se
somente a geragdo na safra e fora de safra (180 dias).

O Quadro 4.5 apresenta os custos, consumo ¢ demanda de energia elétrica da

unidade armazenadora de Ituverava para as faturas de energia elétrica do ano de 2002.

Quadro 4.5. Custos, consumo e demanda de energia elétrica no ano de 2002

TOtE}I .da demanda e consumo no Gasto anual com energia elétrica no ano 2002
horério de ponta e fora de ponta
Demanda Consumo Demanda Consumo
Fora de Ponta| Ponta Ponta Fora de Ponta
kW kWh kWh RS RS RS

Janeiro 73 9954 686 2.310,04 408,81 560,09
Fevereiro 154 13914 905 2.335,80 545,37 791,71
Margo 311 77022 6735 2.335,80 4.058,65 4.382,55
Abril 278 62766 3646 2.481,51 2.332,34 3.790,94
Maio 153 27756 1348 2.607,80 920,72 1.992,60
Junho 148 36810 1217 2.607,80 831,25 2.642,59
Julho 220 26118 797 2.607,80 544,37 1.875,01
Agosto 255 33570 1133 2.607,80 773,87 2.409,99
Setembro 185 16542 845 2.607,80 577,16 1.187,55
Outubro 99 8046 708 2.607,80 483,59 577,62
Novembro 49 5580 654 2.607,80 446,70 400,59
Dezembro 36 4914 508 2.607,80 341,29 311,70
Total (ano™) 322992 19182 30.325,55 12.264,12 20.922,94
Total (R$ ano™) 63.512,61
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O Quadro 4.6 apresenta o preco médio da demanda e do consumo de energia
elétrica para a unidade armazenadora de Ituverava, para a modalidade de tarifa horo-

sazonal verde.

Quadro 4.6. Preco médio da energia elétrica para a unidade armazenadora de Ituverava,
no ano 2002 e no ano 2005

Precos praticados no ano de 2002

Preco do kW de demanda médio (R$ kW™) 7,43

Preco do kWh de consumo no horario de ponta (R$ kWh™) 0,639

Prego do kWh de consumo no horario fora de ponta (R$ kWh™) 0,065
Pregos praticados no ano de 07/2005

Preco do kW de demanda médio (R$ kW) 8,70

Preco do kWh de consumo no horario de ponta (R$ kWh™) 0,792

Preco do kWh de consumo no horario fora de ponta (R$ kWh™) 0,139

Percentual do gasto com consumo no horario de ponta em relacdo ao
consumo fora de ponta
Fonte: CPFL (2005)

59%

No Quadro 4.7, ¢ apresentado o ganho com a economia do gasto com energia
elétrica anual e a venda da energia elétrica excedente, gerada na unidade armazenadora
de Ituverava, com as tarifas praticadas na modalidade de tarifa horo- sazonal verde, nos

valores praticados no ano 2005, para os consumidores livres (CEMIG, 2005).

Quadro 4.7. Ganho com a venda de excedentes da gerag¢do de energia

Ganhos com a cogeragao
Considerando geragdo so6 na safra e safrinha (180 dias)

Ganho pela venda do excedente no horario de ponta (R$/ano) R$ 15.192,14
Ganho pela venda do excedente no horario fora de ponta (R$/ano) R$ 82.021,20
Ganho pela economia da demanda (R$/ano) RS 17.748,00
Total R$ 114.961,35
Considerando gerag¢do no ano todo (360 dias)

Ganho pela venda do excedente no horario de ponta (R$/ano) R$ 15.192,14
Ganho pela venda do excedente no horario fora de ponta (R$/ano) R$ 211.604,59
Ganho pela economia da demanda (R$/ano) R$ 35.496,00
Total R$ 262.292,74

De acordo com o Quadro 4.7, para o periodo de safra e safrinha, a possibilidade
de ganho com um sistema de cogeragdo seria de R$ 114.961,35 ao ano. Este valor
refere-se a venda do excedente maximo de geracdo de energia elétrica, cujo sistema

funcionaria durante um periodo de 180 dias, por ano, e 24 h por dia e da economia
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gerada pela economia da demanda anual da unidade armazenadora que deixaria de ser
paga mensalmente. Considerando-se o ano inteiro este valor seria de R$ 262.292,74.

O Quadro 4.8 apresenta o investimento inicial, necessario a implantacdo do
sistema de cogeragdo para a produgdo de 215 kW de poténcia, ndo considerando o

ganho devido a geragao de calor residual, que sera utilizado na secagem.

Quadro 4.8. Investimento inicial necessario a implanta¢do do sistema de cogeracao

Investimento no sistema de cogeracao (US$ kW) 1.000,00
Total para geracdo de 215 kW (2,45 R$ USS$™) 526.750,00

Para efeito de simulagdo, foi considerado o investimento de 1.000,00 US$ kW
de demanda gerada no sistema de cogeracdo a lenha, utilizando-se uma turbina, sendo
que a eficiéncia global da geragdo de energia elétrica seria de 10%. Desta forma, o valor
do investimento, adicionando-se o valor da manutengdo, seria de R$ 526.750,00

(Cambio do dia 1 US$ =R$ 2,45).

4.5.2. Geracdo distribuida em unidades armazenadoras

Na andlise econdmica de vida util para o sistema proposto, deve-se considerar:
(1) capacidade de investimento da unidade armazenadora; (ii) ado¢do ou ndo de uma
floresta energética integrada ao ciclo de producdo na cogeragdo; (iii) garantia de preco
em condicdes aceitdveis para venda desta energia no mercado; (iv) variacao e previsao
do aumento nos gastos com energia elétrica e petroleo; (v) independéncia total ou
parcial da necessidade de utilizacdo dos servicos das concessionarias de energia elétrica;
(vi) diversificagdo dos servicos oferecidos — venda de energia elétrica a concessiondria
e, ou ao mercado livre; (vii) preco da interligagdo da unidade armazenadora a linha de
transmissdo da concessionaria de energia elétrica; (viii) defini¢do do periodo do ano
para producdo de energia; e (ix) aquisicdo de mao de obra qualificada e treinamento dos
funciondrios.

O Quadro 4.9 apresenta os dados de entrada para analise de vida util do sistema
proposto. Nesta, simulacdo considerou-se: (i) o gasto total com demanda no ano, sera
anulado com a adocdo da cogeragdo; (ii) o gasto com lenha, durante a safra e safrinha,
no sistema de cogeracdo serd nulo, pois seria utilizada a lenha ja usada no sistema

convencional; (iii) o gasto com lenha, considerando-se a geracdo durante o ano todo,
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corresponderia a 50% do valor total, pois, na safra e na safrinha, a lenha ja seria

utilizada no sistema convencional; e (iv) o gasto com lenha, considerando-se a opgao da

criagdo de uma floresta energética propria, seria nulo, tanto com a geragdo de energia

elétrica na safra e safrinha como na op¢ao de ano inteiro.

Quadro 4.9. Dados de entrada para a analise econdmica de vida 1til

Taxa de juros (%) 12
Vida 1til (ano) 20
Preco do kW de demanda médio (R$ kW™) — 07/2005 8,70
Preco de demanda pago a concessionaria, apos a interligagao 26,10
(R$ kW-1)
Valor total gasto com a demanda, apés a interligagdo (RS ano™) 67.588,46
Preco do kWh de consumo no horario de ponta (R$ kWh™) - 07/2005 0,792
Preco do kWh de consumo no horario fora de ponta (R$ kWh™') — 0,139
07/2005
Investimento no sistema de cogeragdo (US$ kW™) 1.000,00
Total para geracdo de 215 kW (taxa de cambio = 2,45 R$/1 USS) 526.750,00
Producao de lenha integrada ao sistema de cogeragdo propria - Ganho 522,58
liquido com a produgdo de lenha (R$ ha™' de lenha ano™)
Area necessaria para produgdo de lenha (ha) 903
Ganho liquido anual com a lenha produzida 471.890,49
Preco da terra (R$ ha™) 1.000,00
Custo da terra (R$) 903.000,00
Custo de oportunidade da terra - do 1 ao 11° ano 150.000,00
Custo de oportunidade da terra no 12° ano 48.096,33
Custo das mudas 200.000,00
Preco da lenha (R$ m™) 35,00
Consumo de lenha no sistema de cogeragdo (m® h™) 2,80
Gasto com lenha (R$ ano™) — sem produgéo propria 790.272,00
Preco da turbina, gerador e acessorios (R$) e manutengio 526.750,00
Considerando-se geracdo s na safra e safrinha
Ganho pela venda do excedente no horario de ponta (R$ ano™) 15.192,14
Ganho pela venda do excedente no horario fora de ponta (R$ ano™) 82.021,20
Ganho pela economia da demanda (R$ ano™) 17.748,00
Considerando-se gerac¢do no ano todo
Ganho pela venda do excedente no horario de ponta (R$ ano™) 15.192,14
Ganho pela venda do excedente no horario fora de ponta (R$ ano™) 211.604,59
Ganho pela economia da demanda (R$ ano™) 35.496,00
Preco de interligacdo a rede da concessiondria de energia elétrica 200.000,00

O Quadro 4.10 apresenta os resultados da anélise economica de vida util, para as

opg¢des em estudo.
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Quadro 4.10. Analise de vida util para o sistema proposto, considerando-se a adogao de
floresta energética propria e a compra da lenha

In(%lcc?s Floresta propria Sem floresta propria - com compra de lenha
econdmicos
Geragao na safra Geragao no ano Geragao na safra e Geracao no ano
e fora de safra inteiro fora de safra inteiro
VPL (R$) R$ 754.969,83 RS 1.855.453,33 (R$ 1.848.623,92)  (R$ 2.223.863,45)
TIR (%) 24% 44% - -
TRC (ano) 4,4 anos 2,4 anos - -

De acordo com o Quadro 4.10, a melhor opcao de investimento ¢ a geracao de
energia elétrica com a opcdo de geracdo durante o ano todo com a ado¢do de uma
floresta propria para geragdo de energia térmica. Nesta simulacdo, foi considerado o
investimento para a implantagdo e manejo de uma plantacdo de eucalipto. Nesta
situagdo, o valor presente liquido (VPL) do investimento seria de R$ 1.855.453,33, ao
final de 20 anos; Taxa interna de retorno (TIR) de 44%, bem maior que a taxa de juros
adotada (12%); e Tempo de retorno de capital (TRC) de 2,4 anos, que ¢ bem inferior a
vida util do projeto (20 anos).

O Quadro 4.11 mostra a mesma andlise econdmica, modificando apenas o valor
da tarifa paga pela venda do excedente e da demanda, que deixaria de ser paga a
concessionaria de energia elétrica; portanto, o valor da tarifa seria 25% menor que no

caso anterior.

Quadro 4.11. Analise de vida util para o sistema proposto, considerando-se uma redugao
da tarifa de energia elétrica em 25% no pre¢o adotado

Geragdo na safra e Geragdono ano  Geracgdo na safra e Gerag¢ao no ano

Indices . S . S
CCONOMICos safrmha ; 1nf[e1ro ; safrlnha ; 1nf[e1ro ;
(180 dias ano™) (360 dias ano ™) (180 dias ano™) (360 dias ano ™)
Floresta propria Sem floresta propria (compra de lenha)
VPL (R$) RS 666.507,55 R$ 1.491.870,17 (R$1.937.086,20) (R$ 2.587.446,61)
TIR (%) 23% 37% - -
TRC (ano) 4,7 anos 2,8 anos Nao retornavel Nao retornavel

Nesta simulagdo, observou-se que a melhor op¢ao de investimento continuaria
sendo a opcdo de geracdo de energia elétrica, durante o ano todo, com a adocdo da
floresta propria com VPL de R$ 1.491.870,17, TIR de 37% ¢ TRC de 2,8 anos.

Embora varias op¢des de simulagdo poderiam ser apresentas, a importancia deste
trabalho ¢, basicamente, mostrar a possibilidade de implantagdo de um sistema de

cogeracdo em unidades armazenadoras, considerando que, na realidade, as unidades
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armazenadoras utilizam lenha no processo de secagem. Desta forma, o sistema
tradicional de utilizagdo de energia elétrica da concessionaria de energia elétrica e
lenha, em uma fornalha, poderia ser substituido por um sistema de cogeracdo com
caldeira, turbina, gerador, conversor corrente continua — corrente alternada ¢ um sistema
de interligagdo a rede da concessiondria de energia elétrica.

A energia excedente, produzida no processo de cogeragdo, poderia ser vendida
para consumidores livres, para a concessiondria e, quando possivel, descontada em
outras faturas de energia elétrica de outras unidades armazenadoras da Cooperativa dos
Agricultores da Regido de Orlandia (CAROL), pois, esta possui mais de 20 unidades

armazenadoras.

238



4.6. CONCLUSAO

As principais conclusdes desse trabalho sao apresentadas a seguir.

Avaliacdo da venda de energia nos diversos cenarios de venda de energia elétrica
no mercado atacadista

- O preco da energia pago na venda da energia excedente, no sistema de
cogeragao, tem influéncia direta na tomada de decisao quanto a implantacao de
um sistema de cogeracao.

- A lucratividade do investimento caiu cerca de 20%, com a redugdo de 25% no
preco das tarifas de energia elétrica.

Importancia da integracao do ciclo de producao da lenha visando a cogeracéo

- A geracdo de energia elétrica com a producdo propria de lenha foi decisiva na
lucratividade do projeto de cogeracao.

- Considerando-se a op¢ao em que houve simulagdo envolvendo a producdo de
energia elétrica no ano inteiro (360 dias), a lucratividade decorrente da adocao
de producao de lenha propria considerando os custos de implantacao da floresta
energética, foi cerca de 59%, em comparagdo com a opcao de cogeragdo durante
a safra e safrinha (180) dias.
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Estudo da geracéo distribuida e a opcéo de interligacdo a rede de energia elétrica
das concessionarias de energia elétrica

- A opcdo da interligacdo a rede de energia elétrica favorece a implantacdo de um
sistema de cogeragdo, porque possibilita a unidade armazenadora vender o
excedente da geracdo de energia elétrica, a concessionaria de energia elétrica ou
preferencialmente, a um consumidor livre.

- Diversificagdo dos produtos da empresa, pois, passa a vender lenha, calor e
energia elétrica.

Avaliacdo do potencial de geracdo de energia elétrica de algumas unidades
armazenadoras da Cooperativa dos Agricultores da Regido de Orlandia (CAROL)

- O potencial de geracao de energia elétrica da unidade armazenadora de Ituverava
foi de 215 kW, para as condicdes de estudo.

- A lucratividade da melhor opg¢do atingiu valor presente liquido (VPL) do
investimento de R$ 1.855.453,33 ao final de 20 anos; taxa interna de retorno
(TIR) de 44%, bem maior que a taxa de juros adotada (12%); e tempo de retorno
de capital (TRC) de 2,4 anos, que ¢ bem inferior a vida util do projeto (20 anos).

- Adotando-se a cogeragao, além da lucratividade com a venda de energia elétrica,
existe ainda o vapor de rejeito, que pode ser utilizado na secagem dos graos.

- Independéncia total ou parcial da unidade do insumo energia elétrica, que ndo
fica sujeita a variacao direta nos custos de energia elétrica.
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Capitulo5. ANALISE TECNICA E ENERGETICA DA
LEGISLACAO QUE REGULAMENTA A
COMERCIALIZACAO E QUALIDADE DE PRODUTOS
AGRICOLAS NO BRASIL

RESUMO

No Brasil, as leis de comercializacdo e qualidade de produtos vegetais
contemplam a organizagdo das relagdes de compra e venda no mercado. Assim, varios
procedimentos legais e parametros intrinsecos a operagdo de armazenamento foram
predefinidos, baseando-se critérios técnicos e, em muitos casos, ndo levando em
consideracdo o uso racional da energia. A Portaria n° 262, no item referente a
determinagdo do teor de agua, permitia o uso de estufa ou equipamentos, que
proporcionassem um resultado similar ao da estufa para o produto soja. A Instrucao
Normativa n° 002 de 05 de marco de 2001, no item determinacdo do teor de agua,
proibiu a utilizagdo do aparelho de determinagdo do teor de 4gua Universal, impondo a
adocdo de um equipamento que ndo possibilitasse a interferéncia humana na
determinagdo do teor de agua. Infelizmente, a Instrucdo Normativa n°® 07 de 10 de
setembro de 2002 (lei vigente) foi retrograda, retirando a proibicdo da utilizagdo do
aparelho de determinacdo do teor de agua Universal, que possui vulnerabilidade a

fraude humana na determinagao do teor de dgua e voltou a aceitar a determinagdo do
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teor de agua com o uso da estufa ou um equipamento que fornecesse um resultado
similar ao da estufa. Em todas as Instru¢des Normativas, a qualidade do produto ¢
sempre exigida. O objetivo deste trabalho foi iniciar a discussdo sobre a modificagdo da
lei e discutir a relagdo desta lei com programas de racionalizacdo de energia. Os
problemas de vulnerabilidade a fraude, na determinagdo do teor de agua do produto,
podem ocasionar além de prejuizo, falta de credibilidade nas operagdes de
comercializagdo de grdos. As Instrucdes Normativas permitem o acréscimo de
impurezas, graos nao classificaveis em limites percentuais predeterminados por lei. Na
pratica, essas situacdes levam a um consumo adicional de energia devido a mecanismos
que transformam tanto o teor de dgua do produto, quanto a impureza dele em produto
vendido a preco de produto agricola, o que ¢ permitido pela legislagdo, porém, em
termos de conservacdo de energia, ¢ inadmissivel e eticamente imoral. O sistema de
transporte de grdos em carretas ou vagodes pode ser otimizado, aumentando-se a
capacidade de transporte devido ao fato do produto estar com um teor de dgua superior
a que ele precisaria estar para manté-lo conservado, ou seja, estaria transportando-se
“agua”, que estd embutido no teor de dgua dos graos. No presente trabalho, pode-se
concluir que a Instru¢do Normativa n° 002 de margo de 2001, deveria, novamente
vigorar. Caso a comercializagdo de produtos vegetais fosse feita em base seca o gasto
adicional de energéticos seria diminuido no Pais, devido ao ndo reumedecimento dos
produtos nas diversas cadeias produtivas do setor agroindustrial. Na andlise da relacao
entre a inclusdo de impurezas em cascata nos graos, na comercializagao dos produtos de
origem vegetal e o gasto adicional de energéticos ao Pais, chegou-se a conclusdo, dentre
outras, que se a operacdo de limpeza das maquinas colhedoras fosse melhor executada
no ato da colheita das culturas, o problema estaria quase completamente resolvido. Na
avalia¢ao da qualidade do produto, devido a mistura de graos sadios com graos que nao
sdo classificaveis, concluiu-se que € preciso evitar a mistura de produtos sadios com
produtos nao-classificaveis devido a possibilidade de contaminagdo da massa de graos.
A modificagdo da legislagcdo vigente levara a corre¢do das possiveis distor¢des da lei e
proporcionara a conservagdo e utilizagcdo racional de energia, promovendo, também, a

justica na comercializagdo de produtos agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: comercializagdo de graos no Brasil, teor de dgua de graos,
equipamentos para determinagdo do teor de dgua, qualidade
dos graos, racionalizacdo de energia.
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5.1. INTRODUCAO

De acordo com Brasil (2005), o agronegocio foi responsavel por 33% do
Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro (US$ 180,2 bilhdes em 2004), 42% das
exportagdes totais e 37% dos empregos brasileiros. O Brasil ¢ um dos lideres mundiais
em producio e exportagdo de varios produtos agropecuarios. E o primeiro produtor e
exportador de café, acucar, alcool e suco de frutas e, ainda, lidera o mercado de vendas
externas de soja, carne bovina, carne de frango, tabaco, couro e calgados de couro. As
projecdes indicam que, em pouco tempo, o pais serd o principal polo mundial de
producdo de algoddo e biocombustiveis, obtidos a partir da cana-de-acticar e dleos
vegetais. Produtos como milho, arroz, frutas frescas, cacau, castanhas, nozes, além de
suinos e pescados, sdo destaques no agronegocio brasileiro, que emprega atualmente
cerca de 17,7 milhdes de trabalhadores, somente, no campo.

