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LISTA DE 

a ,  o ,  d, n - constantes que dependem do produto e do 
tratamento; 

- constantes que dependem da profundidade 
da camada de produto, 

- constante que depende do teor  de umidade 
do produto, 

- fator  de a t r i t o ,  

- constante que depende do fluxo de a r ,  

- diâmetro equivalente da par t ícula ,  

- constante que depende da porosidade da 
massa de produto, 

D - diâmetro, 

g - fator  de 

h - profundidade da camada de produto, 

H - al tura  da do fluido, de coluna 
de fluido; 

I - de impurezas do produto, decimal; 

P - pressão Pa; 

- gradiente de pressão 

Pot  - 



Q - densidade do fluxo de a r ,  

q - vazão do I 

R e  - de Reynolds, 

a - da do tubo de 

- t ransversal  da coluna, 

- teor  de umidade do produto, 

- t eo r  umidade do produto, decimal ) 

V - velocidade media do p e r f i l ,  

transição, 

2 

Símbolos 

- viscosidade do ar, 

E - porosidade da massa de produto, decimal; 

p - massa do a r ,  

pap - global do produto, 
kg 

- específica r e a l  do produto, 

0 - fa to r  de forma da 

- peso do fluido, 



EXTRATO 

AFONSO, Divino Lima, , Universidade Federal de 
Vicosa, janeiro  de 1994. 

de 
Moreira. Professores Conselheiros: de e 

. Professora Sandra Maria 

Silva e Paulo Correa. 

de de L. ) 

Emvirtudedacarênciade sobre o gradiente 

ve r t i ca l  de pressão e m  uma massa granular de café 

e m  coco, com diferentes  teores  de umidade, este trabalho 

estimar os de um modelo que pudesse 

explicar o comportamento da pressão e m  da 

densidade do fluxo de ar ,  do teor  de umidade, da massa 

específica global e da profundidade da camada do produto. 

Grãos de em coco da variedade colhidos 

manualmente, com t eo r  de umidade i n i c i a l  de 

foram submetidos secagem em t e r r e i r o  at6 que atingissem os 

teores de umidade desejados para o experimento. Para a 

realização do experimento, f o i  construido um disposit ivo 

constituido basicamente de um ventilador uma 

X 
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plenum e uma coluna de teste, na qual o produto foi 

colocado de maneira que não ocorresse 

realizados testes com o em coco que 

apresentava seguintes teores de umidade: 

e Utilizaram-se 

valores de densidade do fluxo de ar compreendidos nos 

intervalos de 1 a 30 m . 3 -1 -2 

Pelos coeficientes de determinapão ajustados, 

concluiu-se que a teor de umidade do em coco 

não teve influência significativa para o gradiente de pressão 

e que a densidade do fluxo de ar, em todos os testes, 

foi a que mais contribuiu para a da pressão 

em da profundidade da camada de grãos. 

Observou-se, que, apesar da teor de umidade 

não contribuir para o ajuste do modelo, o tímido lavado 

apresentou menor ao fluxo de ar do que o 

seco. Comparado aos outros produtos o em coco 

ofereceu menor passagem do ar de sua 

massa granular. 



O Brasil, em 1960 , era por 70% do mercado 

cafeeiro mundial. Em 1989, apesar de continuar sendo o maior 

produtor e exportador mundial, sua foi de apenas 

28% do cafe mundialmente, representando 

do valor global da brasileira 1989) A menor 

do Brasil no mercado cafeeiro mundial deve-se, 

principalmente, qualidade inferior do produto brasileiro 

e ao seu alto custo de 

O cafe 6, no Brasil, um dos poucos produtos 

cujo 6 com base em qualitativos, variando 

significativamente o valor com a sua qualidade, sendo que 

esta afetada nas etapas do processamento, 

principalmente na secagem e no 

O Brasil, basicamente, 6 conhecido como produtor de 

"não-lavado'' (via seca). Com esse procedimento, 

o cafe de terreiro, que, dependendo de uma de fatores, 

pode resultar em um produto de boa ou de qualidade. Em 

virtude da necessidade de longo tempo para a secagem do cafe 



em terreiros, de grandes e de 

adequadas, preciso usar secadores para aumentar 

a capacidade de secagem e evitar a deterioração do 

produto. 

de apresenta diversas 

vantagens, em relação aos outros sistemas de secagem; 

grandes esforços devem ser para se 

obterem sistemas de secagem mais eficientes 

e que forneçam um produto final de melhor qualidade, 

permitindo maior competitividade do cafe brasileiro no 

mercado internacional (PINTO, 1992). Estima-se que, na fase 

de secagem, o consumo de energia supere 50% do total de energia 

consumida em todo o processo produtivo. 

O uso de tulhas para auxiliar a secagem do ou 

tulhas para descanso, dotadas de 6 uma maneira 

de melhorar a eficiência dos secadores (em cerca 

de de melhorar a qualidade do no final do 

processo de secagem et alii, 1989). 

O principal objetivo da 6 a 

temperatura da massa de grãos, evitando a da umidade 

e a do produto. Esta 

influencia diretamente a da qualidade do produto 

durante o de 

Em ambos os sistemas, de secagem e o ar 

forcado, por um ventilador , a fluir atraves do produto. O 
sucesso desses sistemas depende da uniformidade da 

do ar dentro da massa de grãos. No projeto 

adequado desses sistemas, o conhecimento da resistência do 
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produto passagem do fluxo de a r  , pelo gradiente 

de pressão 6 um fa to r  importante. 

diretamente ligado 

do uso da energia nos sistemas de secagem e de 

pois a potência cedida ao ar pelo ventilador 

diretamente proporcional ao gradiente de pressão 

oferecido pelo sistema. 

A pressão disponível no ventilador 6 uma das 

do secador. E ut i l izada  na do 

desempenho de sistemas de secagem, pois relacionada com 

o consumo de energia. 

A res is tência  passagem do fluxo de ar dos 

produtos agrícolas granulares tem sido objeto de estudo desde 

o in ic io  do resultando em modelos 

explicam o gradiente de pressão e m  uma massa de 

Na maioria das foram estudadas 

res is tências  ao fluxo de ar, na ver t i ca l ,  em produtos 

sem impurezas e para faixas limitadas de densidade do fluxo 

de ar .  

A res is tência  passagem de ar oferecida por uma massa 

de grãos de em coco pouco conhecida e tem influência 

d i re ta  sobre a eficiência  dos sistemas de secagem 

e de disto,  este trabalho tem como 

- medir e modelar a da e m  

da densidade do fluxo de a r ,  do teor  de umidade, da 

massa global e da profundidade da camada 

e m  coco; 
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- estimar, para o em coco, os do 

modelos propostos por (1953)  e por e 

que expressam o gradiente de pressão e m  da 

densidade de f luxo  de ar. 