Para melhoria de toda a cadeia de produgdo e comercializacdo desses produtos
agricolas existem, direta ou indiretamente, varios fatores que podem contribuir, ainda
mais, para a continuidade do bom desempenho do agronegécio brasileiro, tais como:
(1) melhoria do manejo e conservacao dos solos; (ii) melhoria genética das sementes;
(111) regulagem de maquinas no plantio e colheita; (iv) adogao de irrigagdo e manejo de
irrigacdo; (v) diminuicao das perdas de campo e de transporte da safra; (vi) diminui¢do
das perdas nas unidades armazenadoras; (vii) utilizagdo de equipamentos modernos na
comercializacdo dos produtos agricolas; e (viii) aperfeicoamento da legislagdo, que

regulamenta a comercializagdo, armazenamento € o pré-processamento de produtos
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agricolas do Brasil. Entre estes parametros, dois serdo abordados: a correta utilizagao de
equipamentos de determinacdo do teor de 4gua e a qualidade dos produtos agricolas.

De acordo com a Portaria n° 262, de 23 de Novembro de 1983 (Apéndice B),
existe um padrdo, classificagdo e forma de se comercializar soja no Brasil. Esses
parametros servem para uniformizar a comercializagdo da soja no Brasil, o que deveria
ser seguido por todos os o6rgdos que comercializam graos no Brasil (BRASIL, 2005).
Esta portaria define e tipifica: (i) o que ¢ soja; (i) seu teor de 4gua; (iii) matérias
estranhas e, ou impurezas; (iv) graos de soja avariados (ardidos, brotados, imaturos,
chochos, mofados e danificados); (v) graos quebrados; e (vi) esverdeados.

A norma de classifica¢ao define os limites, no sentido de determinar a qualidade
da soja em graos para a comercializagdo referente ao teor de agua, graos quebrados,
impurezas e, ou matérias estranhas, grios avariados, gridos esverdeados e itens de
desclassificacdo dos graos de soja, tais como a presenca de bagas de mamona ou outras
sementes venenosas.

A norma de amostragem indica como deverd ser feita e formada a amostra dos
graos de soja comercializada a granel e ensacada.

Na norma de determinacdo do teor de 4dgua a Portaria n° 262 (Apéndice B)
contém detalhes do método a ser utilizado na determinagao do teor de d4gua dos graos de
soja, tais como: (i) a amostra isenta de matérias estranhas e, ou impurezas; e (ii) a
determinagdo do teor de agua devera ser feita em estufa de ar até peso constante, de
acordo com os métodos oficializados pelo Ministério da Agricultura conforme
Portaria n® 234 de 04 de agosto de 1980, ou aparelhos que proporcionem resultados
equivalentes (BRASIL, 2005).

Quanto a norma de comercializacdo de produtos agricolas, sabe-se que a
utilizagdo de alguns equipamentos para determinacdo do teor de agua de produtos
agricolas ¢ inadmissivel, ndo por problemas técnicos graves do equipamento, mas
devido a falta de seguranga e a possibilidade de fraude, durante a utilizacdo desses
equipamentos. Desta forma, liberar a escolha de um equipamento para determinagdo do
teor de agua em relacdo o método padrdo de estufa, ¢ um ato de irresponsabilidade na
Portaria n® 262, pois “aparelhos que déem resultados equivalentes ao da estufa” nao
especifica parametros para alocagdo desses equipamentos e possibilita a utilizacdo de
equipamentos, que podem fornecer resultados semelhantes aos da estufa, mas, na
pratica, podem fornecer resultados bem diferentes aos da estufa, ndo por erro mecéanico

do equipamento, mas, pela vulnerabilidade a fraude na manipulacdo humana desses
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equipamentos. Desta forma, a especificacdo de equipamentos para determinagdo do teor
de 4gua deveria ser mais restrita no sentido de estabelecer parametros, tais como: (i)
tipo da leitura no equipamento - digital; (ii) apresentagdo da faixa de trabalho do
equipamento; (iii) se o mesmo precisa de correcdo de temperatura ou nao; e (iv)
principio de funcionamento baseado nas propriedades capacitivas ou resistivas dos
produtos, e outros.

A Instru¢gdo Normativa n° 002 de marco de 2001 (Apéndice C) suprimiu as
falhas da escolha dos equipamentos para determinagao do teor de d4gua que deveriam ser
utilizados na comercializagdo de produtos vegetais no Brasil. Esta Instru¢do Normativa
aplicava-se aos seguintes produtos agricolas: (i) algodao em caroco; (ii) algoddo em
pluma; (ii1) alho; (iv) amendoim; (v) arroz; (vi) batata; (vii) canjica de milho;
(viii) caroco de algoddo; (ix) castanha do Brasil; (x) cebola; (xi) cevada industrial;
(xii) ervilha; (xiii) farelo de soja; (xiv) farinha de mandioca; (xv) feijao; (xvi) kiwi;
(xvii) lentilha; (xviii) maca; (xix) milho; (xx) 6leo de soja; (xx1) soja; (xxii) tomate; e
(xxiii) trigo.

No entanto, outros produtos de grande importancia na produ¢do nacional, tais
como o amendoim, arroz, canjica de milho, caroco de algoddo, cevada industrial,
ervilha, feijao, lentilha, milho, soja e trigo estavam sujeitos a determinagao do teor de
agua em equipamentos, onde havia possibilidade de se fraudar a operacao facilmente. A
Instrucdo cita, claramente, dois medidores de teor de 4gua, ambos da empresa
GEHAKA, que antes era a Unica empresa fabricante do equipamento, cujo uso era
obrigatorio por lei, na determinacdo do teor de dgua da castanha-do-pard do Brasil,
sendo o outro o determinador Universal, que deveria ser substituido por um
equipamento com as seguintes caracteristicas técnicas: “determinador de teor de agua
cujo principio de medig¢do baseia-se nas propriedades dielétricas do grao, leitura digital,
com pesagem automatica de amostra, com compensagdo automatica de temperatura e
teor de agua, painel alfanumérico com instru¢cdes em lingua portuguesa, execucdo
automatica de autoteste, permitindo acoplamento em equipamento de informatica.
Admite-se, por um periodo de doze meses apds a publicagdo desta Instrugdo, a
utilizacao do determinador de teor de dgua universal”.

Infelizmente, a Instru¢do Normativa n° 002 de marco de 2001 (Apéndice C) foi
substituida pela Instrucdo Normativa n° 7 de 10 de setembro de 2002 (Apéndice D),
atualmente em vigéncia. Esta Instrucdo Normativa permitiu que, na determinagdo do

teor de agua dos produtos vegetais, fosse utilizada a “Estufa ou outro aparelho que dé
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resultado similar”. Os produtos atingidos por esta Instrucdo Normativa sdo: (i)
amendoim; (ii) arroz; (iii) canjica de milho; (iv) caro¢o de algoddo; (v) castanha do
Brasil; (vi) cevada industrial; (vii) ervilha; (viii) feijdo; (ix) lentilha; (x) milho; (xi) soja;
(xii) trigo; (xiil) mamona; e (xiv) sorgo. Desta forma, a utilizacdo do determinador do
teor de agua Universal continua difundida na comercializagdo de grao no Brasil, devido
sua facil operagao, repetibilidade, precisdo e, principalmente, vulnerabilidade a fraude.

Um problema técnico na determinagao do teor de 4gua € a utilizagdo incorreta do
medidor do teor de agua Universal, nas unidades armazenadoras. De acordo com
Bakker-Arkema et al. (1978), a faixa recomendada para utilizagdo deste medidor é de
11 a 16% b.u, pois, ¢ nesta faixa de teor de 4agua que existe uma relagdo
aproximadamente linear entre a resistividade elétrica e teor de agua dos grdos. E
importante lembrar que, no inicio da safra, grados como o milho, por exemplo, podem
chegar a unidade armazenadora com teor de 4gua maior que 20% b.u., sendo que esta
faixa de teor de dgua pode estar apresentando uma parcela significativa de toda a safra
de milho.

Uma alternativa para verificagdo deste problema consiste em utilizar
equipamentos de medi¢do direta como, por exemplo, 0o EDABO, que ¢ simples e barato.
Seu principio de funcionamento baseia-se na evaporacao da dgua dos graos imersos em
6leo. Tanto a temperatura e volume de 6leo quanto a altura da fonte de calor devem ser
controlados (SILVA, 2000). Infelizmente, a determinacdo do teor de agua com este
equipamento requer de 15 a 30 minutos, sendo entdo o mesmo indicado para verificagao
da calibragdo de equipamentos.

A recep¢do dos grdos ¢ uma das etapas mais importantes no sistema de
armazenagem, pois, ¢ nesta ocasido que se pode observar a qualidade inicial dos graos,
que chegaram da lavoura para o pré-processamento € posterior armazenamento
(FONSECA, 2000).

Todas as Normas ou Instru¢cdes Normativas citadas, anteriormente, sao unanimes
em relacdo a qualidade do produto, quanto a avaliagdo de infeccdo por fungos ou
qualquer outro patogeno. Entretanto, ndo ¢ pratica rotineira a utilizagdo de analises
fitopatologicas para identificagdo dos patdogenos de campo e de armazenamento
(GASGA, 1997). Com o conhecimento desses patogenos, seria possivel controlar varias
fontes de contamina¢do da massa de graos no processo de armazenamento, tais como as
amostras de contraprova da operacdo de classificacdo de graos em algumas unidades

armazenadoras, que sdo misturadas, posteriormente, a massa de graos sadios.
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5.2. OBJETIVO

Neste trabalho, avaliou-se a proposicdo da modificacdo na legislagdo de

comercializacdo de grios de produtos vegetais vigente no Brasil, visando atingir,

especificamente, as seguintes metas:
= Racionalizar o uso de energia elétrica; e
= Apresentar estudo de casos: Andlise das unidades armazenadoras de Guaira e

Ituverava da Cooperativa dos Agricultores da Regido de Orlandia (CAROL).
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5.3. MATERIAL E METODOS

Foram analisados a legislacdo que regulamenta a comercializagao e qualidade de
produtos agricolas no Brasil entre os quais se encontram: (i) Portaria n® 234 de 04 de
agosto de 1980; (i1) Portaria n® 262, de 23 de Novembro de 1983; (iii) Instrucao
Normativa n° 002 de margo de 2001; e (iv) Instru¢ao Normativa n° 7 de 10 de setembro
de 2002.

As principais analises da legislagdo sobre a comercializacdo e qualidade dos
produtos agricolas no Brasil foram: (1) Proposicdo de modificacdo na legislacao
brasileira de comercializacdo de graos: (i) adocdo da Instru¢do Normativa n° 002 de
margo de 2001; (ii) analise da relacdo entre a comercializagdo de produtos vegetais em
base seca e o gasto adicional de energéticos no Brasil; (iii) analise da relagdo entre a
inclusdao de impurezas nos graos na comercializagdo dos produtos de origem vegetal e o
gasto adicional de energéticos ao Pais; e (2) Estudos de caso - analises técnica e
energética de duas unidades armazenadoras: avaliacdo da qualidade do produto devido a
mistura de graos sadios com graos que nao sao classificaveis.

Os estudos de casos foram realizados em duas unidades armazenadoras da
Cooperativa dos Agricultores da Regido de Orlandia (CAROL), Estado de Sao Paulo,
assim como nos laboratdrios de Energia e de Pré-Processamento de Produtos Vegetais,
ambos pertencentes ao Departamento de Engenharia Agricola, assim como no
Laboratorio de Fitopatologia, localizados na Universidade Federal de Vigosa. A unidade

armazenadora de Ituverava tem capacidade estatica para armazenagem de 35.000
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toneladas de graos, armazenando soja e milho na safra agricola e milho e sorgo na
safrinha agricola. Ja a unidade de Guaira possui capacidade estatica para armazenagem
de 70.000 toneladas de graos, armazenando soja e milho na safra agricola e milho e
sorgo na safrinha agricola. Estas unidades armazenadoras possuem uma capacidade

estatica de secagem de 120 th™ e 140 t h™', respectivamente.

5.3.1 Proposicdo de modificacdo na legislacdo brasileira de comercializacdo de
graos

Esta proposicdo consta dos seguintes itens: (i) ado¢do da Instru¢do Normativa
n® 002 de margo de 2001; (ii) analise da relagdo entre a comercializacdo de produtos
vegetais em base seca e o gasto adicional de energéticos no Brasil; e (ii1) analise da
relacdo entre a inclusdo de impurezas nos graos na comercializacdo dos produtos de

origem vegetal e o gasto adicional de energéticos ao Pais.

Adocéo da Instrucdo Normativa n° 002 de marco de 2001

Gestoes devem ser feitas junto as unidades armazenadoras, aos consumidores e
outros elos da cadeia de comercializa¢ao no sentido de sustentar a motivacao da decisdo
de revogar a vigéncia da Instru¢do Normativa n° 7 de setembro de 2002 e mostrar que a
exposicao a fraude ¢ muito grande, mediante a utilizagdo do medidor do teor de agua
Universal, com operagdo manual.

Outra forma de fazer vigorar a Instrugdo Normativa n° 002 de marco de 2001
seria por meio de acdo judicial, entrando, talvez, como um mandato de seguranga contra
a Unido e provando que, com a legislacdo vigente, o produtor rural fica vulneravel
quanto a comercializag¢do de sua produgao.

A quantidade de dgua, removida durante a secagem, pode ser calculada por
U, -U;

Q= 100-u, M

(5.1)

em que

Q = quantidade de 4gua a ser removida na secagem, %;
U; = teor inicial de 4gua dos grdos, % b.u.;

Us teor final de agua dos graos, % b.u.; e

mg = massa inicial de graos total.
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A Equagdo 5.1 apresenta a quantidade de 4gua a ser removida na secagem. Em
uma situagdo de fraude na comercializa¢do dos graos, esta equagdo pode ser utilizada
para o célculo do possivel prejuizo para o produtor, no ato da entrega da producao, de
cada lote a unidade armazenadora, ou a cada lote entregue pela unidade armazenadora a

uma empresa de beneficiamento de graos.

Anélise qualitativa da relacdo entre a comercializacdo de produtos vegetais em
base seca e 0 gasto adicional de energéticos para o Pais

A determinagdo do teor de agua em base imida seria realizada e transformada
para base seca. A partir deste instante, toda a comercializagdo ndo dependeria do teor
de 4gua do produto, considerando-se apenas o percentual de matéria seca do produto. O
gasto adicional com energéticos estd, intimamente, relacionado a possibilidade da venda
de 4gua ao preco de produto agricola, razdo pela qual vérias carretas que poderiam estar
transportando, pelo menos, 10% a mais de graos estdo transportando 4gua, como forma
de garantia de lucro na comercializagao.

Haveria um periodo de transicdo de um ano, para que toda a cadeia do
agronegocio se familiarizasse com a mudanga da base de calculos na comercializacdo
dos produtos agricolas.

Considerando a matéria dos graos, a comercializagdo proporcionaria a adogao de
um agio na entrega do produto com teor de 4gua inferior ao teor de agua minimo de
recep¢do das unidades armazenadoras, o que normalmente ndo ¢ considerado. Desta
forma, haveria um incremento no preco de comercializagdo, caso o produto tivesse uma
quantidade maior ou menor de agua. A relagdo para a comercializagdo do produto com
teor de agua maior que o minimo a ser entregue nas unidades armazenadoras,
consideraria a possibilidade da comercializagdo em reais por tonelada de matéria seca
do produto invés de reais por tonelada de produto, sendo que, para o teor de dgua abaixo
do valor minimo a ser entregue nas unidades armazenadoras, haveria um agio para a
quantidade de produto entregue.