2 .  DE LITERATURA 

Conceitos Básicos 

3 seguro de produtos por um 

longo período, requer de temperatura e umidade 

adequadas. A secagem i a técnica mais utilizada para atingir 

esse objetivo. Nessa técnica, normalmente 6 utilizado ar 

forcado através dos grãos e, dependendo da vazão da 

temperatura desse ar, os sistemas de ventilacão para produtos 

se classificam em: 

A - Secagem a alta temperatura: a densidade de fluxo 
-1 -2 do ar dos pode ser superior a 

e a temperatura do ar pode ser superior a acima da 

dependendo do tempo de residência do produto com 

o ar de secagem; 

B - Secagem com ar natural: as densidades do fluxo de 

ar variam de O, 3 a e o potencial de secagem 

do ar natural usado para remover a umidade do grão; 

-1 -2 

5 
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C - Secagem a baixa temperatura: quando o ar ambiente 

aquecido at6 acima de sua temperatura original, por 

uma fonte suplementar de energia, antes de atravessar a massa 

de grãos, sendo a densidade do fluxo do ar superior a 

m 3 

- baixas densidades do fluxo de ar a 

e temperatura ambiente. O objetivo 

principal diminuir e manter a temperatura da massa 

de grãos armazenada. 

E - combinação dos sistemas secagem a 

alta temperatura e (com densidade do fluxo de ar 

variando de a m com os objetivos de 

reduzir o consumo de energia, aumentar a capacidade de secagem 

3 -1 

e reduzir substancialmente os danos causados pela 

do produto, por maior tempo, a altas temperaturas. 

N o s  sistemas e secagem, em que se usa a 

ventilação h6 a necessidade de um ventilador que 

proporcione um gradiente para promover o movimento 

do ar pela massa do produto. Ventiladores são máquinas que, 

por meio de um rotor dotado de pás adequadas, acionado por 

um motor, permitem a transformação da energia do 

rotor nas formas de energia que o ar capaz de assumir, ou 

seja, energia potencial de pressão e energia Com a 

energia adquirida, o ar flui atraves da camada de produto. 

Os ventiladores são classificados, segundo sua forma 

construtiva, em: 



A - quando o a r  entra paralelo ao eixo 

do ventilador e s a i  perpendicular a este; 

B - quando o a r  entra e s a i  paralelamente ao 

eixo do ventilador. 

A escolha do t ipo  de ventilador para a s  condições 

depende de ce r tas  ca rac te r í s t i cas ,  como 

de rotações por minuto do rotor ,  de saída do 

rotor ,  vazão de a r ,  a l tu ra  de elevação, potência e rendimento. 

A a l tu ra  de representa o desnível 

entre dois pontos e 6 expressa e m  al tura  de coluna de fluido, 

normalmente de coluna de 

A potência 6 a energia cedida para efetuar  trabalho 

na unidade de tempo. A potência de um fluido dada pela 

expressão: 

. . 1 

O a r ,  quando forçado a f l u i r  por uma massa de grãos, 

encontra res is tências  que provocam um gradiente de pressão 

que pode ser determinado por A pressão 

es tá t ica  do a r  sofre  um gradiente contínuo e m  razão do a t r i t o  

do ar com os grãos e turbulência. Por esse motivo, a pressão 

t o t a l  fornecida ao a r  tem de ser maior que o gradiente de 

pressão ocorrido no sistema. 

A seleção apropriada de um ventilador depende, 

do volume de a r  requerido e da diferença de pressão contra a 

qual preciso operar para movimentar o a r  da massa 

de grãos. A pressão t o t a l  aplicada ao a r  indica a energia 

t o t a l  recebida pelo a r ,  capacitando-o a escoar ao longo de 

tubulações ou e a vencer a s  res is tências  oferecidas 
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pelas chapas perfuradas e pela camada do produto. Dessa 

maneira, pode-se d iv id i r  a t o t a l  em duas parcelas: 

Os ventiladores usados no processamento doa produtos 

agrícolas são, no de media pressão ( a t é  O 

ou 800 

2.3. que Influenciam o Gradiente de 

Segundo e t  a l i i  (1974) e JAYAS a 

res is tência  oferecida pelo produto passagem do fluxo de a r ,  

e m  dada no s i l o ,  6 afetada pelas seguintes 

t eo r  de umidade do produto, aspectos f í s i cos  da 

variedade, quantidade e tamanho das impurezas presentes na 

massa, u t i l i zadoparao  enchimento do s i l o  

dos grãos) ,  do fluxo de ar ,  das impurezas 

e profundidade da camada do produto. 

4 porosidade da massa de grãos de espaço 

vazio e m  uma massa de grãos) 6 um f a to r  importante no projeto 

de equipamentos de e de secagem, estando associada 

res is tência  ao escoamento de a r  através da massa do produto. 

D e  acordo com THOMPSON e (1967) , com a sobre 

a porosidade, o pro je t i s t a  calcular  o de t rocas 

de a r  que serão efetuadas em um l o t e  de grãos por unidade de 

tempo. 

D e  acordo com CASTRO (1991) , a massa especifica 

aparente do diminui com a redução de seu t eor  de umidade. 

Essa redução da massa específica poder5 a l t e r a r  a 
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a forma, o tamanho dos grãos, a porosidade da massa de 

e, o gradiente de pressão 

et alii (1981) observaram aumento na massa 

específica aparente de 5 a 9% para o trigo, de 6 a 10% para 

o milho e de 11 a para o sorgo quando espalhadores de 

grãos foram utilizados no silo. Esse inaremento na massa 

fluxo 

de ar em, aproximadamente, 55 a 67% para o trigo e mais que 

o dobro para o milho. De acordo com JAYAS et alii 

quando um espalhador de grãos utilizado no carregamento de 

um silo, partículas com formas semelhantes a um 

paralelepípedo, como o milho, tendência a permanecer em 

posição de repouso sobre a superfície. Dessa forma, h6 

na aberta dos poros 

perpendicular ao fluxo de ar, aumentando, assim, o gradiente 

de pressão atraves da camada. 

JAYAS (1987) observou 

redução no gradiente de pressão com o aumento do 

teor de umidade do produto. Isso foi explicado pela redução 

da massa específica e pelo aumento do de porosidade 

com o aumento do teor de umidade do produto. Esse autor afirma, 

ainda, que o gradiente de pressão não foi afetado 

significativamente por uma de na 

e de 10% na umidade relativa do ar. 

et alii determinando o gradiente de 

pressão atraves de camadas de impurezas do milho, 

que a massa do produto tem efeito 

significativo sobre a ao fluxo de ar. 
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Em experimento, e t  a l i i  (1984)  concluíram 

que a resis tência  passagem do fluxo de a r  aumenta quando 

impurezas são adicionadas ao produto e que a resis tência  varia 

inversamente o tamanho das impurezas. 

Segundo JAYAS e a resis tência  passagem 

do fluxo de a r ,  na maioria dos produtos tem 

pesquisada considerando a ve r t i c a l  do fluxo de ar .  