Outra possibilidade para comercializacdo de grdos Umidos, limpos ou sujos
seria a comercializagdo de graos em reais por tonelada de dgua removida ou a ser
removida do produto. A unidade armazenadora ofereceria, entdo, um servico de
secagem de acordo com o teor inicial de d4gua do produto e cobraria por este trabalho,
ndo impondo nenhum desconto sobre a massa de graos entregue. Desta forma, haveria

preocupagado no sentido de manter o sistema de secagem otimizado.
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Anélise qualitativa da relacéo entre a inclusdo de impurezas em cascata nos graos
na comercializacdo dos produtos de origem vegetal e o gasto adicional de
energéticos para o Pais

A legislagdo vigente permite a inclusdo de um percentual predeterminado de
impurezas na massa de graos, no momento da comercializagdo. Por exemplo, na
comercializacdo da soja, pode-se acrescentar até 1% de impurezas, 30% de graos
quebrados, 8% de graos avariados e 10% de graos esverdeados, para um teor de agua de
14% de acordo com a classifica¢do oficial. As operacdes de limpeza e pré-limpeza,
despendem-se gastos com energia elétrica, o secador perde capacidade de secagem
quando seca impurezas ¢ tem um gasto adicional de energia térmica.

Normalmente, as maquinas de limpeza e pré-limpeza deixam o produto com um
percentual de impurezas menor que aquele permitido pela legislacdo, no momento da
armazenagem, enquanto, no momento da comercializagdo, sdo adicionadas impurezas
até o nivel permitido pela lei, pelas unidades armazenadoras e, ou empresas que
participam do elo de comercializacao desse produto.

Uma possivel solucdo seria a determinacdo da granulometria da impureza e o
calculo da impureza, que determinada carga de grdos poderia te atendendo, assim a
comercializacdo de grdos e, consequentemente, ndo misturando, novamente, a impureza
a massa de graos, mas, ensacando a impureza na quantidade calculada e transportando,
separadamente, da massa de graos a granel ou, ainda, descartando esse material, pois, ha
gasto de energéticos, tais como: energia elétrica, embalagens plasticas, oleo diesel, e
outros, envolvidos no transporte e beneficiamento desse material. Esta separagdo
evitaria tanto as operagdes em cascata de retirada e acréscimo de impurezas na massa de
graos e consequentemente economia de energia, quanto a contamina¢do da massa de
graos e transporte desnecessario.

Outra solugdo seria o ajuste do prego dos produtos a quantidade de impurezas e
graos nao classificaveis presentes na massa de graos ou, ainda, valores mais restritivos

deste tipo de produto.
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5.3.2. Estudos de caso - analises técnica e energética de duas unidades
armazenadoras

Avaliacdo da qualidade do produto devido a mistura de graos sadios com graos
nao classificaveis

A avaliacdo da qualidade dos graos foi verificada em termos da possibilidade da
mistura de graos saudaveis com graos nao classificaveis, obtidos na contraprova da
operagdo de classificacdo e determina¢do do teor de 4gua dos grdos na moega de
recepgdo. Essas amostras foram coletadas em duas unidades armazenadoras da
Cooperativa dos Produtores da Regido de Orlandia (Ituverava e Guaira), para analise em

laboratorio.
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5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1. Proposicdo de modificacdo na legislacdo brasileira de comercializacdo de
graos

Em geral, a modificacdo na legislacdo de comercializa¢ao de graos de produtos
vegetais, vigente no Brasil, traria basicamente: melhoria da qualidade do produto
comercializado, pois, seriam reduzidos os gastos com o transporte do produto,
reduzindo-se, assim, as perdas e a possivel infestacdo de insetos, além da diminui¢do na
aplicacdo de venenos ¢ além disso, haveria economia de energia devido a
comercializacdo em base seca, ndo haveria o reumedecimento da massa de produto a ser
comercializada pela retirada, e pelo acréscimo de impurezas nas diversas etapas da

comercializacdo, entre outros.

Adocéo da Instrucdo Normativa n° 002 de marc¢o de 2001

A utilizacdo de equipamentos, como balangas digitais, determinadores do teor de
agua baseados em métodos dielétricos que sdo encontrados no mercado, que minimizam
a interferéncia externa do homem no processo traz uma maior lisura nas negociagdes de
comercializagdo. O Quadro 5.1 mostra a relagdo entre um erro operacional do
equipamento universal intencional, ou ndo, de 2,5% no teor de dgua e o desconto em

uma carreta de milho carregada com 30 toneladas.
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Quadro 5.1. Relagdo entre um erro operacional do equipamento de 2,5% no teor de dgua
e o desconto em uma carreta de milho de 30 toneladas

Teor de 4gua obtida

Teor de agua real Desconto do lote ~ Massa de

Situagdo o com o equipamento o .
do produto (% b.u.) universal (% b.u.) entregue (% b.u.) milho (kg)
1 14,0 16,5 3,0 898,2
2 11,5 16,5 6,0 1796,4

O erro operacional do equipamento universal intencional, ou ndo, de 3,0% no
teor de dgua de uma carreta de milho de 30 toneladas poderia causar um prejuizo médio
em torno de 898,2 kg ao comercializador desses graos. A cada 34 carretas negociadas,
mantendo-se este prejuizo uma carreta de produto seria perdida por conta da utilizagao
de um equipamento que € preciso, quando bem utilizado, mas ¢ vulneravel a fraude.
Esta situagdo ¢ ainda pior, quando o negociador entrega o produto com um teor de agua
menor que o minimo exigido pelo comprador ou mantenedor. Nesta situacdo, além de
ser descontados os 3,0% do negociador, o comprador podera acrescentar dgua ao
produto, por exemplo, por meio da aeracao, vendendo o produto com o teor de dgua de
mercado. Neste caso, o comprador ficard com o lucro sob 6,0% do produto entregue, o
que representaria 1.796,4 kg de produto em uma carreta de 30 t.

O Quadro 5.2 mostra a relagdo entre um erro operacional do equipamento
universal intencional, ou ndo, de 2,5% no teor de dgua e o desconto na operacao de
expedi¢cdo do produto armazenado para as duas unidades armazenadoras de Guaira e

Ituverava com capacidade estatica de armazenagem total de 100.000 t de graos.

Quadro 5.2. Relacdo entre um erro operacional do equipamento de 2,5% no teor de 4gua
e o desconto na operagdo de venda de 100.000 t de graos

Teor de 4gua  Teor de 4gua obtida

Situagdo  real do produto  com o equipamento
(% b.u.) universal (% b.u.)

1 14,0 16,5 3,0 2994

Desconto do lote  Massa de
entregue (% b.u.)  milho (t)

O erro operacional do equipamento universal intencional, ou ndo, de 3,0 % na
determinag¢do do teor de dgua na quantidade total de produto armazenado nas duas
armazenadoras de Guaira e Ituverava de 100.000 toneladas de graos, poderia trazer um

prejuizo médio de cerca de 2994 toneladas ao comercializador dessa massa de graos.
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Anélise qualitativa da relagdo entre a comercializacdo de produtos vegetais (graos)
em matéria seca e o gasto adicional de energéticos para o Pais

Na comercializagdo de produtos vegetais, para efeito de venda e compra,
considera-se a quantidade de 4gua que o produto possui. Essa comercializagdo ¢ feita
considerando-se a base umida, nos célculos. A massa seca ¢ invariavel, sendo que a
preocupacgdo consiste apenas em prever a quebra técnica referente a oxidagdo da matéria
seca dos produtos devido a respiragdo no processo de armazenagem. A ndo
consideragao de se ter a quantidade de matéria seca como base para comercializagao dos
produtos vegetais, como os graos, tem levado atores do ramo da comercializa¢do a
utilizarem varios métodos, alguns até ilicitos, outros licitos, porém imorais, para
conseguir vantagens na comercializagdo. Nas unidades armazenadoras, operagcdes como
a recepgao e classificacao (produto tmido e sujo) e expedicao (produto seco e limpo),
pode-se constatar formas de burlar a lei devido a comercializagdao ocorrer em funcao da
quantidade de 4gua existente no produto.

Se a comercializagdo fosse feita com base na quantidade de matéria seca, a iinica
preocupacao seria manter o produto bem armazenado, evitando a perda de matéria seca,
bem como a perda devido a quebra técnica. A legislagdo deveria prever também quais
as unidades de pré-processamento e processamento da cadeia produtora poderiam, caso

0 processo exigisse, alterar o teor de 4gua de um produto ja secado.

Analise qualitativa da relacéo entre a inclusdo de impurezas em cascata nos graos
na comercializacdo dos produtos de origem vegetal e o gasto adicional de
energéticos para o Pais

O Quadro 5.3 mostra a relagdo entre a inclusdo de impurezas em cascata nos
graos, no momento da comercializagdo dos produtos de origem vegetal e o gasto

adicional de energéticos para o Pais.
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Quadro 5.3. Relacao da inclusdao de impurezas em cascata nos graos na comercializagao
dos produtos de origem vegetal e o gasto adicional de energéticos

Produto % de impurezas Capacidade de secagem / transporte
No campo
Grao timido e sujo no campo cercade 5%

Na unidade armazenadora
Grao umido e limpo depois de passar na

méquina de pré-limpeza cercade 2,5% Gasto adicional de energia térmica
Grao seco e limpo pronto para ser S
armazenado po P P cerca de 1% Gasto de energia elétrica
Grao seco e sujo na expedi¢cdo do produto o C
_ acréscimo de impureza cerca de 2,5% Gasto de energia elétrica

No porto
Grao seco e sujo na expedi¢cdo do produto Gasto adicional de combustivel com

cerca de 2,5% .
transporte terrestre de impurezas

— acréscimo de impureza
Grao seco e limpo depois de passar na
maquina de limpeza — se for ficar cercade 1% Gasto de energia elétrica

armazenado por algum tempo

No navio
Grao seco e sujo na expedi¢do do produto cerca de 1.5% Gasto adicional de combustivel com
, . . (1) L, .
— acréscimo de impureza ’ transporte maritimo de impurezas

Em um outro porto no Brasil

Grao seco e sujo na expedigdo do produto cerca de 1,5% )
— acréscimo de impureza
Grao seco e limpo depois de passar na
maquina de limpeza — se for ficar cerca de 1% Gasto de energia elétrica
armazenado por algum tempo

Industria de processamento — Consumidor final
Grao seco e sujo na expedi¢cdo do produto de 1.5% Gasto adicional de combustivel com
— acréscimo de impureza cercade 1,07 transporte terrestre de impurezas
Grao seco e limpo depois de passar na
maquina de limpeza

cerca de 1% Gasto de energia elétrica

No Quadro 5.3, apresenta-se um exemplo abrangendo desde a chegada dos
produtos vegetais a unidade armazenadora até o consumidor final. Observa-se que,
normalmente, ¢ adicionada ou retiradas impurezas da massa de graos, sendo que a
operagdo marcante que desencadeia este processo € a limpeza que as maquinas
colhedoras de graos realizam no campo. Se esta operagdo for bem realizada, a
possibilidade de inclusdo de impurezas em cascata ¢ praticamente nula.

Em algumas unidades armazenadoras de milho, nos Estados Unidos, ndo ha
maquinas de limpeza e pré-limpeza, sendo a operagdo de limpeza realizada, por
gravidade, nas tubulagdes aéreas dos transportadores. Os graos ja veem praticamente
limpos do campo.

Os gastos adicionais de energia elétrica sdo referentes ao funcionamento de

transportadores e maquinas de pré-limpeza e limpeza de produtos vegetais. O gasto de

combustiveis € referente ao gasto com 6leo diesel nos transportes terrestre € maritimo.
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Esta legislagdo de comercializagdo de graos ndo esta adequada a critérios de
racionalizacdo do uso de combustiveis e conservacdo de energia. Atitudes como esta
levam a redu¢do no consumo de energia, preservagdo de fontes naturais, aumento da
capacidade de transporte, redu¢do na necessidade de manuseio da massa de graos em

maquinas e transportadores, evitando, ainda, possiveis fontes de contaminagao.

5.4.2. Estudos de caso - andlise técnica e energética de duas unidades
armazenadoras

Avaliacdo da qualidade do produto devido a mistura de gréos sadios com graos
nao classificaveis

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram os resultados de duas andlises fitopatoldgicas,
sendo uma para milho (unidade armazenadora de Ituverava — contraprova da
amostragem na moega de recep¢ao) e outra para soja (unidade armazenadora de Guaira
— contra prova da amostragem na moega de recepc¢ao). Essa andlise foi feita para graos,
que nao sdo classificaveis.

A legislagdo vigente permite que haja um percentual predeterminado de graos
nao classificaveis na massa de graos sadios, durante a comercializa¢ao. Esta massa de
graos nao classificaveis ¢, normalmente, mais susceptivel ao ataque de fungos, tal como
ocorre com graos ardidos.

Uma possivel solucdo seria a determinagdo da granulometria dos graos nao
comercializaveis e o calculo da quantidade desses graos ndao comercializaveis que
determinada carga de graos deveria ter, atendendo a legislacdo de comercializagcdo de
graos, desse modo, ndo misturando estes graos nao classificdveis com a massa de graos
sadios, mas ensacando-os na quantidade calculada e transportando-os separadamente, da
massa de graos sadios. Esta separacao evitaria a proliferagdo de patdgenos de campo e

de armazenamento, durante a comercializacdo de produtos vegetais.
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Boletim de Andilise de
Sanidade de Semente
13

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

LABORATORIO DE ANALISE DE SANIDADE DE SEMENTES
{Credenciado MoAL, Portaria 31 de 10/03/95).

DEPARTAMENTO DE FITOPATOLOGIA

- 36570-000 Vigosa, MG - Brasil

Remetente: Carlos | Espécie:

Enderego: DEA, UTFV Soja (Glyvoine max)

Chdade/ Estado Vigosa, MG arios

CEP: 36370-000

Amostra Recebida:
Data de Anahse:

AMOSTRA | AMOSTRA 2 [AMOSTRA3
Aspergillus glavcus  15% Asperpillus glaucus 8% Aspergillus glancus 17 %
Aspergillus mellens  22% Aspergillus mellus 12% Aspergillus mellus  22%

Aspergillus ochraceous 34%

Asperpillus ochraceous 61%

Aspergillus ochraceous 31%

Aspergillus Mavus 9%, Aspergillus flavus 42% Aspergillus Mlavus 9%

Aspegilllus niger 22% Aspegilllus mger 2% Aspegilllus mger 22%
Pemchillum spp. 5% Penicllnmm spp. 28% Penillium spp. 1654,
Rhizopus sp 3% Rhizopus sp 18% Rhuzopus sp 23%

Iricothecium roseum  53%, Tricothecium roseum 41% Tricothecium roseum  23%

Comentario
Todos os grios de soja das trés amosiras sdo visivelmente deteriorados por fungos, Analise
micoldgica demonstron um estagio muito avancado de deterioracio, que ja comprometen qual quer uso destes
grios seja para extragio de oleo, fabnicagio de ragido ete, Ha miltipla colonizagio de prao e, umtinico grio
esta colomzado por mais de uma espécie de fungo. A gama de fungo encontrada, sugere armazenamento com
alta umidade {=18% ) por periodo prolongado. Em todos as amostra ha esporulagio abundante destes fungos
{em media 107 /grio) que pode representar risco a saide de trabalhadores manuseando este produto.

Amnalise € valida tinica ¢ exclusivamente para as amostras enviadas.

Analisado por

Onkar D, Dhigra, Ph, D,, Prof,
Departamento de Filopatologia
Universidade Federal de Vigosa

Figura 5.1. Andlise fitopatoldgica para o produto soja.

De acordo com o resultado da andlise destas amostras, em hipotese alguma esses
graos de soja poderiam ser misturados e armazenados junto a massa de graos sadios no
graneleiro, pois, além da contaminagdo dos outros graos, poderia ainda ocorrer a
contaminagdo das pessoas que manusearam os graos, bem como dificuldades técnicas
na limpeza desse lote de graos contaminado.

A Figura 5.2 apresenta o resultado da anélise fitopatoldgica do milho. Na analise
de milho, amendoim e outros produtos do género, uma grande preocupagdo refere-se a
formagdo de toxinas, entre elas a aflatoxina, que ¢ a mais temida devido o mal que ela

faz a satde dos seres vivos.
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UNIVERSIDADE FEDERAJ_, DE VICOSA Bolotim de Anilie
LABORATORIO DE ANALISE DE SANIDADE DE &5 Sauidads s
SEMENTES (Credenciado M.A., Portaria 31 de 10/03/95).  qemente 13
DEPARTAMENTO DE FITOPATOLOGIA
36570-000 Vigosa, MG - Brasil -

Remetente: Carlos | Espécie: | Data de analise 15 a 28de

| Endereco: DEA, UFV Milho gréo agosto de 2004

| Cidade/ Estado Vigosa, MG

CEP: 36570-000

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 | AMOSTRA 3 ’ |
Aspergillus glaucus  13% | Aspergillus flavus 6% Aspergillus glaucus 22 % ‘
Aspergillus flavus 1% Aspegilllus niger 1% Penicellium spp. 8%
| Peniclillum spp. 1% Penicllium spp. 4% | Fusarium garminarium 75% |
Fusarium graminiarum 83% | Fusarium graminarum  28% Leveduras 25%
Levedura 22%  |Leveduras 45%
AL Bacterias _ 13% 5|
Comentario

Todos os grios de milho das trés amostras sdo visivelmente deteriorados por fungos
sendo que o fungo visivel ao olho nu é Aspergilllus flavus, produtoras de Aflatoxinas.
Analise micologica demonstrou, que o cresemnetomde A. flavus porenquanto é superficial,
sendo que os tecidos internos de pericarpo ainda ndo foram colonizados. Grande ocorrencia
de Fusarium graminearum demostra posooibillidade de ocorrencia de deoxinivalenol
(vomitoxina) e de zearalenona, A grande presenga de leveduras e de bactéria (amostra 2)
demonstra estagio muito avangado de deterioragiio, que ja comprometeu qual quer uso
destes grios. Ha multipla colonizagdo de grao i.e. um tnico grio colonizado por mais de
uma espécie de fungo. Os tipos de fungos encontrados, sugerem armazenamento com alta
umidade (>20%) por periodo prolongado, que permitiu a continuagio de crescimento de F.
graminiarum nos grios e proliferagio de A. flavus nos tecidos externos, que ao longo que
tempo passara a colonizar os tecidos internos, substituindo o F. graminearum. Em todos as
amostra ha esporulagio abundante deste fungo (em media 10° /grac) que pode representar
risco 4 saude de trabalhadores manuseando este produto.

Analise & valida Ginica e exclusivamente para as amostras enviadas.