A f i r m a m ,  ainda, que os modelos desenvolvidos para 

explicar o gradiente de pressão e m  s i l o s  com grãos 

baseiam-se na do sistema ( a  resis tência  passagem 

do fluxo de a r  6 constante e m  todas a s  direções).  Contudo, 

dados experimentais  têm mostrado um comportamento 

i s t o  a resis tência  oferecida pelo produto 

ao fluxo de a r  var ia  com a sua direção. 

e t  a l i i  (1990)  determinaram o e fe i t o  do 

t eor  de umidade, da variedade de sementes de l en t i lha ,  da 

de enchimento da coluna e da direção do fluxo de 

a r  de uma camada do produto sobre o gradiente de 

Observaram que o aumento de um ponto 

de umidade na lent i lha  resultou em de 

2 / 4 0  na resis tencia  h passagem do a r ,  e que a ao 

fluxo de a r  na direção horizontal f o i ,  aproximadamente, a 

metade da resis tencia  na direção ver t i ca l .  

pela h passagem do fluxo de a r  nas direções ve r t i ca l  

e horizontal. 5 0  a 70% infer ior  

h res is tência  ver t ica l .  Resultados semelhantes foram obtidos 

por e quando concluíram que a 

ao fluxo de a r  na horizontal f o i  de 63 e 47% infer ior  



b resistência do ar na direção vertical para o trigo e 

cevada, respectivamente. 

e SMITH (1982) que sementes de 

cevada, quando de uma certa altura, tenderam a se 

com o seu maior eixo na horizontal. Concluíram que 

as diferentes porosidades e configurações de caminhos 

são, provavelmente, pelas 

diferentes resistências (horizontal e vertical). A forma não 

da maioria dos produtos agrícolas, como o milho, 

segundo KAY et alii sugere que deve haver diferentes 

resistências ao fluxo de ar nas horizontal e 

vertical. 

citado por KAY et alii em sua 

discussão sobre ar através dos poros 

menciona importância de quatro para relacionar 

gradiente de pressão estática e velocidade superficial do ar 

em um meio Os são porosidade, 

e do meio. Se 

esses forem diferentes em cada direção, então 

haverá diferentes resistências passagem do fluxo de ar. 

2.4. Modelos Usados para Expressar o Gradiente de Pressão 

2.4. Modelos 

gradiente de pressão estática de uma camada de grãos 

ou sementes, quando atravessadapor um fluxodear, comumente 

estimado por meio de curvas relacionando fluxo de 

ar e et alii, 1984). 



12 

HENDERSON (1943) , e m  s e u  trabalho relacionado com o 

gradiente de pressão em uma camada de milho, 

apresentou a seguinte equação para descrever a 

passagem do fluxo de ar :  

P 
a2 

3 

em que os valores de e dependem da profundidade 

da camada de grãos. 

(1951 e 1953) estudou o gradiente de pressão 

provocado pela passagem de a r  de diversos 

produtos agrícolas e apresentou, graficamente, os dados de 

pressão versus fluxo de a r  e m  uma escala log-log 

para grãos. Essas curvas são conhecidas como "Curvas 

de e são largamente u t i l izadas  por p ro je t i s t a s  para 

estimar a variacão da pressão de uma massa 

de grãos, quando atravessada por um fluxo de ar ,  como ocorre 

nos processos de e secagem. Se as  curvas apresentadas 

fossem re tas ,  a entre pressão e fluxo de a r  

poderia ser expressa por da forma: 

Q = a .- 
h 

4 

Em virtude da das "Curvas de , a 

(4) t a l  como descri ta ,  pode adaptar a curva para 

somente um intervalo limitado de fluxo de ar  e, se usada para 

calcular acima ou abaixo do intervalo,  

pode conduzir a resultados com erros 

1953). 



13 

e (1955) e e ao 

estimarem a não-linearidade "Curvas de , sugeriram 
a seguinte equação para expressar a pressão e o fluxo 

de ar de diversos produtos agrícolas: 

P a . 
h + b . 

5 

Essa equação ajusta-se bem aos dados determinados por 

mas apresenta o inconveniente de o fluxo de ar 

não poder ser expresso explicitamente como uma função do 

gradiente de pressão (JAYAS, 1987). 

(1969) sugere o uso de segmentos de 

linha retas, com diferentes constantes a e b da Equação 

para cada segmento, com a finalidade de os erros 

em decorrência da das curvas. 

HUNTER (1983) sugeriu um modelo para 

descrever a relação entre pressão e fluxo de ar. 

P 6 

h 

A principal razão para a utilização da Equação (6) 6 

a simplicidade, comparada com a Equação quando aplicada 

ao estudo de distribuição não-uniforme do fluxo de ar em 

silos. 

ainda, seguintes 

podem ser usadas para converter as constantes a b da 

(5) nas constantes c e d da para 

modelos 



1 4  

a 

b 
c 1 , 1 2  

d 0,346 . b 8 

et a l i i  trabalhando com grãos de t r i go ,  

milho e sorgo, os dados de gradiente de 

versus os dados de teores  de umidade, para 

determinadas densidades do fluxo de a r  , observaram uma relação 

l inear  entre o gradiente de pressão e o teor  de 

umidade. que a equação envolvia um termo de ordem 

l inear  para o teor  de umidade e um de ordem para 

a densidade de fluxo de a r .  Obtiveram, então, a seguinte 

expressão: 

h 
9 

Esse modelo apresentou coeficientes correlação 

acima de para os três produtos. 

A Equação basicamente, é Equação de 

e pode ser esc r i t a  da seguinte maneira: 

P 

h 
" 10 

e m  que a constante é função do teor  de umidade forma: 

11 

O gradiente de pressão de uma camada 

de milho misturado com diferentes  frações de f o i  
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estudado por et  a l i i  (1978) .  E l e s  modificaram a Equação 

acrescentando expressão um termo de ordem l inea r  para 

a fração de impurezas e obtiveram a seguinte 

P a . . (1 + . I )  
h + b . 1 2  

e m  que o valor de C uma constante para um determinado valor 

do fluxo de ar .  

e t  a l i i  (1978)  propuseram, uma equação 

simplificada relacionando gradiente de pressão 

fluxo de a r  e fração de impurezas, na seguinte forma: 

P 

h 
" 13 

As Equações (12) e (13)  , segundo os autores, são 

para se estimar o fluxo de a r  em s i l o  de grãos 

com de impurezas. 

Os modelos são adequados a projetos  de 

sistemas de e secagem e m  camadas profundas, mas não 

são precisos, pois não se entende a importância de todas a s  

que afetam o gradiente de pressão Os 

modelos termos como porosidade da camada, 

viscosidade e massa específica do a r  e todas a s  que 

afetam consideravelmente o gradiente de pressão t o t a l  e m  uma 

camada profunda. Contudo, expressões e 

contendo determinados coeficientes,  sido 

apresentadas com o objetivo de explicar o comportamento do 

gradiente de pressão 
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Modelos 

Com objetivos de enriquecer este trabalho e colaborar 

para futuros experimentos, apresenta-se, a seguir,  uma ampla 

revisão dos modelos ut i l izados para 

expressar o gradiente de pressão em uma camada 

profunda de grãos. 

A Equação de Ramsin, de acordo com MATTHIES e PETERSEN 

pode ser considerada o ponto i n i c i a l  de toda a 

do da res is tência  da passagem 

do ar e m  material granular estocado. suge r iu  a segu in te  

: 

P = . h . 1 4  

e m  que 6 uma constante que depende da porosidade 

da massa de um determinado produto, dada pela expressão: 

1 

4 
= a  .-- 

E 
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Para ava l ia r  a constante d l ,  deve-se u t i l i z a r  o valor 

mínimo da porosidadade porque, procedendo assim, maior 

gradiente de será calculado. A ( 1 4 )  , 

portanto, e PETERSEN 6 especialmente 

segura para estimar a res is tência  do produto passagem do 

a r  porque indica o limite superior de resistência.  

Em estudo sobre escoamento de um f luido através de 

camadas f ixas  de sólidos granulares, (1952) 

esta f e i t a  por Reynolds e m  1900: a perda da energia 

t o t a l  de uma camada compactada necessita ser t ra tada como a 
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soma das perdas da energia viscosa e da Esse autor 

observou que valores de densidades de fluxos de a r  em 

camadas f ixas  de materiais estavam localizados 

principalmente na zona de transição entre o fluxo turbulento 

e o fluxo laminar. A resis tência  t o t a l  na camada do produto 

f o i ,  então, t ra tada como a soma das res is tências  separadas 

Quando a s  equações de gradiente 

de pressão para fluxo laminar (Equação de e 

para o fluxo turbulento (Equação de são 

somadas, o resultado 6 a Equação de 

- El 2 h Q 
P = 150 . 

E 
+ 

3 

h 
. . r 

E 
3 
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PATTERSON et  a l i i  apesar de considerarem a 

de simples para ser ut i l izada ,  uma vez que os 

diferentes  são conhecidos, modificaram-na v i s to  

que era d i f í c i l  o valor da porosidade da camada 

de grãos. Acrescentaram (16) uma relação e n t r e  a 

porosidade e a massa específica dos grãos e obtiveram a 

seguinte  expressão: 

P 

h 

em que os valores de M e N por: 

17 

18 
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BERN e CHARITY (1975) estudaram o e fe i t o  da massa 

específica aparente de grãos de milho sobre a resis tência  

f luxodear .  específica resultou 

no aumento da resis tência .  Os autores sugeriram a seguinte 

versão para a de 

21 

Esse modelo adotado pela Technical Data 

1987) para descrever a relação e n t r e  gradiente de 

pressão densidade do fluxo de a r  e massa especifica 

aparente do milho. 

KAY e t  a l i i  (1989) utilizaram a Equação (21) para 

calcular a resis tencia  oferecida pelo milho ao fluxo de a r  

nas direções horizontal e ver t i ca l .  Concluíram que a 

resis tencia  horizontal variou de 45 a 58% em relação a 

ve r t i c a l  h passagem do fluxo de a r ,  para densidade 

de fluxo de a r  abaixo de 6 e acima deste valor,  

respectivamente. 

ci tado por et  a l i i  

publicou um estudo sobre o gradiente de pressão 
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atraves de uma camada compactada de produtos 

agrícolas e a seguinte 

P 1 h 

h 2 
22 

A constante k depende da forma, tamanho da part ícula  

e da carac ter í s t ica  superf ic ia l  do produto. A uti l ização da 

Equação (22) complicada por causa do fa tor  de a t r i t o ,  

de basear-se no conhecimento do gradiente de pressão 

de uma camada de esferas .  

Leva, citado por et a l i i  

desenvolveu uma relação para fluxos de a r  laminar e turbulento 

de uma camada compactada de part ículas  e 

A equação f o i  baseada na L e i  de 

para fluxo laminar e na 

do f a to r  de a t r i t o  modificado para fluxo turbulento. A 

a seguinte: 

2 (1 - h 
23 

A para gradiente de pressão de 

uma camada f ixa,  tem a mesma desvantagem da 

pois requer o conhecimento do fa tor  forma da part ícula .  

e WILLIAMS (1990) desenvolveram uma equação de 

gradiente de pressão como uma da de fluxo 

de a r  e da massa do produto. a r  que atravessa a 

camada de f o i  considerado como se fluindo 

de um grupo de tubos paralelos e de tamanhos 

iguais,  t a l  que a superf ície  interna t o t a l  e o volume interno 
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l i v r e  dos tubos iguais t o t a l  da 

e porosidade, respectivamente. Obtiveram a seguinte 

expressão: 

e m  que o valor de dado por: 

- 

( R e  + 

24 

25 

a determinação dos valores das constantes a e b 

e a substi tuição da Equação ( 2 5 )  e da Equação de Reynolds na 

Equação uma equação similar b apresentada por 

( 1952 ) :  

A Equação ( 2 6 )  requer valores precisos do 

equivalente do grão, da porosidade (por meio das massas 

específicas aparente e r e a l )  e da temperatura do a r  que f l u i  

do produto. 

Segundo e WILLIAMS se a temperatura, a 

pressão e o tamanho da forem praticamente 

constantes, todos os termos da Equação com da 

porosidade e da densidade do fluxo de a r ,  podem ser agrupados 

com os coeficientes constantes a e b, fornecendo a s e g u i n t e  

equação : 

P ( 1  - - 
3 

27 
h E €3 
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e t  a l i i  ao estudarem o gradiente de 

pressão em camadas de impurezas infer iores  a 6 , 4 

removidas do milho, utilizaram a Equação (27). Observaram que 

a s  impurezas tamanho foram 

gradientes, e que a massa aparente das impurezas 

teve um e fe i t o  s igni f ica t ivo  sobre a passagem 

do fluxo de ar .  

et a l i i  quando utilizaram a 

Equação ( 1 6 )  para calcular  a resis tencia  passagem do fluxo 

de a r  e m  diferentes camadas de cerejas ,  observaram que os 

experimentais não coincidiam. Contudo, 

uma razão constante ex i s t i a  entre eles, sugerindo a seguinte 

modificação na equação: 

e m  que k é uma constante para o produto. 

a s  equações que os representam 

sido, tradicionalmente, ut i l izados no dimensionamento de 

venti ladores para sistemas de secagem a baixa 

temperatura e para de produtos biológicos estocados. 

Uma outra ut i l idade das equações t e m  sido o desenvolvimento 

de modelos que explicam a distribuição de 

pressões e fluxos de a r  não-uniforme e m  s i los .  Alguns modelos 

desenvolvidos 1961;  e THOMPSON, 
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1972; 1976; SPENCER? 1969) explicam a distribuipão 

da pressão em silo como meio Outros 

1980; JAYAS e entretanto, apresentaram modelos 

para explicarem a distribuipão de pressão 

e fluxo de ar em silo como meio 



3. MATERIAL E 

O presente trabalho foi desenvolvido no Setor de 

do Departamento de Engenharia Agrícola da 

Universidade Federal de Viçosa, em Vicosa, Minas Gerais. 

O produto utilizado no experimento foi o café 

L. ) em coco, da variedade procedente da Fazenda 

Santo Antônio, situada no município de Minas Gerais. 

Foi realizada lavagem para eliminar os de café 

chochos, as cascas e as folhas do lote de café. 