Analisado por

Onkar D. Dhingya, Ph. D., Prof
Departamento'de Fitopatologia
Universidade Federal de Vigosa

Figura 5.2. Anélise fitopatoldgica para o produto milho.

Conforme a Figura 5.2, para o milho existe uma preocupacdo a mais, que ¢ a
formagao de micotoxinas. As analises mostram a formag¢ao de micotoxinas na parte
externa do grdo, o que € grave e, possivelmente, com o decorrer do tempo, passaria para
o interior do milho, constituindo, assim, a consolidacdo da inutilidade do grdo e a

possibilidade de problemas de satide decorrentes da ingestdo desses graos. Em hipotese
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alguma, esses graos poderiam ser misturados e armazenados junto a massa de graos
sadios no graneleiro, pois, além da contamina¢do de outros grdos, poderia haver
também a contaminacao das pessoas, que manusearam esses graos.

Devido a legislacdo permitir a inclusdo de um percentual predeterminado de
graos nao classificaveis, abrem-se precedentes para a ocorréncia de abusos em favor da
manuten¢do ou aumento da margem de lucro das empresas, que comercializam graos.
Desta forma, a populagdo como consumidor final adquire alimentos de péssima

qualidade, ndo sabendo realmente o que estd consumindo.
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55. CONCLUSAO

As principais conclusdes desse trabalho sdo apresentadas a seguir.

Adocéo da Instrucdo Normativa n° 002 de marc¢o de 2001

- Sugere-se que volte a vigorar a Instrucdo Normativa n® 002 de mar¢o de 2001,
que obriga que a determinagdo do teor de agua seja feita por meio de aparelhos
que, apresentem laudo automdtico do teor de agua, a fim de aumentar a
confiabilidade desta operacao e, portanto, reduzir o risco de fraude.

- Necessidade da utilizagdo de balanga digital com, no minimo, duas casas
decimais e precisao de 0,5 g.

Anélise da relacdo entre a comercializacdo de produtos vegetais em matéria seca e
0 gasto adicional de energéticos para o Pais

- A comercializagdo de graos, tendo como base a matéria seca, possibilitard a
racionaliza¢do no uso da infra-estrutura de transporte.

Analise da relacdo entre a inclusdo de impurezas em cascata nos graos na
comercializacdo dos produtos de origem vegetal e o gasto adicional de energéticos
ao Pais

- Propde-se que a legislagdo, que trata dos niveis de impureza permitida na
comercializacao de graos, seja mais restrita, como ocorre em varios paises. Estas
medidas, relativamente simples de serem implementadas, permitem melhoras
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significativas nas praticas operacionais, visando a melhor qualidade do produto
pré-processado e armazenado.

- H4 um grande gasto de energia adicional com inclusdo e exclusao de impurezas
na massa de graos, relativos a operacao extra de maquinas de limpeza e de pré-
limpeza, secadores e transporte rodoviario ¢ maritimo destas impurezas de no
minimo, o percentual permitido pela legislacdo vigente.

- A operacdo de limpeza das mdaquinas colhedoras precisa ser mais bem
executada, durante a colheita das culturas, seja pela melhor regulagem das
maquinas e, ou pelo treinamento da mao de obra emprega na realizacdo deste
trabalho.

Avaliacdo da qualidade do produto devido a mistura de gréos sadios com graos
nao classificaveis

- Propde-se que ndo seja permitido que se misture a massa de graos as amostras de
contraprova da operagdo de recep¢do na moega de recepgao.

- Deve-se fazer a andlise fitopatoldgica periddica, para o controle de patogenos de
campo e de armazenamento.
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6. CONCLUSAO GERAL

Este estudo abrangeu a racionalizacio do uso de energia em unidades
armazenadoras. Foram focalizados: (i) avaliacdo energética e de custo em unidades
armazenadoras de pré-processamento de graos; (ii) racionalizacdo do uso de energia
elétrica, em unidades armazenadoras; (ii1) solu¢des energéticas aplicadas a unidades
armazenadoras; e (iv) analises técnica e energética da legislagdo concernente a
comercializacdo e qualidade de produtos agricolas no Brasil. Demonstrou-se o grande
potencial de economia de energia mecanica, térmica e elétrica, existente nas unidades
armazenadoras, sugerindo-se ainda algumas solucdes energéticas para agregacdao de
valor a operacdo de secagem, bem como corregdes nas leis sobre comercializagdo e
qualidade de produtos agricolas trariam lisura nas opera¢des € uma grande economia de

energia para o Pais.

6.1. Avaliacdo energética e de custo em unidades armazenadoras de pré-
processamento de graos

O experimento foi realizado em duas unidades armazenadoras da Cooperativa
dos Agricultores da Regido de Orlandia, Estado de Sao Paulo, nas cidades de Guaira e
Ituverava, com capacidade de secagem de 140 e 120 t h', respectivamente. O estudo
abrangeu: (i) as linhas de fluxo das unidades armazenadoras; (ii) a importincia da
separacdo das linhas de fluxos de graos nas moegas de recepcdo; (iii) o processo de

secagem de milho em dois secadores do tipo torre de fluxos mistos de 60 t h™,
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considerando-se a secagem em lotes. No processo de secagem foram monitorados, a
cada 30 minutos, no maximo - temperatura na camara de secagem, resfriamento e
exaustdo, temperatura do grdo na camara de secagem, temperatura ¢ umidade do ar
ambiente, teor inicial e final de 4gua do produto com determinadores de teor de agua
pelo método direto (Edabo) e indireto (Motonco e Universal), temperatura de chama da
fornalha, vazao de ar, tempo de secagem, consumo de lenha na secagem de um lote; e
(iv) avaliagdo do custo de secagem. Conclui-se que, em ambas as unidades
armazenadoras, varios aspectos estudados mostraram-se passiveis de melhorias técnicas
que, se implementadas, representardo uma diminuicdo de custos substanciais para as
unidades armazenadoras em estudo. Sao eles: (i) as linhas de fluxo de produtos;
(1) separa¢do das linhas de fluxo de produtos; (iii) comparagdao da temperatura dos
graos medida na camara de secagem e os valores recomendados pela literatura técnica; e
(iv) custo de secagem, considerando-se o reaproveitamento de ar no processo de
secagem e ndo considerando a opg¢do de reaproveitamento de ar no processo de

secagem.

6.2. Racionalizacdo do uso de energia elétrica em unidades armazenadoras de
pré-processamento de graos

O experimento foi realizado em duas unidades armazenadoras da Cooperativa
dos Agricultores da Regido de Orlandia (CAROL), Estado de Sao Paulo, nas cidades de
Guaira e Ituverava com capacidade de secagem de 140 e 120 t h™', respectivamente.
Foram estudados: (1) uso de equipamentos eficientes — adequacdo de for¢ca motriz;
(2) analise da categoria e isolamento dos motores elétricos; (3) adequagdo tarifaria;
(4) adequacao da iluminacdo; e (5) qualidade de energia. Para o uso de equipamentos
eficientes — adequacdo de forga motriz em ambas as unidades armazenadoras
comprovou-se que o investimento nessas tecnologias ¢ viavel, economicamente, no
horizonte de planejamento de 10 anos. Para a andlise da categoria e isolamento dos
motores elétricos observou-se que, em ambas as unidades armazenadoras, os motores
funcionavam com a especificacdo de conjugado ndo recomendada para as fungdes
especificadas e com a classe de isolamento recomendada para as atividades
desenvolvidas dentro de certos parametros. Para a adequacao tarifaria, foi observado
que a demanda de contrato, a ser implementada, poderia ser inferior a atual praticada em

ambas unidades armazenadoras, indicando um grande potencial de economia com a
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escolha da demanda de contrato. Para adequacdo da iluminacdo, observou-se um
potencial de economia geral médio de 50%, com a adog¢do de equipamentos eficientes.
Para a qualidade de energia, observou-se que o desequilibrio e amplitude de tensdo ndo
influenciaram, significativamente, o desempenho dos motores elétricos. Demonstrou-se
que a escolha econdmica do condutor para alimentacdo de motores elétricos deverd
atender ndo somente aos critérios de corrente maxima admissivel e queda de tensdo,
mas, também aos seguintes pardmetros: numero de horas de funcionamento anual;
comprimento do circuito; poténcia nominal do motor e fator de servico e custos
unitarios de tarifa (consumo e demanda), sendo economicamente vidvel considerar o
decréscimo no rendimento de motores elétricos como um fator auxiliar na decisdo de
aumentar a bitola do condutor alimentador. De acordo com o exposto, a racionalizagdo
de energia elétrica em unidades armazenadoras ¢ importante para reducao de gastos com

energia elétrica.

6.3.  Solucgbes energéticas aplicadas a unidades armazenadoras

Com o objetivo de apontar solugdes energéticas, no sentido de tornar as unidades
armazenadoras mais independentes, energicamente, da concessionaria de energia
elétrica e de oscilagdes do mercado, realizou-se um estudo na unidade armazenadora de
Ituverava -SP da Cooperativa dos Agricultores da Regido de Orlandia (CAROL). A
capacidade de secagem desta unidade armazenadora ¢ de 120 t h'. Foram considerados:
(1) os padrdes de consumo sazonais de energia elétrica, ou seja, consumo no periodo de
safra e safrinha; (i1) diferentes tipos de sistema de cogeragdo; e (iii) custos de
interligacdo. As principais conclusdes deste trabalho foram: (i) o preco da energia pago
na venda da energia excedente, no sistema de cogeracdo, influi diretamente na tomada
de decisdo quanto a implantacdo de um sistema de cogeracdo (ii) a geracdo de energia
elétrica com a produgdo propria de lenha foi decisiva para a lucratividade do projeto de
cogeracdo; (iii) houve lucratividade devido a adocdo da producdo de lenha propria,
considerando os custos de implantacdo da floresta energética, em comparagcdo com a
opcao de cogeragdo com compra de lenha no periodo de safra e safrinha; (iv) a opgao de
interligagdo da rede de energia elétrica favorece a implantagdo de um sistema de
cogeracao, porque oferece opcdo a unidade armazenadora de vender o excedente da
geracao de energia elétrica; (vii) diversificacdo dos produtos da empresa; (viii) o

potencial de geracdo de energia elétrica da unidade armazenadora de Ituverava foi de
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215 kW, para as condigdes em estudo; (ix) a lucratividade da melhor op¢dao de
cogeracdao mostrou-se vidvel, economicamente, no periodo de vida util do investimento;
(x) além da lucratividade com a venda da energia elétrica, existe ainda o vapor de
rejeito, que pode ser utilizado na secagem dos graos; e (xi) haveria a independéncia total
ou parcial da unidade do insumo energia elétrica, pois, ndo ficaria sujeita a variagao

direta nos custos de energia elétrica das concessiondrias.

6.4. Analise técnica e energetica sobre a legislacdo que trata da comercializacao
e qualidade de produtos agricolas no Brasil

O objetivo deste trabalho foi introduzir uma discussdo sobre a modificagdo da lei
e discutir a relagao desta com programas de racionalizacdo de energia e qualidade de
graos. Conclui-se, para a ado¢@o da Instru¢cdo Normativa n° 002 de margo de 2001 do
Ministério da Agricultura, que: (i) deveria haver a utilizacdo de equipamentos para
determinagdo do teor de dgua, baseados na propriedade dielétrica dos graos; (ii) deveria
haver o prazo maximo de um ano para voltar a vigorar a proibicdo da utilizacdo do
aparelho Universal; e (iii) aconselha-se a utilizagdo de um equipamento que apresente, a
cada determinacdo do teor de agua, um laudo automatico, isento de manipulagdo
humana no processo de determinagdo do teor de agua contendo informagdes
relacionadas a determinacdao do teor de agua. Para a andlise da relacdo entre a
comercializacdo de produtos vegetais em base seca e o gasto adicional de energéticos
para o Pais obteve-se: possibilidade de aumento do transporte unitdrio de graos, em
todos os meios de transporte; e economia de combustiveis e energia. Para a analise da
relagdo entre a inclusdo de impurezas em cascata nos graos na comercializagdo dos
produtos de origem vegetal e o gasto adicional de energéticos para o Pais, concluiu-se:
(1) hd um grande gasto de energia adicional com inclusdo e exclusdo de impurezas na
massa de graos, relativos as operagdes adicionais de maquinas de limpeza e de pré-
limpeza, secadores e transporte rodovidrio e maritimo destas impurezas, que ¢
proporcional aos percentuais de impurezas permitidos pela legislagdo vigente; (ii) existe
reducdo na capacidade de secagem e na capacidade dos sistemas de transporte terrestres
e maritimos; ¢ (iii) a operagao de limpeza das mdaquinas colhedoras requer melhor
execu¢do, durante a colheita das culturas. Para avaliagdo da qualidade do produto,
analisando-se a mistura de graos sadios com graos nao classificaveis, concluiu-se: deve-

se proceder a andlise fitopatologica periddica para o controle de patdégenos de campo e
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de armazenamento; e os resultados da analise fitopatologica da soja mostram que a
qualidade do produto ¢ prejudicada pela adigdo das amostras de contraprova da
operacdo de classificacdo na moega de recep¢dao. A modificagdo da legislacdo vigente
corrigira as distor¢des da lei e proporcionara a conservacdo e utilizagdo racional de
energia, promovendo, também, uma maior justica na comercializacdo de produtos

agricolas.
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7.  APENDICES
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7.1. APENDICE A

MINISTERIO DA AGRICULTURA.
GABINETE DO MINISTRO.
PORTARIA N°. 845 DE 08 DE NOVEMBRO DE 1976.
APROVA AS ESPECIFICACOES PARA A PADRONIZACAO, CLASSIFICACAO E
COMERCIALIZACAO INTERNA DO MILHO.

O MINISTRO DE ESTADO DA AGRICULTURA, usando da atribuicdo que
lhe confere o artigo 39, Ministério da Agricultura, item VIII, do Decreto-lei n° 200, de
25 de fevereiro de 1967 e tendo em vista o disposto no artigo 1° do Decreto n°® 69.502,
de 05 de fevereiro de 1971.

RESOLVE
Art.1°. Aprovar as Especificacdes para a Padronizagdo, Classificacdo e Comercializa¢do
Interna do Milho.
Art.2° Esta Portaria entrard em vigor na data de sua publicagdo, revogando a Portaria n°
391 de 19 de junho de 1975.

ALYSSON PAULINELLI

Especificagdes para a padronizagdo, classificacdo e comercializa¢do interna do
milho (Zea mays L.), aprovadas pela portaria ministerial n°. 845 de 08 de novembro de

1976, em observancia ao disposto no artigo 39, Ministério da Agricultura, item VIII, do
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Decreto-lei n°. 200, de 25 de fevereiro de 1.976 e tendo em vista o disposto no artigo 1°

do decreto n°. 69.502, de 05 de novembro de 1971.

DA PADRONIZACAO

Art. 1° - O milho sob a forma de grios, destinado a comercializa¢do interna, serd
classificado em grupos, classes e tipos, segundo sua consisténcia, coloragao e qualidade.

DOS GRUPOS

Art. 2° - o milho, segundo a sua consisténcia sera classificado em 4 (quatro) grupos:

a) DURO - quando apresentar o minimo de 95% (noventa e cinco por cento), em peso,
com as caracteristicas de duro.

b) MOLE - quando apresentar o minimo de 90% (noventa por cento), em peso, com as
caracteristicas de mole;

¢) SEMIDURO - quando apresentar o minimo de 75% (setenta e cinco por cento) em
peso, de consisténcia semidura, intermediéria entre duro e mole;

d) MISTURADO - quando ndo estiver compreendido nos grupos anteriores,
especificando-se no "certificado de classificagdo" as percentagens da mistura de outros
grupos.

DAS CLASSES

Art. 3° - O milho, segundo a sua coloragdo, serd ordenado em 3(trés) classes:

a) AMARELO - constituido de milho que contenha no minimo 95% (noventa e cinco
por cento), em peso, de graos amarelos, amarelo palido e/ou amarelo alaranjados. Os
graos de milho amarelos com ligeira coloracdo vermelha ou rosea no pericarpo serdo
considerados amarelos, ndo afetando a classificagao;

b) BRANCO - constituido de milho que contenha no minimo 95% (noventa e cinco por
cento), em peso, de graos brancos. Os graos de milho branco com ligeira coloragdo
rosea, marfim e /ou palha, serdo considerados como milho branco, ndo afetando a
classificagao;

¢) MESCLADO - constituido de milho que ndo se enquadre nas exigéncias das classes
de milho branco e do amarclo mencionando-se no "certificado de classificagdo" a
percentagem das classes que o compde.

DOS TIPOS

Art. 4° - O milho, segundo a sua qualidade, sera classificado em 3 (trés) tipos:

TIPO 1 - constituido de milho seco, sdo, de graos regulares e com teor de 4gua maximo

de 14,5%.
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Tolerancia - maxima de 1,5 % de matérias estranhas impurezas e fragmentos; 11 % de
graos avariados, com maximo de 3% de grdos ardidos e brotados (percentagem em
peso);

TIPO 2 - constituido de milho seco, sdo de graos regulares e com teor de 4gua maximo
de 14,5%;

Tolerancia - maximo de 2% de matérias estranhas impurezas e fragmentos; 18% de
graos avariados, com maximo de 6% de grdos ardidos e brotados (percentagem em
peso);

TIPO 3 - constituido de milho seco, sdo, de graos regulares e com teor de 4gua maximo
de 14,5%.

Tolerancia - maximo de 3% de matérias estranhas impurezas e fragmentos; 27% de

graos avariados, com maximo de 10% de graos ardidos e brotados (percentagem em

peso).

ABAIXO DO PADRAO

Art. 5° - o milho que pelas suas caracteristicas ndo se enquadrar em nenhum dos tipos
descritos no artigo 4° sera classificado como abaixo do padrao, desde que se apresente
em bom estado de conservacao.

Paragrafo 1° - o milho assim classificado poderd, conforme o caso, ser submetido a re-
beneficiamento, para efeito de se enquadrar num dos tipos do artigo 4°.

Paragrafo 2°. - Deverdo constar do certificado de classificagdo, os motivos que deram
lugar a denominagdo de abaixo do padrao.