Para a do produto com diferentes teores de 

umidade, secou-se o café em terreiro de cimento. 

de Teste 

Construiu-se um dispositivo para a dos dados 

experimentais. Um esquema do dispositivo de teste 6 mostrado 

nas Figuras 1 e 2 sendo composto basicamente, das seguintes 

partes: 

23 
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( a )  Coluna (no  1 - Figura 1) - e m  chapa 

galvanizada, com seção c i rcu la r  t ransversal  de 0,0731 

Para que o e f e i t o  do contato entre o grão e a 

parede do pudesse ser ignorado, o diâmetro da coluna 

f o i  projetado de t a l  forma que fosse no mínimo 16 vezes maior 

que o diâmetro do produto (Bern  et  a l i i  ci tado por e 

WILLIAMS, 1990). A coluna, de repouso para o produto, 

tem capacidade de O ,142 fluxo constante de 

a r ,  e m  sentido ascendente, atravessa verticalmente a camada 

do produto; 

Tomadas de pressão 2 - Figura 1) - 

um t o t a l  de 16 tubos de cobre = espaçados 

verticalmente e m  100 foram colocados radialmente e m  torno 

da coluna; 

(c )  Piso perfurado 3 - Figura 1) - uma chapa de 

aço perfurada, com furos c i rculares  , f ixa  no 

fundo da coluna; 

plenum 4 - Figura 1) - para r e d u z i r  a 

perda da pressão do fluxo de a r  e transformar par te  da pressão 

do a r  e m  pressão Assim, o a r  vence a 

imposta pelo produto sua passagem na coluna; 

(e) Tubo de transição 5 - Figura 1) - tubo de 

pela condução do a r  insuflado pelo 

ventilador a t6  a plenum. N e s t e  tubo, es t6  localizado 

o de fluxo de a r  e os por onde se 

o p e r f i l  de velocidade do a r .  

do fluxo de ar 6 - Figura 1) - 

estabelece um p e r f i l  de fluxo de a r  constante no i n t e r i o r  do 
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tubo de Foi e de acordo com 

a (1952); 

Ventilador 7 - Figura 1) - t i po  centrífugo de 

r e t a s ,  acionado por um motor de O a 3 . 4 6 0  que 

o ar ambiente e promove a sua na coluna; 

( h )  Diafragma ( n o  8 - Figura 1) - f ixo ao dis t r ibuidor  

de entrada de ar do venti lador,  poss ib i l i t a  a variação da 

vazão de a r  que atravessara a camada de produto n a  coluna. 

E n t r e  a câmara plenum e a coluna f o i  colocada uma 

borracha macia, com o objetivo de ev i t a r  a perda de a r  do 

in t e r io r  do disposit ivo para o ambiente externo. A coluna 6 

rigidamente f ixa  câmara por meio de parafusos. 

3.2. Realização dos Testes 

A quantidade t o t a l  de cafe para a dos testes 

era,  aproximadamente, o dobro da capacidade e s t á t i c a  da 

coluna. 

As amostras para a determinacão do teor  de umidade e 

da massa aparente do produto foram coletadas no 

lo t e  de de forma a lea tór ia ,  antes da de cada 

teste. 

As massas específicas do produto foram determinadas 

utilizando-se uma de peso de volume de 

1000  , com seis repetições. 3 

Os teores  de umidade do produto foram obtidos pelo 

da es tufa ,  com de ar natural ,  1 0 3  por 

12  horas, com quatro repetipões. 

As do a r  ambiente do diafragma do 

ventilador de 
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O 

O 

1 - coluna 5 - Tubo de 
2 de 6 - 

3 Piso Perfurado - ventilador 
Plenum - Diafragma 

FIGURA 1 - Esquema do Dispositivo Utilizado para Determinar 
o Gradiente de Pressão de 
Camadas de Cafe. 
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1 Coluna 

2 Plenum 

3 - 
4 - Tubo de 

- Motor 
6 - Ventilador 

- Diafragma 
- Piso Perfurado 

FIGURA 2 - Vista Superior do Dispositivo de Teste. 

Para a caracterização do l o t e  de amostras foram 

re t i radas  quando este apresentava elevado teor  de umidade. 

T r ê s  amostras de aproximadamente cada uma foram 

inspecionadas visualmente e classif icadas e m  três categorias: 

em e impurezas (casca e 

pergaminho). outras amostras de aproximadamente 5009 

foram obtidas para caracter izar  o tamanho dos grãos de 

Para i s so ,  uti l izou- se uma peneira de furos c i rculares ,  

com de separando o produto e m  duas 

categorias: produto que ficou re t ido  na peneira e produto que 

passou pela peneira. 
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Foi determinada a do ventilador, 

pressão versus vazão de ar, de acordo com a 

proposta pela (1952). Utilizou-se, para o 

levantamento do perfil de pressão dinâmica, um Tubo de Pitot 

apropriado. 

Para cada teste, o lote de cafe foi e, 

h temperatura ambiente, colocado dentro da coluna, utilizando 

a proposta por (1951) e usada por 

et alii (1982) e JAYAS (1987). 

A leitura da pressão em cada ponto de tomada 

de pressão, foi feita por meio de dois 

diferenciais de tubos inclinados. Somente a tomada de pressão 

que estava sendo lida naquele momento permanecia aberta, as 

restantes eram fechadas. 

Para o levantamento do perfil de velocidade do ar no 

interior do tubo de transição, foi utilizado um 

de fio quente com precisão de O , 5 da velocidade 

media do perfil, foram obtidos os valores de vazão e de 

densidade do fluxo de ar na coluna, utilizando as 

(29) e respectivamente. 

29 

S 

Q 30 

cada teste, o produto ao terreiro, com 

o objetivo de reduzir o teor de umidade. Dessa forma, nove 

testes foram realizados antes que o produto atingisse o teor 

de umidade de com as do 

local. 
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Foram realizados testes com valores de densidade do 

fluxo de ar de 5, 10, 15, 2 0 ,  25 e 30 

Quando o produto apresentou um t eo r  de umidade in fe r io r  ao 

ponto demeia-seca realizou-se, l e i t u r a s  

de para valores de densidades do fluxo de 

a r  de 1 e 3 m . Esses valores foram obtidos 

com a variação da abertura do diafragma. 

3 -1 -2 

3.3. Estatística dos Dados 

Para a aná l i se  de regressão, os testes foram 

classif icados e m  dois grupos: (1) testes com o cafe e m  coco 

com teo r  de umidade acima do ponto de meia-seca (com seis 

valores do densidades de fluxo de a r ) ;  ( 2 )  testes com o café 

e m  coco com teor  de umidade abaixo do ponto de meia-:seca (com 

o i to  valores de densidades do fluxo de a r ) .  

Foi realizada,  de regressão global 

envolvendo todos os testes e excluindo aqueles com o e m  

coco quando esse apresentava com teor  de umidade abaixo do 

ponto de meia-seca, nos quais foram ut i l izados valores de 

densidades do fluxo de a r  in fe r iores  a 5 . -1 -2 

Por meio da ana l i se  de regressão não- linear,  

determinou-se o melhor modelo estimado que descrevesse os 

dados de gradiente de pressão e m  da densidade 

do fluxo de ar, do teor  de umidade do da massa específica 

aparente e da profundidade da camada do produto. Os modelos 

testados para descrever os dados experimentais 

foram : 
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mod. B 

em erro pressupostamente normal e 

independentemente distribuido, com zero e 2 .  

O grau de ajuste dos modelos estimados aos dados 

experimentais foi avaliado pela magnitude dos coeficientes 

de determinação ajustados. 

Os estimados e os coeficientes de 

determinação ajustados para o Modelo são apresentados no 

Apêndice C. 

Foram estimados os a e b para o em 

coco dos modelos propostos por (1953) e por e 

(1955). 



4. RESULTADOS E 

Os valores do teor de umidade e da massa 

especifica global do em coco obtidos durante 

a realizapão dos testes, são apresentados no Quadro 1. 

A obtida por meio da de regressão, que 

melhor se ajustou aos dados dos teores de umidade e das massas 

especificas (tendo um coeficiente de determinapão ajustado, 

de foi: 

+ 204 * - Us 
2 31 

Na Figura 3 são mostrados os pontos experimentais e a 

estimada pela Equação (31). Verifica-se que, com o 

aumento do teor de umidade do em coco, h6 da 

sua massa global, o que de acordo com CASTRO 

(1991). Observa-se, ainda, que, durante a secagem do em 

coco abaixo do seu ponto de meia-seca ( O  , 45 ) , a 

da sua massa global foi pequena comparada secagem 

acima do ponto de meia seca. 

31 
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Valores de Teor de Umidade Massa 
Específica Global Obtidos Durante os Testes 
o Cafe e m  Coco 

Teste Teor de Umidade Massa Global 

1 
2 
3 O, 91 
A 0.67 

O, 30 

O, 14 
391 , 6 

600 

O 

360 I I I I I I 

O 0.26 0.6 0.76 1 1.26 1.6 1.76 2 
Teor de Umidade 

FIGURA 3 - da Massa Especifica Global do Cafe e m  
Coco e m  Função do Teor de Umidade. 
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A curva do ventilador centrífugo 

utilizado nos testes encontrada na Figura do 

Apêndice 

dados da temperatura e umidade relativa do ar 

ambiente, da entrada de ar do ventilador, são 

apresentados no Apêndice nos Quadros e Em cada 

teste, as da temperatura e da umidade relativa do 

ar ambiente foram inferiores a e a respectivamente. 

Por essa razão, não houve necessidade de nos valores 

do volume específico do ar, para o calculo da densidade do 

fluxo de ar (JAYAS, 1987). 

O em coco apresentou, em media, de impurezas 

e de grãos O diâmetro dos grãos de 

café em coco foi superior a nun. Os dados que 

caracterizam o cafe em coco são apresentados nos Quadros 

e do Apêndice 

4.7. Eleitos da Profundidade da Camada e da Densidade do Fluxo d e  Ar 

Os efeitos da profundidade da camada de cafe em coco 

e da densidade do fluxo de ar sobre a pressão para 

o teste realizado com o produto a um teor de umidade de O ,  45 

são ilustrados na Figura 4. 

Observou-se em todos os testes realizados o mesmo 

comportamento apresentado pela Figura 4, ou seja, a pressão 

6 praticamente linear profundidade da camada de 

para cada densidade do fluxo de ar. Entre as densidades 

do fluxo de ar, em um mesmo teste, verificou-se uma 

crescente das curvas, sendo maior para aquela que 

representadava o maior fluxo de ar. 
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Dens. do Fluxo de Ar 

30 

10 

O 

m 
3 - 2  

” 

- 1  - 2  I 
m 

m 

m 

3 - 1  - 2  

3 - 1  - 2  

3 1 - 2  

- 2  

O 1 2 
profundidade da Camada de 

FIGURA 4 - Efeitos da Pro fund idade  da camada de e da Densidade do Fluxo d e  sobre a 
p a r a  o em Coco com de Teor d e  Umidade. 
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Os valores obtidos experimentalmente dos dados de 

pressão para todos os testes e m  diferentes teores 

de umidade são apresentados no A. 

4.2. Estimativa dos dos Modelos de 

O modelo ajustado na anal ise  de regressão que explica 

a variação da pressão e m  função da densidade do fluxo 

de a r  e da profundidade da camada de e m  coco, em cada 

de teor  de umidade, 6 apresentado a segu i r :  

A 
h modelo 1 

No Quadro 2 ,  encontram-seas 

da regressão para o Modelo (1). 

O Modelo com base nos dados de pressão 

obtidos experimentalmente, apresentou, e m  todos os níveis de 

teores  de umidade, um coeficiente de determinacão ajustado 

superior a Com a exclusão da profundidade da 

camada da grãos do modelo (segunda linha do Quadro 2 )  , a 

contribuicão da densidade do fluxo de a r  f o i  superior a 

em todos os de teores de umidade. Esse comportamento 

era  esperado, v i s t o  que, observando a Figura 4 ,  a s  curvas são 

mais variação da densidade do fluxo de ar .  

A densidade do fluxo de a r  6, portanto, a 

pela maior variação da pressão quando o a r  atravessa 

uma camada de grãos. 

São apresentados, na Figura 5 ,  as curvas de gradiente 

de pressão versus densidade do fluxo de a r  para o 

produto a teores  de umidade e 1 / 8 9  que 

correspondem aos teores de umidade extremos ut i l izados nos 
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QUADRO 2 - Estimativa dos de Regressão e do Coefi- 
c iente  de Determinação Ajustado de Acordo com 
Modelo 1 

Teor de Estimativa dos 
Umidade 

bo 

o, 91 

O, 45 

O , 3267910 
O , 3581301 

123,7872620 

O , 2682556 

150,4784090 
0,2463479 

0,7254632 
O , 7035508 

136,1895600 

O ,4138032 
0,4370974 

136,6193390 

1,1468420 
0647049 

131,8010560 

1 , 3105202 

96,7526245 
1 , 2879410 

0,9618819 
0,9306272 

100,1318050 

O , 7312073 
104,2237400 

O , 6829594 

0,9264673 
0,8749164 

112,4151460 

2,0063944 
1,9625835 

2,1047621 
2,1117582 

1,7710838 
1,7615433 

1,9463263 
1 , 9154060 

1,6224909 
1,6265383 

1,5585375 
1,5474405 

1 , 6752357 
1,6664162 

1 , 8025408 
1,8017931 

1 , 7677078 
1 , 7658825 

1 , 1125317 

1,1194792 

1,0641317 

1 , 0700350 

1 , 0704117 

1,0641575 

1 , 1079912 

1,1139135 

1,0578594 

1 , 0568647 

1,0397129 

1,0458660 

1,0367851 

1,0374346 

0,9504379 

O , 9543435 

1 , 0143614 

1,0171976 

0,993 
O, 758 
0,490 

O , 998 
0,770 
O , 495 

0,995 
0,743 
0,533 

O , 995 
O , 750 
0,523 

O, 999 
0,748 
0,539 

O , 995 
O , 806 
0,431 

O , 999 
O, 810 
O , 421 

O , 997 
O , 839 
O , 364 

O, 998 
O, 832 
O , 365 
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testes. Observou--se uma variacão nos valores do gradiente de 

pressão para uma mesma densidade do fluxo de ar. O 

cafe mais apresentou uma menor resistência passagem do 

ar que quando seco. A variacão do gradiente de pressão 

para o café foi 60 a 80% inferior, em 

ao cafe seco. 

A redução do gradiente de pressão é explicada 

pelos aumentos do volume específico e do volume dos poros 

com o aumento do teor de umidade do café, o 

que de acordo com JAYAS (1987). 