DESCLASSIFICADO

Art. 6°. - Sera desclassificado todo o milho que apresente:

a) mau estado de conservacao;

b) aspecto generalizado de mofo e ou fermentagao

¢) sementes de mamona ou outras que possam ser prejudiciais a utilizacdo normal do
produto;

d) odor estranho, de qualquer natureza, improprio ao produto, prejudicial a sua
utilizagao normal.

Pardgrafo tinico - serdo declarados no certificado de classificagdo, os motivos que
deram lugar a desclassificagdo.

DA AMOSTRAGEM
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Art. 7° - A retirada ou extracdo de amostra, sera feita de acordo com a regulamentacao
em vigor ¢ do seguinte modo:

1- Nos lotes de milho ensacado, far-se-4 a retirada de amostra por furag¢do ou calagem,
no minimo em 10% (dez por cento), sendo os sacos escolhidos ao acaso, sempre
representando a "expressdo média do lote e numa propor¢do minima de 30 (trinta)
gramas de cada saco";

2- A amostra de milho armazenado a granel, sera extraida nas seguintes propor¢des:

a) Se a quantidade for inferior a 100 (cem) toneladas, far-se-4 uma retirada de 20 (vinte)
quilogramas;

b) quantidades superiores a 100 (cem) toneladas far-se-4 uma retirada de 15 (quinze)
quilogramas, para cada série de 100 (cem) toneladas ou fracao.

3- As amostras assim extraidas serdo homogeneizadas, reduzidas e divididas em 3 (trés)
ou mais partes, com o peso de um quilograma para cada parte, devidamente
identificadas, destinando-se 2 (duas) vias ao classificador e 1 (uma) ao interessado,
sendo fornecida ainda, quando solicitado, 1(uma) via ao comprador ou armazenador.
Paragrafo unico - O excedente da amostra deve ser devolvido ao proprietario do

produto.

DA EMBALAGEM DO ARMAZENAMENTO E DO TRANSPORTE

Art. 8° - O milho quando ndo comercializado a granel deve ser acondicionado em sacos
de aniagem ou similar, limpos, resistentes € com peso e tamanho uniforme.

Art. 9°. Os estabelecimentos destinados ao armazenamento do milho e os meios para o
seu transporte, deverdo oferecer seguranga e condi¢des técnicas imprescindiveis a sua
perfeita conservagao, respeitadas as exigéncias da regulamentacao especifica.

DOS CERTIFICADOS DE CLASSIFICACAO

Art. 10 - Os certificados de classificacdo, serdo emitidos pelos oOrgdos oficiais de
classificagdo, devidamente credenciado pelo Orgdo Técnico competente do Ministério
da Agricultura.

Paragrafo unico - Devera constar do certificado de classificacdo:

a) nome do interessado;

b) nome do destinatario;

¢) natureza do produto;

d) natureza da embalagem,;

e) quantidade de volumes;
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f) pesos, bruto e liquido;
g) declaracdo da safra (ano agricola);
h) grupo, classe e tipo;

1) procedéncia e destino;

Art. 11 - Quando no milho for verificada a presenca de carunchos e/ ou demais insetos
vivos, prejudiciais ao produto, deverd constar, obrigatoriamente, no certificado de

classificacdo, a observacao "insetos vivos".

DAS FRAUDES

Art. 12 - Serd considerado "fraude", toda alteragdo dolosa de qualquer ordem ou
natureza, praticada ndo sé na classificagdo, acondicionamento e no arquivamento das
amostras, como também no documento da qualidade do milho.

DISPOSICOES GERAIS

Art. 13 - as bases e as normas e os termos usados nas presentes especificagoes, assim
como as caracteristicas relacionadas com a qualidade do milho, deverdo ser observadas
e interpretadas do seguinte modo:

GRAOS ARDIDOS - sdo os grios ou pedagos de grios que perderam a coloragdo ou
cor caracteristica, por agdao do calor e teor de 4gua ou fermentacdo em mais de ¥4 (um
quarto) do tamanho do grao.

GRAOS AVARIADOS - sdo considerados os grios ou pedacos de grios, grios
chochos, e imaturos os atacados por animais roedores e parasitas, os fermentados até 7
(um quarto) do tamanho do grao bem como os prejudicados por diferentes causas.
GRAO BROTADO - sdo os grios ou pedagos de grios que apresentarem germinagio
visivel.

GRAOS CARUNCHADOS - sdo os grios ou pedacos de grios furados ou infestados
por insetos vivos ou mortos.

GRAOS CHOCHOS - sdo os grios enrugados por deficiéncia de desenvolvimento.
GRAOS QUEBRADOS - sio os pedacos de grios sadios, que ficarem retidos na
peneira de crivos circulares de Smm (cinco milimetros) de didmetro ou 12/64.

GRAOS REGULARES - sdo os grios normalmente desenvolvidos que apresentam boas
condicoes de maturidade e conservacao

IMPUREZAS - sdo consideradas as do proprio produto bem como os grdos ou
fragmentos de grdos que vazarem numa peneira de crivos circulares de Smm (cinco

milimetros) de didmetro ou 12/64.
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MATERIAS ESTRANHAS - sio consideradas os grios ou semente de outras espécies,
bem como os detritos vegetais, sujidades e corpos estranhos de qualquer natureza, nao
oriundos do produto.

MILHO DURO - ¢ o que apresenta quanto a sua constitui¢do, uma quantidade de
endosperma corneo maior que a amilaceo (farindceo) oferecendo forte resisténcia ao
corte e exibindo, ao ser cortado, aspecto vitreo. Quanto a forma, € o que se apresenta
predominantemente ovalado e com a coroa convexa e lisa, caracteristica do_Zea mays
indurata.

MILHO MOLE - ¢ o que apresenta, quanto a sua constituicdo, uma quantidade de
endosperma amildceo (farindcio), maior que a do corneo, tornando a coroa
acentuadamente clara oferecendo menor resisténcia ao corte. Quanto a forma, ¢é
predominantemente dentado e com a cora apresentando uma contragdo ou
depressado/caracteristica de zea mays indentata.

MILHO SEMIDURO - ¢ o que possui as caracteristicas intermedidrias entre o mole e o
duro, ou seja, constituido de graos que quanto a conformagdo, apresentem-se levemente
dentados, incluindo graos ovalados com ligeira depressao na coroa (coroa branca).
PERCENTAGEM - ¢ determinada com relagdo ao peso da amostra original.

PESO DA AMOSTRA - os dados para determinagdo da qualidade dos graos, serdo
colhidos em amostras homogeneizadas de 250 (duzentos e cinqlienta) gramas.
QUALIDADE - sera apurada mediante a verifica¢ao do teor de agua, de percentagem de
graos defeituosos, matérias estranhas e impurezas, respeitadas as tolerdncias admitidas
na classificacdo para a determinagdo dos tipos.

TEOR DE AGUA - sera feita sobre amostra em seu estado original, determinada e em
estufa de ar a temperatura de 100 a 150°c até que alcance peso constante ou em aparelho
que dé resultado equivalente.

PARAGRAFO UNICO - as determinagdes de grupo, classe, tipo, grios quebrados,
avariados e/ou carunchados, ardidos e brotados, serdo feitas, depois de terem sido
separadas da amostra original, toda a matéria estranha e impureza.

Art. 14 - o milho de outras espécies ou mutagdes varietais, serd classificado com base
nas presentes especificagdes.

Art. 15 - o certificado de classificagdo serd valido pelo prazo de 90 (noventa) dias,
contados da data de sua e missao.

Art. 16 - Os casos omissos serdo resolvidos pelo 6rgao técnico competente do Ministério

da Agricultura.
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7.2 APENDICEB

MINISTERIO DA AGRICULTURA
GABINETE DO MINISTRO
PORTARIA n° 262, de 23 de Novembro de 1983.

O Ministro de Estado da Agricultura, no uso de suas atribui¢des, ¢ tendo em
vista o disposto na Lei n°® 6.305, de 15 de dezembro de 1975, regulamentada no Decreto
n°® 82.110, de 14 de agosto de 1978,

RESOLVE:

I - Aprovar as especificacdes, em anexo, para a padronizagdo, classificagdo e
comercializacdo da SOJA, em graos.

IT - Esta Portaria entra em vigor a partir de 1° de janeiro de 1984, revogadas as

disposi¢des em contrario.
ANGELO AMAURY STABILE

NORMAS DE QUALIDADE PARA CLASSIFICACAO
E COMERCIALIZACAO DA SOJA EM GRAO

1. OBJETIVO

A presente norma tem por objetivo definir as caracteristicas de identidade,
qualidade, apresentacdo, embalagem e as medidas correlatas para soja Glycine max (L)
Merril destinada a comercializagao.

2. Para efeitos desta norma, considera-se:
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2.1. Soja
Sédo graos de qualquer cultivar da leguminosa Glycine max (L) Merril.
2.2. Teor de 4gua
Percentual de 4gua encontrado na amostra em seu estado original.
2.3. Matérias Estranhas e/ou Impurezas
Todo material que vazar através de peneiras, com as seguintes caracteristicas:
Espessura de chapa: 0,8 mm
Quantidade de furos: 400/100 cm?
Diametro dos furos: 3,0 mm ou que nela ficar retido, mas que ndo seja soja,
inclusive vagem ndo debulhada.
2.3.1. A casca do grao de soja (pelicula) retida na peneira ndo ¢ considerada
impureza.
2.4. Avariados
Graos ou pedagos de grdos que se apresentam ardidos, brotados, imaturos,
chochos, mofados ou danificados. Graos com casca enrugada ou com alteracdo na cor,
com desenvolvimento fisioldgico completo, somente ndo considerados avariados se sua
polpa estiver alterada.
2.4.1. Ardidos
Graos ou pedacos de graos que se apresentam, pela acdo do calor e/ou teor de
agua, visivelmente fermentados com coloragdo marrom ou escura na casca €
interiormente.
2.4.2. Brotados
Graos que se apresentam com indicios de germinacdo ou germinados.
2.4.3. Imaturos
Graos ou pedagos de graos que se apresentam verdes, por ndo terem atingido o
seu desenvolvimento completo.
2.4.4. Chochos
Graos que se apresentam enrugados e atrofiados no seu desenvolvimento.
2.4.5. Mofados
Graos ou pedagos de graos que se apresentam claramente afetados por fungo.
2.4.6. Danificados
Graos ou pedagos de grios que se apresentam atacados por pragas e/ou doengas,

afetados por processos de secagem ou por qualquer outra causa.
2.5. Quebrados
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Pedagos de graos sadios, inclusive cotilédones, que ficam retidos na peneira
especificada no item 2.3.

2.6. Esverdeados
Graos ou pedacos de graos que apresentam coloracao esverdeada na casca e na

polpa em decorréncia de maturagdo forcada.

3. CLASSIFICACAO
3.1. A classificagdo que visa determinar a qualidade da soja em grio seré feita

conforme os limites maximos de tolerancia da tabela a seguir:

Fator de Qualidade Padrao Bésico (%)
Teor de dgua 14,0
Graos Quebrados 30,0
Impurezas e/ou Matérias Estranhas 1,0
Graos Avariados 8,0
Graos Esverdeados 10,0

3.2. Desclassificacao

Sera desclassificada a soja em graos que apresentar:

3.2.1. Mau estado de conservagao;

3.2.2. Aspecto generalizado de mofo e fermentada;

3.2.3. Acentuado odor estranho (acido ou azedo) de qualquer natureza, tornando

impropria e prejudicial a sua utilizagdo normal;

3.2.4. Bagas de mamona ou outras sementes venenosas;
3.2.4.1. No caso previsto neste item serd admitido o rebeneficiamento do
produto, para novo enquadramento;

3.2.5. No certificado de classificacdo serdo declarados os motivos que deram

lugar a desclassificacao.

4. AMOSTRAGEM
4.1. A retirada ou extracdo de amostras sera feita de acordo com a
regulamenta¢do em vigor.
4.1.1. Na soja ensacada serd feita a retirada de amostras por furagdo ou
calagem, em no minimo 10% do lote, sendo os sacos escolhidos ao acaso,
sempre representando a sua expressao média, numa propor¢ao minima de 30

(trinta) gramas por saco.
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4.1.2. Soja a granel.
4.1.2.1. Na soja transportada a granel far-se-do amostragem em 05
(cinco) pontos diferentes do veiculo retirando-se no minimo 03
kg do produto.
4.1.2.2. Na soja armazenada a granel, serdo retiradas 40 (quarenta)
quilogramas para cada série de 500 (quinhentas) toneladas ou
fracao.

4.1.3. As amostras extraidas serdo homogeneizadas, reduzidas e acondicionadas
em sacos impermeaveis ou outro material que lhe confira estabilidade
idéntica, em 03 (trés) ou mais vias, com peso de 1 kg (um quilograma) cada,
destinando-se uma ao interessado e duas ao 6rgao classificador, devolvendo
o0 restante ao proprietario.

4.14. O peso da amostra a ser classificada sera no minimo de 250 (duzentos e

cinqilienta) gramas.

5. SEQUENCIA OPERACIONAL

5.1. Determinagdes

5.1.1. Matérias estranhas e/ou impurezas
Serdao determinadas através da peneira especificada no item 2.3.

5.1.2. Teor de umidade
Serd apurada sobre a amostra isenta de matérias estranhas e/ou impurezas e
determinada em estufa de ar até peso constante de acordo com os métodos
oficializados pelo Ministério da Agricultura conforme a Portaria n° 234 de
04.08.80, ou aparelhos que déem resultados equivalentes.

5.1.3. Graos Avariados
Seré determinada na amostra isenta de matérias estranhas e/ou impurezas.

5.1.4. Graos Quebrados
Serdo apurados na amostra isenta de matérias estranhas e/ou impurezas e

avariados, determinados através da peneira especificada no item 2.3.

6. EMBALAGEM
6.1. A soja ensacada devera ser acondicionada em saco de aniagem ou outro material
que confira protecdo, garantia e seguranca da qualidade do produto.

6.1.1. As embalagens devem ser limpas e resistentes.
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6.1.2. A capacidade do saco deve comportar 50 kg (cinqlienta quilogramas) de peso do

produto.

7. CERTIFICADO DE CLASSIFICACAO

7.1. Os certificados de classificagdo serdo emitidos pelo Orgado Oficial de Classificagdo,
devidamente credenciado pelo Ministério da Agricultura, em modelo oficial e de
acordo com a legislagdo em vigor.

7.1.1. No caso da soja de safras diferentes, prevalecerd a safra mais antiga, de acordo

com 0s comprovantes existentes.

7.2. Os certificados de classificagdo serdo validos pelo prazo de 120 (cento e vinte) dias,

contados da data de sua emissao.

8. DISPOSICOES GERAIS
8.1. Os casos omissos serdo resolvidos pelo Orgdo competente do Ministério da

Agricultura.

ANGELO AMAURY STABILE.

Ministério da Agricultura
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7.3 APENDICEC

MINISTERIO DA AGRICULTURA E ABASTECIMENTO
SECRETARIA DE APOIO RURAL E COOPERATIVISMO
INSTRUCAO NORMATIVA N° 002, DE 05 DE MARCO DE 2001.

O SECRETARIO SUBSTITUTO DE APOIO RURAL E COOPERATIVISMO
DO MINISTERIO DA AGRICULTURA E DO ABASTECIMENTO, no uso das
atribuicdes que lhe confere o inciso III, do art. 11, do Decreto n° 3.527, de 28 de junho
de 2000, e inciso IV, do art. 41, do Regimento Interno da Secretaria de Apoio Rural e
Cooperativismo, aprovado pela Portaria Ministerial n® 575, de 8 de dezembro de 1998,
tendo em vista o disposto na Lei n® 9.972, de 25 de maio de 2000, no Decreto n°® 3.664,
de 17 de novembro de 2000, o que consta do processo n° 21000.000667/2001-71; e
Considerando a necessidade de normatizar o credenciamento previsto no art. 3°, do
Decreto n° 3.664, de 17 de novembro de 2000; e
Considerando ainda a necessidade de definir os requisitos, os critérios, o0s
procedimentos, a estrutura ¢ as instalagdes exigidas, os prazos e as demais
condigdes para o credenciamento previsto no art. 4° do Decreto n® 3.664, de
17 de novembro de 2000, resolve:
Art. 1° Aprovar o presente Regulamento Técnico e seus anexos para o Credenciamento
de Pessoas Juridicas autorizadas a executarem a Classificacdo de Produtos

Vegetais, seus Subprodutos ¢ Residuos de Valor Economico.
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Art. 2° Os casos omissos ¢ as dividas suscitadas na execucao do Regulamento Técnico
e seus anexos serdao resolvidos pelo Departamento de Fomento e
Fiscaliza¢do da Producdo Vegetal - DFPV/SARC/MA.

Art. 3° Esta Instrugdo Normativa entra em vigor na data de sua publica¢ao.

JULIO MARIA PORCARO PUGA

REGULAMENTO TECNICO PARA O CREDENCIAMENTO DE PESSOAS
JURIDICAS AUTORIZADAS A EXECUTAREM A CLASSIFICACAO DE
PRODUTOS VEGETAIS, SEUS SUBPRODUTOS E RESIDUOS DE VALOR
ECONOMICO

1. ALCANCE

1.1 Objetivo: o presente Regulamento tem por objetivo estabelecer os requisitos, os
critérios, a estrutura, as instalagdes e os prazos para o credenciamento de
pessoas juridicas de direito publico ou privado, visando autoriza-las a
executar, em todo territério nacional, a classificacio de produtos
vegetais, seus subprodutos e residuos de valor econdémico, quando
destinados diretamente a alimentacdo humana e as operagdes de compra
e venda do Poder Publico.

1.2  Serdo autorizados a executar a classificacdo de produtos vegetais, seus
subprodutos e residuos de valor econdmico somente os Estados e o Distrito
Federal, diretamente ou por intermédio de seus Orgdos ou Empresas
especializadas, as Cooperativas Agricolas, as Empresas ou Entidades
especializadas na atividade, as Bolsas de Mercadorias, as Universidades e os
Institutos de Pesquisa.