Teor de Umidade 

O modelo ajustado que descreve a variacão da pressão 

em da densidade do fluxo de ar, do teor de 

umidade e da profundidade da camada de cafe em coco é 

apresentado a seguir: 

modelo 2 

As estimativas dos de regressão e do 

coeficiente de determinacão ajustado para o Modelo 

encontram-se nos Quadros 3 e 4, correspondendo, 

respectivamente, aos teores de umidade abaixo e acima do ponto 

de meia-seca do café 

No Quadro 5 estão os estimados e os 

coeficientes de determinacão ajustados na analise de 

ou seja, envolvendo todos os testes, 

excluindo aqueles com o cafe abaixo do ponto de meia-seca, 

nos quais foram utilizados valores de densidades do fluxo de 

ar inferiores a 5 m . 3 -1 -2 



L 
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QUADRO 3 - Estimativa dos de Regressão e dos Coefi- 
cientes  de Determinapão Ajustados para o Cafe em 
Coco com Teor de Umidade Abaixo do Ponto de 
Seca, de Acordo com o Modelo 2 

Estimativa dos 

bo 

O , 9097742 
O ,5797427 
O, 8783706 
39 , 9338226 
O, 8731626 

109,8873440 
103,4442290 

1 , 7080460 
1 , 7871761 
1,7287149 

1,7112436 

0,0029994 
O , 0019990 

0,0016716 

O, 0000761 

O, 9897401 

1 , 0051737 
1,5399637 

1 , 0105019 

O , 984 
0,804 
0,984 
0,399 
O, 805 
, 004 

O, 404 

QUADRO 4 - Estimativa dos de Regressão e dos Coefi- 
cientes  de Determinação Ajustados para o Cafe e m  
Coco com Teor de Acima do ?onto de 
Seca, de Acordo com o Modelo 2 

Estimativa dos 

O , 5098833 1 , 9002781 0,0773602 1 , 0817776 
O, 4827326 1,8820629 O , 753 

O, 992 

4828482 
0,0320108 

1,9001350 
135,9148710 

O , 4737827 1 , 8883648 
128,7951350 O ,0089518 
135,7501980 

O , 003 

1,0825510 O, 992 
O, 0189028 1 , 0791092 0,512 

0,753 

1 , 0839653 0,512 
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QUADRO 5 - Estimativa dos e dos Coeficientes de 
Determinação Ajustados na de Regressão 
Global, de Acordo com o Modelo 2 

Estimativa dos 

bo 

0,5497022 1,8346720 O ,0009992 0,9996172 
0,6346686 1,7964687 0,0043634 
0,6407773 1,8179569 1 , 0464916 

139,6602780 0,0010047 1,0526581 
0,0000008 5,3053532 

131,8769990 0,0000884 
139,5350190 1 , 0510330 

O , 986 
0,750 
0,986 

0,692 
O , 013 
0,512 

Analisando coeficientes de determinação ajustados, 

dos Quadros 3 e 4, verificou-se que a densidade do 

fluxo de ar a que mais contribuiu para o ajuste 

do modelo e que a exclusão da teor de umidade do 

modelo afetou o coeficiente de Assim, a 

resistencia oferecida pelo em coco passagem do fluxo 

de ar , de acordo com o Modelo (2) , não depende 

significativamente do teor de umidade do produto (apesar da 

teor de umidade não contribuir significativamente 

para o ajuste do modelo, verificou-se na Figura 5 uma 

do gradiente de pressão devido ao efeito do teor de 

umidade do em coco). 

A Figura 6 compara as curvas obtidas para o produto a 

teores de umidade de c , de acordo com o Modelo 

e a curva representando o Modelo quando a 

teor umidade C desprezada (terceira linha do Quadro 5). 

Observa-se que a curva do Modelo (2) pode ser considerada 



1 
1 

Teor de Umidade 

desprezado 

I I I I I I I I I I I I I I I 

10 100 
de 

FIGURA 6 entre a s  Curvas de e de Teor de umidade, de Acordo com o Modelo 1 ,  e a 
Curva Quando a Teor de Umidade 6 Desprezada, de com o Modelo 2 .  
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como uma curva representativa dos teores de umidade, 

sendo expressa pela seguinte equação: 

P 0,641 32 

(32) pode ser utilizada para dimensionamento 

dos sistemas de secagem ou de de cafe em coco. 

Massa Específica Global 

O modelo de regressão ajustado que explica a variacão 

da pressão em função da densidade de fluxo de ar, 

da massa específica global e da profundidade da camada de 

em coco 6 mostrado a seguir: 

= bo Q pap  modelo 3 

Os estimados da regressão e os coeficientes 

de ajustados para o Modelo (3) encontram-se nos 

Quadros 6 e 7, correspondendo, aos teores 

de umidade abaixo e acima do ponto de meia-seca do produto. 

O Quadro 8 apresenta os estimados e os 

coeficientes de determinacão ajustados na de 

regressão global. 

Analisando os coeficientes de determinacão ajustados 

apresentados nos Quadros 6 e 7, observa-se que a 

massa específica contribuiu negativamente para o ajuste do 

modelo, quando o cafe apresentava-se a um teor de umidade 

abaixo do ponto de meia-seca, e que, novamente, a densidade 

do fluxo de ar foi a que mais contribuiu para o 

ajuste do modelo. 
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QUADRO 6 - Estimativa dos de Regressão e dos 

Coco com Teor de Umidade Abaixo do Ponto de 
ciente  de Determinação Ajustados para o Cafe e m  

Seca, de Acordo com o Modelo 3 

Estimativa dos 

bo 

2 
6 

76 
O 

,4026518 
,7847700 
,8783706 

2 , 2504702 0,6248333 2,4064884 0,927 
1,9889278 O , 6258963 O , 805 
1,7287149 1,0051737 0,984 

8731626 1 , 7112436 0,805 
O , 0029652 1,0015745 0,404 

1,0105019 0,404 109,8873440 

QUADRO 7 - Estimativa dos de Regressão e dos Coefi- 
ciente  de Determinação Ajustados para o Cafe e m  

Seca, de Acordo com o Modelo 3 
Coco com Teor de Acima do Ponto de 

Estimativa dos 

0,5094900 1,9005165 O, 0089736 1 , 0815697 O , 992 
0,4997711 1,8670607 O , 0019991 O , 752 
0,4828482 1,9001350 "- 1 , 0825510 O, 992 

144,0144350 0,0097509 1,0779409 0,512 
0,4737827 1,8883648 0,753 
14,0000000 "- O, 0000009 0,009 

135,7501980 1,0839653 0,512 
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QUADRO 8 - Estimative dos e dos Coeficientes de 
Determinação Ajustados na  Analise de Regressão 
Global, de Acordo com o Modelo 3 

Estimativa dos 

bo  4 3  b 4  

0,8137972 0,0193003 O, 0302810 1 , 0425358 0,986 
1,1937037 1,8009005 
0,6407773 1,8179569 

0,1037940 0,750 

0,0000008 5,3053532 

1,0464916 0,986 

O, 692 

O ,512 139,5350190 1,0510330 

Não f o i  ut i l izado,  e m  um mesmo modelo, as variáveis 

massa específica global e t eo r  de umidade, pois  a massa 

específica global do e m  coco 6 dependente s e u  do t eo r  

de umidade. 