1.1.1 Exclui-se deste Regulamento o credenciamento para fins de classificagdo dos
produtos importados, quando da sua internalizacdo nos portos, aeroportos,
terminais alfandegados e demais postos de fronteira, cuja competéncia pela
execucdo da classificacdo ¢ do Ministério da Agricultura e do Abastecimento.

2. DEFINICOES

2.1 Credenciamento: ¢ o procedimento administrativo objetivando conceder a
autorizagdo para que as pessoas juridicas mencionadas no item
1.2. deste Regulamento executem a classificagdo de produtos
vegetais, seus subprodutos e residuos de valor econdmico.

2.2 Empresa ou Entidade Especializada: entende-se por empresa ou entidade
especializada na atividade da classificacdo aquela que, no seu todo ou por
meio de departamentos, disponha de estrutura fisica, de instalacdes, de
equipamentos e de profissionais habilitados para execu¢do de tais servigos
para si ou para terceiros.

2.3 Cadastro Geral de Classificagdo — CGC/MA: ¢ o procedimento administrativo
para fins de controle e fiscalizagdo, objetivando o registro, junto ao
Ministério da Agricultura e do Abastecimento, das pessoas fisicas
habilitadas e das juridicas credenciadas a executarem a classificacdo de
produtos vegetais, seus subprodutos e residuos de valor econdmico.

2.4 Classificador: entende-se por classificador o profissional, pessoa fisica,
devidamente habilitado e registrado no Ministério da Agricultura e do
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Abastecimento, responsavel pela classificagdo dos produtos vegetais, seus
subprodutos e residuos de valor economico.

2.5 Produtos vegetais, seus subprodutos e residuos de valor econdmico destinados

diretamente a alimentacdo humana: entende-se por produtos vegetais, seus
subprodutos e residuos de valor econdémico destinados diretamente a
alimentacdo humana aqueles que, a granel ou embalados, estejam em
condigoes de serem oferecidos ao consumidor final.

2.6 Posto de Servico: entende-se por posto de servico a unidade fisica dotada de

personalidade juridica, devidamente equipada, estruturada e credenciada
para a prestacao dos servicos de classificagao vegetal.

3. REQUISITOS PARA O CREDENCIAMENTO

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

Estar devidamente constituida e contemplar em seus objetivos a prestagao
de servigos na area de classificacdo de produtos vegetais, seus subprodutos e
residuos de valor econdmico.

Estar devidamente registrada no Cadastro Nacional de Pessoa Juridica
(CNPJ) do Ministério da Fazenda.

Estar devidamente registrada no Conselho Regional de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia — CREA.

Dispor de Responsavel Técnico pela atividade devidamente registrado no
Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia — CREA.
Dispor de classificadores habilitados e registrados pelo Ministério da
Agricultura e do Abastecimento para a classificacdo do(s) produto(s) para
o(s) qual(is) requer o credenciamento.

Dispor de laboratorio proprio ou contratado, legalmente credenciados junto
ao Ministério da Agricultura e do Abastecimento, para realizar as analises
fisico-quimicas previstas no regulamento técnico do(s) produto(s) para o(s)
qual(is) requer o credenciamento.

Possuir instalacdes fisicas, materiais e equipamentos adequados a
classificagdo do(s) produto(s) para o(s) qual(is) requer o credenciamento,
observando as exigéncias contidas no Anexo III do presente Regulamento.
Nao possuir débitos financeiros para com o Governo Federal.

4. CRITERIOS PARA O CREDENCIAMENTO

4.1

4.2

421

422

4.3

O credenciamento sera concedido pelo Diretor do Departamento de
Fomento e Fiscalizacdo da Producdo Vegetal — DFPV/SARC/MA, e tera
validade em todo o territdrio nacional.

O credenciamento serd por produto e por posto de servigo, sendo sua
renovacao feita obrigatoriamente a cada 12 (doze) meses.
Independentemente do prazo estabelecido neste item, as pessoas juridicas
credenciadas ficam obrigadas a comunicarem, ao Ministério da Agricultura
e do Abastecimento, toda e qualquer alteragdo dos elementos informativos e
documentais relativos a atividade de classificacgao.

O pedido de renovagdo do credenciamento devera ser requerido a Delegacia
Federal de Agricultura, com antecedéncia minima de trinta dias da data de
vencimento.

O credenciamento habilitara a pessoa juridica a executar a classificacao de
produtos vegetais, seus subprodutos e residuos de valor econémico em todo
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4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

o territorio nacional, desde que atendidos os requisitos previstos neste
Regulamento.

Pelo credenciamento, sua renovagdo e¢ demais alteracdes serdo cobrados
emolumentos fixados pelo Ministério da Agricultura e do Abastecimento.

A solicitagdo do credenciamento sera efetuada pelo interessado, por meio de
requerimento, em formulario préprio, junto a Delegacia Federal de
Agricultura da Unidade da Federacdo na qual estiver localizado cada posto
de servigo.

As pessoas juridicas credenciadas estardo sujeitas a supervisdo técnica e a
fiscalizacdao quanto:

as informagdes prestadas no ato da solicitagcdo do credenciamento;

a execugdo dos servicos, no que se refere aos requisitos técnicos de instalagdes,
sistema de controle de processos e garantia de qualidade dos servicos e produtos,
bem como a expedicao dos certificados por produto e por posto de servigo;

a habilitagdo das pessoas fisicas envolvidas no processo de classificacdo;

ao cumprimento das disposi¢des contidas na Lei n® 9.972, de 25 de maio de
2000, e no Decreto n° 3.664, de 17 de novembro de 2000, neste Regulamento e
nos demais atos normativos.

A suspensao do credenciamento podera ser efetuada por tempo determinado
como medida cautelar de acdo fiscal, nos termos do artigo 31 do Decreto n °
3.664, de 17 de novembro de 2000, podendo ser aplicada por produto, por
posto ou por credenciada no todo de suas atividades.

O descumprimento das disposi¢des contidas neste Regulamento sujeita o
infrator as penalidades previstas no artigo 18 e seus paragrafos, do Decreto
n° 3.664, de 17 de novembro de 2000.

5. PROCEDIMENTOS PARA O CREDENCIAMENTO

5.1

O requerimento (Anexo I), para o credenciamento ou para sua renovagao,
sera acompanhado dos seguintes documentos:

Ficha Cadastral do Estabelecimento (Anexo II);
Relacdo dos produtos que pretende classificar por posto de servico;

Relacdo dos materiais e equipamentos que possuem para a classificacdo fisica
por posto de servigo;

Relagdo nominal e numeros de registros no CGC/MA dos profissionais
habilitados para classificar os produtos, lotados em cada posto de servico;

Copia do Contrato Social ou Estatuto atualizados, ou Ato Juridico de
constituicao;

Copia do CNPJ, da Inscrigao Estadual e do CREA;
Copia da licenga ou alvara de funcionamento emitido pela Prefeitura;

Copia do comprovante de registro do laboratorio no Ministério da Agricultura e
do Abastecimento;
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1.

J.
5.1.1

5.2

5.2.1

5.3

5.3.1

5.4

9.5

5.6

Documento comprobatorio de regularidade fiscal;

Copia do comprovante de quitagdo dos emolumentos.

Na solicitagdo de renovacdo do credenciamento, serdo dispensados os
documentos previstos nas letras "b" até "i", desde que ndo tenha ocorrido
alteracdo dos dados cadastrais, informados por ocasido do credenciamento
ou de sua ultima renovagao.

Os documentos apresentados pelo interessado serdo instruidos na forma de
processo na Delegacia Federal de Agricultura, cujos técnicos, apds a
lavratura do Termo de Inspecdao "in loco", emitirdo o parecer conclusivo
quanto ao atendimento dos requisitos exigidos no item 3 deste Regulamento,
encaminhando o processo ao Departamento de Fomento e Fiscalizacao da
Producao Vegetal - DFPV/SARC/MA.

Nao sera constituido processo quando o interessado apresentar
documentacao incompleta, devendo o requerente ser formalmente orientado
quanto ao suprimento de eventuais falhas.

O pedido de credenciamento serd deferido ou indeferido pelo Diretor do
DFPV/SARC/MA, apods andlise final pela equipe técnica da Divisdo de
Classificacdo de Produtos Vegetais — DCPV/CDV/DFPV/SARC/MA.
Quaisquer que sejam as conclusdes a que alude o item 5.3, o seu resultado
sera comunicado ao interessado.

Obtido o credenciamento por produto e por posto de servigo, a pessoa
juridica recebera um numero de registro que fara parte do Cadastro Geral de
Classificacdo do Ministério da Agricultura e do Abastecimento — CGC/MA.
Concluido o registro, o processo retornara a Delegacia Federal de
Agricultura de origem para fins de controle e fiscalizagdo.

Compete ao Diretor do DFPV/SARC/MA divulgar mensalmente a relacdo
das pessoas juridicas credenciadas a executarem a classificacdo de produtos
vegetais, seus subprodutos e residuos de valor econdmico.

6. OBRIGACOES DAS CREDENCIADAS

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

Executar a classificacio de conformidade com os padrdoes oficiais
estabelecidos pelo Ministério da Agricultura e do Abastecimento;

Atender prontamente a solicitagdo de classificagdao apresentada pelo cliente;
Estabelecer e tornar ptblico o fluxograma de operacionalizagdo dos servigos
prestados, dele constando as etapas a serem seguidas e os prazos a serem
cumpridos no atendimento ao cliente;

Manter as amostras de arquivo, devidamente conservadas e identificadas
com o lote, de forma a garantir o direito de contestacao pelo cliente;
Promover sistematicamente a classificacdo de revisdo para fins de controle
de qualidade dos servigos;

Encaminhar mensalmente, a Delegacia Federal de Agricultura da Unidade
da Federagdo, o relatorio dos servigos executados informando o posto de
servigo, o cliente, o produto, a qualidade e a quantidade classificada;

Manter arquivada toda documentacgdo correspondente ao servigo executado,
por um prazo minimo de cinco anos;

Manter um banco de dados dos produtos classificados, que sirva de
referéncia para os trabalhos de elaboragdo e reformulacdo de padrdes;
Manter um sistema de treinamento eficiente e dindmico dos seus
profissionais;
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6.10 Colocar, a disposicao das autoridades responsaveis pela fiscalizagdo, todas
as informagdes e documentos relacionados com os processos de controle e
de classificacdo, entre outros;

6.11 Estabelecer procedimentos de controle inter e intracredenciadas, a fim de
buscar a uniformizagdo dos critérios operacionais, a eficiéncia e a
credibilidade dos servicos prestados;

6.12 Dispor de equipamentos compativeis com as atividades executadas,
devidamente aferidos e em perfeito estado de conservagdo e manutengao;

6.13 Executar a classificacio exclusivamente nos postos de servigos
credenciados pelo Ministério da Agricultura e do Abastecimento;

6.14 Nao permitir a prestacdo de servigos por classificador cuja credencial esteja

vencida ou que ndo possua habilitacdo legal.

ANEXO |
REQUERIMENTO : () DE CREDENCIAMENTO () DE RENOVACAO

Ilmo. Senhor Diretor do Departamento de Fomento e Fiscalizacdo da Produg¢ao Vegetal
— DFPV/SARC/MA
Brasilia/DF

vem requerer a Vossa Senhoria,

com fulcro no artigo 3° do

(nome ou razao social)

Decreto n°® 3.664, de 17 de novembro de 2000, autorizacao para executar a classificacao
de produtos vegetais, seus subprodutos e residuos de valor econdmico,
juntando, para os devidos efeitos, a documentacdo exigida por este
Ministério, assumindo as responsabilidades pelas informacdes nela contida e
ficando sujeito as penalidades impostas pela legislagao vigente.

N. Termos

P. Deferimento.

, de de

(Assinatura e carimbo do requerente)

Instrugdes importantes: Anexar, a este requerimento, os seguintes documentos:

a. Ficha Cadastral do Estabelecimento;

b. Copia do Contrato Social ou Estatuto atualizados, ou Ato Juridico de
constituicao;

c. Copia da licenga ou alvara de funcionamento emitido pela Prefeitura;
d. Copia do comprovante do CNPJ, da Inscricdo Estadual e do CREA;
e. Copia do comprovante de registro do laboratdério no MA;

f. Copia do comprovante de pagamento do emolumento.
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MINISTERIO DA AGRICULTURA E DO ABASTECIMENTO - MA
ANEXO II
FICHA CADASTRAL DO ESTABELECIMENTO

Numero de Nimero do
Para uso do Ministério: n° Registro no| UF Registro Posto de
CGC/MA — Pessoa Juridica & Servico

I — CREDENCIAMENTO ( ) 1- Inicial 2 — Renovacdo 3 — Alteracdo 4 -
Cancelamento

I1 — IDENTIFICACAO: ( ) 1 - MATRIZ 2 — FILIAL
Razao Social:

Nome Fantasia e/ou

Sigla:

Enderego: Bairro:

Municipio: UF: CEP: Caixal
Postal:

Fone(s): Fax: Correio eletronico(e-mail):

Responsavel Técnico(R.T.) — Nome: N° de Reg.
CREA:

Fone(s): Fax: Correio eletronico(e-mail):

111 - LABORATORIO: () 1 — PROPRIO 2 - CONTRATADO

e Razdo Social:

o Nome Fantasia e/ou Sigla:

e Endereco: Bairro:

e Municipio: UF: CEP: Caixa
Postal:

o Fone(s): Fax: Correio eletronico(e-mail):

o Responsavel Técnico(R.T.) - Nome: N° de Reg.

Cons. Classe:
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1.1

Fone(s): Fax: Correio eletronico(e-mail):

IV — DECLARACAO:
Declaro, para os devidos fins, junto ao Ministério da Agricultura e do Abastecimento, a

veracidade das informagdes prestadas, bem como estar ciente das obrigagdes
as quais estarei sujeito na execucao da classificagdo dos produtos vegetais,
seus subprodutos e residuos de valor econdmico, de acordo com o disposto
na Lei n® 9.972 de 25.05.2000, no Decreto n° 3.664, de 17.11.2000, e demais
atos normativos.

, de de

(Carimbo e Assinatura do Requerente)

Apresentar, junto com a Ficha Cadastral do Estabelecimento, os seguintes anexos:

Relagdo dos produtos que pretende classificar, por posto de servigo;

Relacdo dos materiais e equipamentos para a classificacdo fisica, por posto de
servico;

Relacdo dos nomes e ntimeros de registros no MA dos profissionais habilitados
para classificar os produtos, lotados em cada posto de servigo.

ANEXO 111

INSTALACOES E EQUIPAMENTOS MINIMOS PARA A CLASSIFICACAO

DE PRODUTOS VEGETAIS

1. INSTALACOES:

1.1.2

As instalacdes dos postos de servigo devem atender aos requisitos minimos
necessarios para o bom desempenho dos servigos de classificacao;

O espaco fisico deve ser adequado de forma a permitir o deslocamento e a
distribuicdo de pessoal e equipamentos e possuir luminosidade e aeragdo
adequados a execug¢do dos servigos.

2. EQUIPAMENTOS:
2.1. ALGODAO EM CAROCO:

a.

Régua graduada para medicdo de fibra;

Determinador de teor de 4gua para fibras;

Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

Mesa de classificacao de cor preta fosca ou cinza escuro;

Cadeira ergondmica.

2.2. ALGODAO EM PLUMA:

a.
b.

Ar condicionado;
[luminagdo artificial mediante a instalagdo de lumindrias com lampadas
fluorescentes, para que se tenha o efeito da luz do dia, com intensidade de luz
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entre 80 e 90 lumens, aferida por meio do aparelho luximetro, posicionado sobre
qualquer ponto da mesa de classificagao;

A distancia entre as lumindrias e as paredes mais proximas, ¢ a altura entre a
luminaria e a banca de classificacio devem garantir a uniformidade da
intensidade de luz exigida;

A tonalidade das paredes deve ser de cor cinza muito claro ou branco
acinzentado (fosco);

Teto falso igual a cor das paredes;

Piso preferencialmente preto ou em cor que ndo interfira na classificagdo visual;
Moveis com a mesma cor das paredes ou pretos;

Bancada ou mesa de cor preta fosca ou cinza escuro para exposi¢ao da pluma de
algodao possuindo as seguintes dimensoes:

- Comprimento minimo de 4,00 m;

- Largura de 0,90 a 1,00 m;

- Altura de 0,80 a 0,90 m.

Temperatura ambiente em torno de 22°C;

Umidade relativa do ar em torno de 75%;

Altura do piso ao teto de 2,80 a 3,10 m;

Exaustores instalados a uma altura de 0,60 a 1,00 m em relagcdo ao piso, ou de
forma que se garanta a salubridade do ambiente;

. Conjunto completo do Padrao Fisico;

Estante ou balcao para os padrdes fisicos;

O uniforme do classificador devera ser de textura leve, de preferéncia de
algodao, na cor cinza neutra;

Equipamentos facultativos: Fibrografo, Shirley Analyser e HVI,

Sala de aclimatacao das amostras;

Sala de recepcao das amostras.

2.3. ALHO:

oo w

o A

Mesa de classificagdo individual;

Cadeira ergondmica;

Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

Embalagem para acondicionamento de amostras;

Lacres;

Estilete;

Grades de classificagdo de 32 a 56 mm de didmetro ou paquimetro digital.

2.4. AMENDOIM:

a.

oo

Laboratorio proprio ou contratado registrado junto ao Ministério da Agricultura
e do Abastecimento para realiza¢do de analise de micotoxina;

Mesa de classificagao individual;

Cadeira ergondmica;

Determinador de teor de agua cujo principio de medigdo baseia-se nas
propriedades dielétricas do grao, leitura digital, com pesagem automatica de
amostra, com compensacao automatica de temperatura e teor de agua, painel
alfanumérico com instrugdes em lingua portuguesa, execucdo automatica de
autoteste, permitindo acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se,
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por um periodo de doze meses apods a publicacdo desta Instrugdo, a utilizagao do
determinador de teor de agua universal;

e. Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

f. Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais;

g. Caladores e sondas;

h. Homogeneizador;

1. Quarteador com no minimo 16 canaletas;

j. Pinga com ranhuras na ponta;

k. Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;

1. Embalagem para acondicionamento de amostras;

m. Lacres;

n. Estilete.

2.5. ARROZ:

a. Mesa de classificagao individual;

b. Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;

c. Cadeira ergonomica;

d. Determinador de teor de &4gua cujo principio de medicdo baseia-se nas
propriedades dielétricas do grao, leitura digital, com pesagem automatica de
amostra, com compensa¢do automadtica de temperatura e teor de agua, painel
alfanumérico com instru¢des em lingua portuguesa, execucdo automatica de
autoteste, permitindo acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se,
por um periodo de doze meses apds a publicagcdo desta Instrugdo, a utilizagao do
determinador de teor de agua universal,

e. Engenho de provas com jogo de trieur;

f. Paquimetro digital com precisdao de 0,01 mm;

g. Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

h. Peneira com crivos circulares de 1,60 mm de didmetro;

1. Caladores e sondas;

j.  Homogeneizador;

k. Quarteador com no minimo 16 canaletas;

l.  Pinga com ranhuras na ponta;

m. Embalagem para acondicionamento de amostras;

n. Lacres;

0. Placas polarizadoras para classificacdo de arroz parboilizado.

2.6. BATATA:

a. Mesa de classificagao individual;

b. Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

c. Cadeira ergondmica;

d. Embalagem para acondicionamento de amostras;

e. Lacres;

f. Estilete;

g. Grades de classificacao de 33 a 85 mm de diametro ou paquimetro digital.

2.7. CANJICA DE MILHO:
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Mesa de classificagao individual;

Cadeira ergondmica;

Determinador de teor de agua cujo principio de medigdo baseia-se nas
propriedades dielétricas do grdo, leitura digital, com pesagem automatica de
amostra, com compensacao automatica de temperatura e teor de agua, painel
alfanumérico com instru¢des em lingua portuguesa, execucdo automatica de
autoteste, permitindo acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se,
por um periodo de doze meses apods a publicacdo desta Instrugdo, a utilizagao do
determinador de teor de 4gua universal;

Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

Caladores e sondas;

Homogeneizador;

Quarteador com no minimo 16 canaletas;

Pinga com ranhuras na ponta;

Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;

Embalagem para acondicionamento de amostras;

Lacres;

Peneiras com crivos circulares de 5,66 mm; 4,76 mm ¢ 4,00 mm.

2.8. CAROCO DE ALGODAO:

a.
b.
C.

&
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Mesa de classificagdo individual;

Cadeira ergondmica;

Determinador de teor de agua cujo principio de medigdo baseia-se nas
propriedades dielétricas do grdo, leitura digital, com pesagem automatica de
amostra, com compensacao automatica de temperatura e teor de agua, painel
alfanumérico com instrugdes em lingua portuguesa, execucdo automatica de
autoteste, permitindo acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se,
por um periodo de doze meses apods a publicacdo desta Instrugdo, a utilizagao do
determinador de teor de 4gua universal;

Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

Caladores para amostras e sondas;

Homogeneizador;

Quarteador;

Luminaria de mesa dotada de ldmpadas frias;

Embalagem para acondicionamento de amostras;

Lacres;

Estilete.

2.9. CASTANHA DO BRASIL:

a.
b.
&

Mesa de classificagao individual;

Cadeira ergondmica;

Determinador de teor de agua de castanha do Brasil — marca HYGRON—
GEHAKA-

Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

Coletor de amostras tipo PELICANO;

Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;
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Pinga de inox com ranhuras nas pontas;

Bandejas receptoras para 453 gramas de frutos;

Embalagem para acondicionamento de amostras;

Lacres;

Guilhotina de mesa para corte;

Laboratdrio proprio ou contratado registrado junto ao Ministério da Agricultura
e do Abastecimento para realiza¢do de analise de micotoxina;

2.10. CEBOLA:

a.
b.
C.

o A

Mesa de classificagao individual;

Cadeira ergondmica;

Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

Embalagem para acondicionamento de amostras;

Lacres;

Estilete;

Grades de classificacao de 35 a 90 mm de diametro ou paquimetro digital.

2.11. CEVADA INDUSTRIAL:

a. Laboratorio proprio ou contratado registrado junto ao Ministério da Agricultura
e do Abastecimento para realizagao de analise de proteina e poder germinativo;

b. Mesa de classifica¢ao individual;

c. Cadeira ergondmica;

d. Determinador de teor de &4gua cujo principio de medicdo baseia-se nas
propriedades dielétricas do grao, leitura digital, com pesagem automatica de
amostra, com compensa¢do automadtica de temperatura e teor de agua, painel
alfanumérico com instrugdes em lingua portuguesa, execucdo automatica de
autoteste, permitindo acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se,
por um periodo de doze meses apds a publicagdo desta Instrugdo, a utilizagdo do
determinador de teor de agua universal,

e. Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

f. Caladores e sondas;

g. Homogeneizador;

h. Quarteador com no minimo 16 canaletas;

i. Pinga com ranhuras na ponta;

j.  Luminaria de mesa dotada de ldmpadas frias;

k. Embalagem para acondicionamento de amostras;

I. Lacres;

m. Estilete;

n. Peneira com crivos oblongos de 2,20 e 2,50 mm de largura.

2.12. ERVILHA:

a. Mesa de classifica¢ado individual;

b. Cadeira ergondmica;

c. Determinador de teor de 4gua cujo principio de medicdo baseia-se nas

propriedades dielétricas do grao, leitura digital, com pesagem automatica de
amostra, com compensacdo automatica de temperatura e teor de agua, painel
alfanumérico com instru¢des em lingua portuguesa, execucdo automatica de
autoteste, permitindo acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se
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f,
g
h.
i
i.
k
1.
m.

por um periodo de doze meses apds a publicacao desta Instrucao a utilizagao do
determinador de teor de agua universal,

Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

Caladores e sondas;

Homogeneizador;

Quarteador com no minimo 16 canaletas;

Pinga com ranhuras na ponta;

Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;

Embalagem para acondicionamento de amostras;

Lacres;

Estilete;

Peneira de crivos circulares de 3,00 mm.

2.13. FARELO DE SOJA:
Laboratério proprio ou contratado registrado junto ao Ministério da Agricultura e do

Abastecimento para realizacao das seguintes analises:
teor de agua;
proteina;
gordura residual;
cinzas;
fibras;
insoluveis em acido cloridrico;
matérias estranhas; e
atividade ureatica.

2.14. FARINHA DE MANDIOCA
Laboratorio proprio ou contratado registrado junto ao Ministério da Agricultura e do

coe

o P o A

Abastecimento para realizagdo das seguintes analises:
teor de agua;
acidez;
cinzas;
amido.
Mesa de classificagdo individual;
Cadeira ergondmica;
Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;
Caladores e sondas;
Homogeneizador;
Quarteador com no minimo 16 canaletas;
Pinga com ranhuras na ponta;
Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;
Embalagem para acondicionamento de amostras;
Lacres;
Peneiras ABNT n® 10, 18 ¢ 200 com abertura de 2,0 ; 1,0 ¢ 0,074 mm
respectivamente e com didmetro do aro de 20 cm.

2.15. FEIJAO:

a.

Mesa de classificagao individual;
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2.16.
a.
b.
C.

o A

2.17.
a.
b.
c.

o

5 AT TR e

Cadeira ergonomica;

Determinador de teor de agua cujo principio de medi¢do baseia-se nas
propriedades dielétricas do grao, leitura digital, com pesagem automatica de
amostra, com compensa¢do automadtica de temperatura e teor de agua, painel
alfanumérico com instrugdes em lingua portuguesa, execucdo automatica de
autoteste, permitindo acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se,
por um periodo de doze meses apds a publicagdo desta Instrugdo, a utilizagdo do
determinador de teor de agua universal,
Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;
Caladores e sondas;
Homogeneizador;
Quarteador com no minimo 16 canaletas;
Pinga com ranhuras na ponta;
Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;
Embalagem para acondicionamento de amostras;
Lacres;
Estilete.

KIWI:
Mesa de classificagao individual;
Cadeira ergondmica;
Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;
Embalagem para acondicionamento de amostras;
Lacres;
Estilete;
Refratometro.

LENTILHA:
Mesa de classificagao individual;
Cadeira ergonomica;
Determinador de teor de agua cujo principio de medi¢do baseia-se nas
propriedades dielétricas do grao, leitura digital, com pesagem automatica de
amostra, com compensa¢do automadtica de temperatura e teor de agua, painel
alfanumérico com instrugdes em lingua portuguesa, execucdo automatica de
autoteste, permitindo acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se,
por um periodo de doze meses apds a publicagdo desta Instrugdo, a utilizagdo do
determinador de teor de agua universal,
Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;
Caladores e sondas;
Homogeneizador;
Quarteador com no minimo 16 canaletas;
Pinga com ranhuras na ponta;
Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;
Embalagem para acondicionamento de amostras;
Lacres;
Estilete;

. Peneiras de crivos circulares de 3,00 mm, 5,00 mm e 6,00 mm de diametro.
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2.18. MACA:

a.
b.
c.

50 o A

Mesa de classificagao individual;

Cadeira ergonomica;

Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

Embalagem para acondicionamento de amostras;

Lacres;

Estilete;

Penetrometro;

Jogo de anéis calibradores de 35 a 85 mm ou paquimetro digital.

2.19. MILHO:

a.
b.
C.

o

SR AT R SO

Mesa de classificacao individual;

Cadeira ergondmica;

Determinador de teor de 4agua cujo principio de medigdo baseia-se nas
propriedades dielétricas do grao, leitura digital, com pesagem automadtica de
amostra, com compensacdo automatica de temperatura e teor de agua, painel
alfanumérico com instrucdes em lingua portuguesa, execucdo automatica de
autoteste, permitindo acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se,
por um periodo de doze meses apods a publicacao desta Instrugdo, a utilizagao do
determinador de teor de agua universal;

Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

Caladores e sondas;

Homogeneizador;

Quarteador com no minimo 16 canaletas;

Pinga com ranhuras na ponta;

Luminéaria de mesa dotada de lampadas frias;

Embalagem para acondicionamento de amostras;

Lacres;

Estilete;

. Peneiras com crivos circulares de 5,00 mm de diametro;

Balanga de peso hectolitro com peso padrao para calibragem e demais
acessorios.

2.20. OLEO DE SOJA:

a.

Laboratorio proprio ou contratado registrado junto ao Ministério da Agricultura
e do Abastecimento para realiza¢do das seguintes analises:

Densidade;

indice de refracio;

Indice de iodo;

Indice de saponificagao;

Percentual de acidos graxos saturados (miristico, palmitico, estearico,
araquidico, behénico, lignocérico); monoinsaturados (palmitoleico e oleico);
poliinsaturados (linoléico e linoléncico);

Acidez livre;

Teor de dgua e Volateis;

Matéria insaponificavel,
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Indice de peroxidos;

e Cor;

e Saboes;

e Ponto de Fulgor;

e Ponto de Fumaga;

e Lecitina.

2.21. SOJA:

a. Mesa de classificagdo individual;

b. Cadeira ergondmica;

c. Determinador de teor de 4gua cujo principio de medicdo baseia-se nas
propriedades dielétricas do grao, leitura digital, com pesagem automadtica de
amostra, com compensacdo automatica de temperatura e teor de agua, painel
alfanumérico com instru¢des em lingua portuguesa, execucdo automatica de
autoteste, permitindo acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se,
por um periodo de doze meses apds a publicagdo desta Instrugdo, a utilizagdo do
determinador de teor de agua universal;

d. Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

e. Caladores e sondas;

f. Homogeneizador;

g. Quarteador com no minimo16 canaletas;

h. Pinca com ranhuras na ponta;

i. Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;

j.  Embalagem para acondicionamento de amostras;

k. Lacres;

1. Estilete;

m. Peneira com crivos circulares de 3,00 mm de diametro.

2.22. TOMATE:

a. Mesa de classificagado individual;

b. Cadeira ergonomica;

c. Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

d. Estilete;

e. Grades de classificacdo com diametros de 40 a 100 mm.

2.23. TRIGO:

a. Mesa de classificagdo individual;

b. Cadeira ergondmica;

c. Determinador de teor de agua cujo principio de medigdo baseia-se nas
propriedades dielétricas do grao, leitura digital, com pesagem automadtica de
amostra, com compensacdo automatica de temperatura e teor de agua, painel
alfanumérico com instru¢des em lingua portuguesa, execucdo automatica de
autoteste, permitindo acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se,
por um periodo de doze meses apos a publicacdo desta Instrugdo, a utilizagao do
determinador de teor de agua universal;

d. Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas

casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;
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Caladores e sondas;
Homogeneizador;
Quarteador com no minimo 16 canaletas;
Pinga com ranhuras na ponta;
Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;
Embalagem para acondicionamento de amostras;
Lacres;
Estilete;
. Peneira com crivos oblongos nas dimensdes del,7Smm x 20,00mm, com
espessura de chapa de 0,72 mm;
Balanca de peso hectolitro com peso padrdo para calibragem e demais
acessorios.

BrORRTIPR e

B
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7.4  APENDICED

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO
SECRETARIA DE APOIO RURAL E COOPERATIVISMO

INSTRUCAO NORMATIVA SARC N° 7, DE 10 DE SETEMBRO DE 2002.

O SECRETARIO DE APOIO RURAL E COOPERATIVISMO DO
MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, no uso da
atribuicdo que lhe confere o inciso III, do art. 11, do Decreto n°® 3.527, de 28 de junho
de 2000, tendo em vista o disposto na Lei n® 9.972, de 25 de maio de 2000, no Decreto
n® 3.664, de 17 de novembro de 2000, ¢ o que consta do Processo n°
21000.000667/2001-71, resolve:

Art. 1° Incluir, no Anexo III, da Instru¢do Normativa SARC/MAPA n° 002, de 5
de marco de 2001, a relagdo dos equipamentos minimos a serem utilizados na
classificagdo do Café Beneficiado, Juta, Malva, Mamona, Sisal e Sorgo, na forma do
contido no Anexo da presente Instrugdo Normativa.

Art. 2° Dar nova redacao a alinea "c", dos itens 2.7; 2.8; 2.9; 2.12; 2.15; 2.17;
2.19; 2.21; 2.23, e a alinea "d", dos itens 2.4; 2.5 ¢ 2.11, do Anexo III, da IN
SARC/MAPA n° 002/01, as quais passardo a vigir com a seguinte redacdo: Estufa ou
outro aparelho que dé resultado similar.

Art. 3° Excluir a cadeira ergondmica das exigéncias de credenciamento contidas
no Anexo III, da IN SARC/MAPA n° 002/01.

Art. 4° Esta Instru¢do Normativa entra em vigor na data de sua publicagao.

RINALDO JUNQUEIRA DE BARROS
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RELACAO DE EQUIPAMENTOS A SEREM INCLUIDOS NO ANEXO III, DA IN
SARC/MAPA N° 002/01

ANEXO Il
INSTALACOES E EQUIPAMENTOS MINIMOS PARA A CLASSIFICACAO
DE PRODUTOS VEGETAIS

1. INSTALACOES:

1.1. As instalacdes dos postos de servico devem atender aos requisitos minimos
necessarios para o bom desempenho dos servigos de classificacao;

1.2. O espago fisico deve ser adequado de forma a permitir o deslocamento e a
distribuicdo de pessoal e equipamentos e possuir luminosidade e aeragdo adequados a
execuc¢ao dos servigos

2. EQUIPAMENTOS:

2.1. ALGODAO EM CAROCO:

a) Régua graduada para medicdo de fibra;

b) Determinador de teor de agua para fibras;

c¢) Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

d) Mesa de classifica¢ao de cor preta fosca ou cinza escuro;

e) Cadeira ergondmica

2.2. ALGODAO EM PLUMA:

a) Ar condicionado;

b) Iluminacdo artificial mediante a instalacdo de Iluminarias com lampadas
fluorescentes, para que se tenha o efeito da luz do dia, com intensidade de luz entre 80 e
90 lumens, aferida por meio do aparelho luximetro, posicionado sobre qualquer ponto
da mesa de classificagao;

c) A distancia entre as lumindrias e as paredes mais proximas, € a altura entre a
luminéria e a banca de classificagdo devem garantir a uniformidade da intensidade de
luz exigida;

d) A tonalidade das paredes deve ser de cor cinza muito claro ou branco acinzentado
(fosco);

e) Teto falso igual 4 cor das paredes;

f) Piso preferencialmente preto ou em cor que ndo interfira na classificagao visual,

g) Moveis com a mesma cor das paredes ou pretos;

h) Bancada ou mesa de cor preta fosca ou cinza escuro para exposi¢ao da pluma de
algodao possuindo as seguintes dimensdes

-Comprimento minimo de 4,00 m;

-Largura de 0,90 a 1,00 m;

-Altura de 0,80 a 0,90 m

1) Temperatura ambiente em tomo de 22° C;

j) Umidade relativa do ar em tomo de 75%;

k) Altura do piso ao teto de 2,80 a 3, 10 m;
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I) Exaustores instalados a uma altura de 0,60 a 1,00 m em relagdo ao piso, ou de forma
que se garanta a salubridade do ambiente;

m) Conjunto completo do Padrao Fisico;

n) Estante ou balcdo para os padrdes fisicos;

0) O uniforme do classificador devera ser de textura leve, de preferéncia de algodao, na
cor cinza neutra;

p) Equipamentos facultativos Fibrografo, Shirley Analyser e HVI;

q) Sala de aclimatacdo das amostras;

r) Sala de recepgao das amostras.

2.3. ALHO:

a) Mesa de classificacao individual;

b) Cadeira ergonomica;

c¢) Balanga eletronica de precisao, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

d)Embalagem para acondicionamento de amostras;

e)Lacres;

f) Estilete;

g)Grades de classificagdo de 32 a 56 mm de didmetro ou paquimetro digital.

2.4. AMENDOIM:

a) Laboratdrio proprio ou contratado registrado junto ao Ministério da Agricultura e do
Abastecimento para realiza¢ao de analise de micotoxina;

b) Mesa de classificagao individual;

c¢) Cadeira ergondmica;

d) Determinador de teor de dgua cujo principio de medi¢ao baseia-se nas propriedades
dielétricas do grdo, leitura digital, com pesagem automatica de amostra, com
compensagdo automatica de temperatura e teor de agua, painel alfanumérico com
instrugdes em lingua portuguesa, execucdo automdtica de autoteste, permitindo
acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se, por um periodo de doze meses
apds a publicacdo desta Instrug¢do, a utilizacdo do determinador de teor de agua
universal;

e) Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

f) Balanga eletronica de precisao, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais;

g) Caladores e sondas;

h)Homogeneizador;

1) Quarteador com no minimo 16 canaletas;

j) Pinca com ranhuras na ponta;

k)Lumindria de mesa dotada de lampadas frias;

1) Embalagem para acondicionamento de amostras;

m) Lacres;

n) Estilete.

2.5. ARROZ:

a) Mesa de classificacao individual;

b) Luminéria de mesa dotada de lampadas frias;
c¢) Cadeira ergondmica;
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d) Determinador de teor de agua cujo principio de medi¢dao baseia-se nas propriedades
dielétricas do grdo, leitura digital, com pesagem automatica de amostra, com
compensagdo automatica de temperatura e teor de agua, painel alfanumérico com
instrucdes em lingua portuguesa, execugdo automatica de autoteste, permitindo
acoplamento em equipamento de informatica Admite-se,por um periodo de doze meses
apods a publicacdo desta Instrugdo, a utilizacdo do determinador de teor de agua
universal;

e) Engenho de provas com jogo de trieur;

f) Paquimetro dig{tal com precisao de 0,01 mm;

g) Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

h) Peneira com crivos circulares de 1,60 mm de didmetro;

1) Caladores e sondas;

j) Homogeneizador;

k)Quarteador com no minimo 16 canaletas;

1) Pinga com ranhuras na ponta;

m) Embalagem para acondicionamento de amostras;

n) Lacres;

0) Placas polarizadoras para classificagdo de arroz parboilizado

2.6. BATATA:

a) Mesa de classificacao individual;

b) Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

c¢) Cadeira ergonomica;

c¢) Estufa ou outro aparelho que dé resultado similar;

d) Embalagem para acondicionamento de amostras;

e) Lacres;

f) Estilete;

g) Grades de classificagdo de 33 a 85 mm de diametro ou paquimetro digital.

2.7. CANJICA DE MILHO:

a) Mesa de classificacdo individual;

b) Cadeira ergondmica;

¢) Determinador de teor de dgua cujo principio de medi¢do baseia-se nas propriedades
dielétricas do grao, leitura digital, com pesagem automatica de amostra, com
compensacdo automatica de temperatura e teor de 4gua, painel alfanumérico com
instrucdes em lingua portuguesa, execucdo automatica de autoteste, permitindo
acoplamento em equipamento de informéatica. Admite-se, por um periodo de doze meses
ap6s a publicacdo desta Instrugdo, a utilizagdo do determinador de teor de agua
universal;

c¢) Estufa ou outro aparelho que dé resultado similar;

(Alterado pela INT n° 7 de 10/09/2002)

d) Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

e) Caladores e sondas;

f) Homogeneizador;

g) Quarteador com no minimo 16 canaletas;

h) Pinga com ranhuras na ponta;

1) Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;
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j) Embalagem para acondicionamento de amostras;
k) Lacres;
1) Peneiras com crivos circulares de 5,66 mm; 4, 76 mm e 4,00 mm.

2.8. CAROCO DE ALGODAO:

a) Mesa de classificacdo individual;

b) Cadeira ergondmica;

¢) Determinador de teor de dgua cujo principio de medi¢do baseia-se nas propriedades
dielétricas do grao, leitura digital, com pesagem automatica de amostra, com
compensagdo automatica de temperatura e teor de dgua, painel alfanumérico com
instrugdes em lingua portuguesa, execucdo automatica de autoteste, permitindo
acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se, por um periodo de doze meses
apods a publicacdo desta Instrugdo, a utilizacdo do determinador de teor de agua
universal;

¢) Estufa ou outro aparelho que dé resultado similar;

(Alterado pela INT n°® 7 de 10/09/2002)

d) Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

e) Caladores para amostras e sondas;

f) Homogeneizador;

g) Quarteador;

h) Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;

1) Embalagem para acondicionamento de amostras;

j) Lacres;

k) Estilete.

2.9. CASTANHA DO BRASIL:

a) Mesa de classificacao individual;

b) Cadeira ergonomica;

¢) Determinador de teor de agua de castanha do Brasil -marca HY GRON -GEHAKA.

c) Estufa ou outro aparelho que dé resultado similar;

(Alterado pela INT n° 7 de 10/09/2002)

d) Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

e) Coletor de amostras tipo PELICANO;

f) Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;

g) Pinca de inox com ranhuras nas pontas;

h) Bandejas receptoras para 453 gramas de frutos;

1) Embalagem para acondicionamento de amostras;

j) Lacres;

1) Guilhotina de mesa para corte;

m) Laboratorio proprio ou contratado registrado junto ao Ministério da Agricultura e do
Abastecimento para realiza¢do de andlise de micotoxina;

2.10. CEBOLA:

a) Mesa de classificacao individual;

b) Cadeira ergondmica;

c¢) Balanga eletronica de precisdo. com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;
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d) Embalagem para acondicionamento de amostras;

e) Lacres;

f) Estilete;

g) Grades de classificagdo de 35 a 90 mm de didmetro ou paquimetro digital.

2.11. CEVADA INDUSTRIAL:

a) Laboratdrio proprio ou contratado registrado junto ao Ministério da Agricultura e do
Abastecimento para realiza¢cdo de andlise de proteina e poder germinativo;

b) Mesa de classificacao individual;

c¢) Cadeira ergondmica;

d) Determinador de teor de 4gua cujo principio de medi¢ao baseia-se nas propriedades
dielétricas do grao leitura digital, com pesagem automatica de amostra, com
compensa¢do automatica de temperatura e teor de 4gua, painel alfanumérico com
instrucdes em lingua portuguesa, execucdo automatica de autoteste, permitindo
acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se, por um periodo de doze meses
ap6s a publicacdo desta Instrugdo, a utilizagdo do determinador de teor de agua
universal;

e) Balanga eletronica de precisao, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

f) Caladores e sondas;

g) Homogeneizador;

h) Quarteador com no minimo 16 canaletas;

1) Pinga com ranhuras na ponta;

j) Lumindria de mesa dotada de lampadas frias;

k) Embalagem para acondicionamento de amostras;

1) Lacres;

m) Estilete;

n) Peneira com crivos oblongos de 2,20 ¢ 2,50 mm de largura

2.12. ERVILHA:

a) Mesa de classificacao individual;

b) Cadeira ergonomica;

c¢) Determinador de teor de agua cujo principio de medigao baseia-se nas propriedades
dielétricas do grdo, leitura digital, com pesagem automatica de amostra, com
compensagdo automatica de temperatura e teor de dgua, painel alfanumérico com
instrugdes em lingua portuguesa, execucdo automatica de autoteste, permitindo
acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se, por um periodo de doze meses
apods a publicacdo desta Instrugdo, a utilizacdo do determinador de teor de agua
universal;

¢) Estufa ou outro aparelho que dé resultado similar;

(Alterado pela INT n°® 7 de 10/09/2002)

d) Balanga eletronica de precisdao, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais; com capacidade de pesagem adequada ao produto;

e) Caladores e sondas;

f) Homogeneizador;

g) Quarteador com no minimo 16 canaletas;

h) Pin¢a com ranhuras na ponta;

1) Luminaria de mesa dotada de 1ampadas frias;

j) Embalagem para acondicionamento de amostras;
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k) Lacres;
1) Estilete;
m) Peneira de crivos circulares de 3,00 mm.

2.13. FARELO DE SOJA:

Laboratério proprio ou contratado registrado junto ao Ministério da Agricultura e do
Abastecimento para realizacao das seguintes analises:
- teor de agua;

- proteina;

- gordura residual;

- cinzas;

- fibras;

- insolaveis em acido cloridrico;

- matérias estranhas; e

- atividade ureatica.

2.14. FARINHA DE MANDIOCA

Laboratério proprio ou contratado registrado junto ao Ministério da Agricultura e do
Abastecimento para realizagdo das seguintes analises:

- teor de agua;

- acidez;

- cinzas;

- amido

a) Mesa de classificacao individual;

b) Cadeira ergondmica;

c¢) Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

d) Caladores e sondas;

e) Homogeneizador;

f) Ouarteador com no minimo 16 canaletas;

g) Pinca com ranhuras na ponta;

h) Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;

1) Embalagem para acondicionamento de amostras;

j) Lacres;

k) Peneiras ABNT nr® 10, 18 e 200 com abertura de 2,0; 1,0 ¢ 0,074 mm
respectivamente e com diametro do aro de 20 cm.

2.15. FEIJAO:

a) Mesa de classificacao individual;

b) Cadeira ergonomica;

c¢) Determinador de teor de 4gua cujo principio de medigao baseia-se nas propriedades
dielétricas do grdo, leitura digital, com pesagem automatica de amostra, com
compensagdo automatica de temperatura e teor de agua, painel alfanumérico com
instrucdes em lingua portuguesa, execugdo automatica de autoteste, permitindo
acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se, por um periodo de doze meses
apods a publicacdo desta Instrugdo, a utilizacdo do determinador de teor de agua
universal;

¢) Estufa ou outro aparelho que dé resultado similar;

(Alterado pela INT n° 7 de 10/09/2002)
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d) Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

e) Caladores e sondas;

f) Homogeneizador;

g) Ouarteador com no minimo 16 canaletas;

h) Pinga com ranhuras na ponta;

1) Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;

j) Embalagem para acondicionamento de amostras;

k) Lacres;

1) Estilete

2.16. KIWI:

a) Mesa de classificacao individual;

b) Cadeira ergonomica;

c¢) Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

d) Embalagem para acondicionamento de amostras;

e) Lacres;

f) Estilete;

g) Refratometro

2.17. LENTILHA:

a) Mesa de classificacao individual;

b) Cadeira ergonomica;

¢) Determinador de teor de 4gua cujo principio de medigao baseia-se nas propriedades
dielétricas do grdo, leitura digital, com pesagem automatica de amostra, com
compensagdo automatica de temperatura e teor de agua, painel alfanumérico com
instrucdes em lingua portuguesa, execugdo automatica de autoteste, permitindo
acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se, por um periodo de doze meses
apds a publicacdo desta Instrugdo, a utilizacdo do determinador de teor de agua
universal;

¢) Estufa ou outro aparelho que dé resultado similar;

(Alterado pela INT n° 7 de 10/09/2002)

d) Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

e) Caladores e sondas;

f) Homogeneizador;

g) Quarteador com no minimo 16 canaletas;

h) Pin¢a com ranhuras na ponta;

1) Lumindria de mesa dotada de lampadas frias;

j) Embalagem para acondicionamento de amostras;

k) Lacres;

1) Estilete;

m) Peneiras de crivos circulares de 3,00 mm, 5,00 mm e 6,00 mm de didmetro.

2.18. MACA:

a) Mesa de classificacao individual;

b) Cadeira ergondmica;

¢) Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;
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d) Embalagem para acondicionamento de amostras;

e) Lacres;

f) Estilete;

g) Penetrometro;

h) Jogo de anéis calibradores de 35 a 85 mm ou paquimetro digital

2.19. MILHO:

a) Mesa de classificacdo individual;

b) Cadeira ergondmica;

¢) Determinador de teor de 4gua cujo principio de medigao baseia-se nas propriedades
dielétricas do grdo, leitura digital, com pesagem automatica de amostra, com
compensagdo automatica de temperatura e teor de agua, painel alfanumérico com
instrugdes em lingua portuguesa, execucdo automatica de autoteste, permitindo
acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se, por um periodo de doze meses
apods a publicacdo desta Instrugdo, a utilizacdo do determinador de teor de agua
universal;

¢) Estufa ou outro aparelho que dé resultado similar;

(Alterado pela INT n°® 7 de 10/09/2002)

d) Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

e) Caladores e sondas;

f) Homogeneizador;

g) Quarteador com no minimo 16 canaletas;

h) Pin¢a com ranhuras na ponta;

1) Luminaria de mesa dotada de 1ampadas frias;

j) Embalagem para acondicionamento de amostras;

k) Lacres;

1) Estilete;

m) Peneiras com crivos circulares de 5,00 mm de didmetro;

n) Balanga de peso hectolitro com peso padrdo para calibragem e demais acessorios

2.20. OLEO DE SOJA:

a) Laboratorio proprio ou contratado registrado junto ao Ministério da Agricultura e do
Abastecimento para realizacao das seguintes analises:

- Densidade;

- Indice de refracio;

- Indice de iodo;

- Indice de saponificacdo;

- Percentual de acidos graxos saturados (miristico, palmitico, estearico, araquidico,
behénico, lignocérico); monoinsaturados (palmitoleico e oleico); poliinsaturados
(linoléico e

linoléncico);

- Acidez livre;

- Teor de 4gua e Volateis;

- Matéria insaponificavel;

- Indice de peréxidos;

- Cor;

- Saboes;

- Ponto de Fulgor;

- Ponto de Fumaca;
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- Lecitina.

2.21. SOJA:

a) Mesa de classificacao individual;

b) Cadeira ergonomica;

¢) Determinador de teor de dgua cujo principio de medi¢do baseia-se nas propriedades
dielétricas do grdo, leitura digital, com pesagem automatica de amostra, com
compensagdo automatica de temperatura e teor de dgua, painel alfanumérico com
instrucdes em lingua portuguesa, execugdo automatica de autoteste, permitindo
acoplamento em equipamento de informatica. Admite-se, por um periodo de doze meses
apoés a publicacdo desta Instrugdo, a utilizacdo do determinador de teor de agua
universal;

c) Estufa ou outro aparelho que dé resultado similar;

(Alterado pela INT n° 7 de 10/09/2002)

d) Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

e) Caladores e sondas;

f) Homogeneizador;

g) Quarteador com no minimo16 canaletas;

h) Pin¢a com ranhuras na ponta;

1) Lumindria de mesa dotada de lampadas frias;

j) Embalagem para acondicionamento de amostras;

k) Lacres;

1) Estilete;

m) Peneira com crivos circulares de 3,00 mm de didmetro.

2.22. TOMATE:

a) Mesa de classificacao individual;

b) Cadeira ergondmica;

¢) Balanga eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

d) Estilete;

e) Grades de classificagdo com diametros de 40 a 100 mm.

2.23. TRIGO:

a) Mesa de classificacdo individual;

b) Cadeira ergonomica;

¢) Determinador de teor de dgua cujo principio de medi¢do baseia-se nas propriedades
dielétricas do grao, leitura digital, com pesagem automatica de amostra, com
compensac¢do automatica de temperatura e teor de 4gua, painel alfanumérico com
instrucdes em lingua portuguesa, execucdo automatica de autoteste, permitindo
acoplamento em equipamento de informéatica. Admite-se, por um periodo de doze meses
ap6s a publicacdo desta Instrugdo, a utilizagdo do determinador de teor de agua
universal;

c¢) Estufa ou outro aparelho que dé resultado similar;

(Alterado pela INT n° 7 de 10/09/2002)

d) Balanca eletronica de precisao; com painel digital que utilize, no minimo, duas casas
decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

e) Caladores e sondas;
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f) Homogeneizador;

g) Quarteador com no minimo 16 canaletas;

h) Pin¢a com ranhuras na ponta;

1) Lumindria de mesa dotada de lampadas frias;

j) Embalagem para acondicionamento de amostras;

k) Lacres;

1) Estilete;

m) Peneira com crivos oblongos nas dimensdes de 1, 75 mm x 20;00 mm, com
espessura de chapa de 0, 72 mm;

n) Balanga de peso hectolitro com peso padrio para calibragem e demais acessorios.

1 - Equipamentos minimos para a classificacdo e degustacdo de Café Beneficiado

a) Mesa ou bancada ou movel similar para a classificacéo fisica e mesa rotativa

para provas de xicara;

b) Banco ou cadeira para a mesa de classificacéo fisica e para a mesa de provas de

xicara;

¢) Luminéria de mesa dotada de lampadas frias;

d) Balanca eletrénica de precisdo que utilize, no minimo, duas casas decimais, com

capacidade de pesagem adequada ao produto;

e) Jogos de peneiras de numeros 10 a 20 para os cafés ""chatos" e de 08 a 13 para 0s

cafés ""‘mocas";

) Descascador;

g) Calador;

h) Determinador de teor de &gua;

i) Torrador;

j) Moinho;

I) Bandejas metalicas com local para o cartdo de identificacdo e capacidade
aproximada de 300 gramas de café;

m) Xicaras, em louc¢a ou pirex transparente, com capacidade para 100 ou 150ml;

n) Fogéo e Chaleiras;

0) Colheres em forma de conchas, em prata ou acgo inoxidavel;

p) Cuspideira;

q) Prateleiras ou arquivo para guarda de amostra;

r) Latas para amostra;

s) Suprimento de agua adequada aos testes;

t) Coifa com instalacdo de exaustores;

u) Cartolinas pretas, medindo 50 x 40 centimetros, etiquetas e lacres;

2 - Equipamentos minimos para a classificacdo da Fibra de Juta, Malva e Sisal
a) Determinador de teor de agua para fibras;
b) Régua graduada, trena ou metro para medicao da fibra.

3 - Equipamentos minimos para a classificagdo de Mamona

a) Mesa ou bancada para classificacao;

b) Estufa ou outro aparelho que dé resultado similar;

c¢) Balanca eletrénica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

d) Caladores e sondas;

e) Homogeneizador e quarteador;
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g) Pinca;
h) Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;
a) Embalagem para acondicionamento de amostras e lacres;

4 - Equipamentos minimos para a classificacdo de Sorgo

a) Mesa ou bancada para classificacéo;

b) Estufa ou outro aparelho que dé resultado similar;

c) Balanca eletronica de precisdo, com painel digital que utilize, no minimo, duas
casas decimais, com capacidade de pesagem adequada ao produto;

d) Caladores e sondas;

e) Homogeneizador e quarteador;

g) Pinca;

h) Luminaria de mesa dotada de lampadas frias;

i) Embalagem para acondicionamento de amostras e lacres;

I) Peneiras com crivos circulares de 2,2 mm de diametro.

(Itens incluidos pela Instrugdo Normativa n°® 7 de 02/09/2002)
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