4.3. do ao Fluxo de Ar Comparada com a de Outros Produtos 

A res is tência  passagem do ar através dos grãos de 

cafe  em coco, com O , 16 ) de t eo r  de umidade, é comparada 

com a de outros produtos agr ícolas  na Figura 7. Os valores 

dos gradientes de pressão e s t á t i c a  para os produtos 

recomendadospela Standard 

(enchimento sem e produto seco). 

Dependendo da densidade do fluxo de a r ,  a pressão 

em uma coluna v e r t i c a l  de e m  coco é de dezessete 

a seis vezes menor que a do milho. Comparado com a soja ,  que 

apresenta uma configuracão semelhante, a res is tência  

dos grãos de e m  coco passagem do a r  6 de a 



Produto 

+ Milho Trigo 

Cevada Arroz Ave i a 

0.1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

0.1 1 10 100 1000 10000 
de (Pa . 

FIGURA 7 - da do em Coco e de Outros Produtos A g r í c o l a s ,  de Acordo 
com a Standard 1 9 8 4 ) .  
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quatro vezes menor. Isso pode ser explicado pelo maior volume 

especifico dos grãos de cafe  e m  coco, resultando em um volume 

maior dos poros o que oferece menor 

res is tência  passagem do ar. 

Esse resultadomostraque 

de gradiente de pressão de outros produtos 

para secar e cafe são com baixa 

ef ic iência  do sistema de ventilação. 

4.4. dos do Modelo de e do 

Modelo de e 

N o s  Quadros 9 e 1 0  são apresentados os coeficientes 

estimados a e b,  para o cafe e m  coco, dos modelos propostos, 

respectivamente, por 4 )  e por e 

(Equação 5 ) . 
Os intervalos de densidade do fluxo de a r  ut i l izados  

-1 -2 para a dos coeficientes são de 1 a 30 

para o e m  coco com teor  de umidade abaixo do ponto de 

meia-seca, e de 5 a 30 para cafe e m  coco com teor  

de umidade acima do ponto de meia-seca. O grau de a jus te ,  , 

e m  todos os de teores de umidade, 

f o i  superior a 

3 -1 -2 
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QUADRO 9 - C o e f i c i e n t e s  Estimados a e b para o e m  Coco, 
do Modelo P r o p o s t o  por (Equação 4 )  

T e o r  de Q 
Umidade 

m m 

3 Q 

0,14  a 3 , 5 2  b 0,59  a 1,5 x b 0,59 

0 ,16  a = 3,54 b 0 , 6 1  a = x b = 0 , 6 1  

0 ,20  a = 3 ,76  = 0,62  a = x b 0,62 

0 ,30  a = 4,06 b = 0 , 6 1  a = 1 , 7  x b = 0 , 6 1  

0 , 4 5  a = 3,81 b = 0 , 6 1  a = 1 , 6  x b = 0 , 6 1  

0 ,67  a = b = 0 , 5 3  a 2 , 4  x b 0 , 5 3  

0 , 9 1  a = 5 , 0 8  b = 0,52  a 2 , 6  x b 0,52  

1 , 4 6  a 4,92  b = 0 , 5 1  a = x b = 0 , 5 1  

1 , 8 9  a = 5 , 6 3  b = 0 , 4 9  a = x b 0,49 

QUADRO 1 0  - Coef ic ientes  Estimados a e b para o e m  Coco, 
do Modelo P r o p o s t o  por e (Equação  5 )  

T e o r  de Q 
Umidade (Pa)  

m 

3 Q 

m 

0 ,14  a = 1 , 7  x b 3,90  a 4,56 b = 2 , 5  x 

0 ,16  a = 0,7 x b 1 , 4 9  a 4 , 7 1  b x 

0 ,20  a x b 0 , 2 0  a 3 , 6 5  b x 

0 ,30  a = 8 , 9  x b 1 , 4 2  a = 4,84 b 1 , 9  x 

0 ,45  a = x b 4 , 1 3  a = 5 , 2 4  b = 1,5  x 

0 , 6 7  a = 1 , 9  x b = 0 , 4 5  a = b = 1 , 3  x 

0 , 9 1  a = x b = 4 , 0 7  a = 4 , 2 3  b = 7 , 4  x 

1 , 4 6  a = x b = 3,32  a 5,55 b = 1 , 4  x 

1 , 8 9  a = x b = 3 , 8 1  a = 3 , 4 5  b = 5 , 9  x 



5 .  RESUMO E 

A qualidade f i n a l  do afetada nas var ias  etapas 

de seu processamento, principalmente na secagem e no 

Durante esses processos, o ar forçado, por 

um ventilador, a f l u i r  do produto. O conhecimento da 

do produto passagem do fluxo de a r  torna-se um 

f a to r  importante para o projeto adequado desses sistemas. 

Este trabalho f o i  desenvolvido modelar a 

variação da pressão ao longo de uma coluna v e r t i c a l  

de e m  coco, e m  da densidade do fluxo de ar,  do 

t eor  de umidade, da massa global e da profundidade 

da camada do produto. 

Grãos de em coco, da variedade colhidos 

manualmente, t eo r  de umidade i n i c i a l  de 65 , 3% , 

foram submetidos secagem, em t e r r e i ro ,  a t 6  que atingissem 

a s  umidades desejadas para o experimento. Para a realização 

dos testes, f o i  um dispos i t ivo  de teste, 

de um ventilador (dotado de um 

diafragma para regular a variação da vazão de ar na entrada) , 
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uma câmara plenum e uma coluna com pontos de tomadas de pressão 

A carga do produto na coluna f o i  efetuada de maneira 

que não ocorresse a no seu  in te r io r .  

Foram realizados testes com os seguintes teores  de 

1 , 4 6  e 

1 ,89  Nos testes, utilizaram-se valores de densidades 

de fluxo de a r  na faixa de 1 a 30 . -2 

Para se obter os modelos ajustados que melhor 

descrevessem os dados de gradiente de pressão 

uti l izou- se a de regressão não-linear. O grau de 

ajustamento dosmodelos estimados aos dados experimentais f o i  

avaliado pela magnitude do coeficiente  de 

ajustado. 

Nas condições e m  que o trabalho f o i  conduzido e segundo 

os resultados obtidos, concluiu-se que: 

a )  o e m  coco com teor  de umidade mais elevado 

apresentou menor resis tência  passagem do fluxo de a r  atraves 

de sua massa granular; 

e m  todos os testes, a densidade do fluxo 

de a r  f o i  a que mais contribuiu para o aumento da pressão 

ao longo da camada ve r t i c a l  de cafe;  

c )  a relação e n t r e  pressão densidade do fluxo 

de a r  e profundidade da camada de grãos pode ser  expressa 

por: b o  Q e m  que os valores de b o ,  e b 4  

que variam de acordo com o t eo r  de umidade do 

e m  coco; 

analisando os coeficientes de a 

t eor  de umidade do produto não contr ibuiu 

s ign i f i ca t ivamente  para o a j u s t e  do modelo. 
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observou-se que o em coco seco ofereceu maior 

passagem do ar. A expressão P = O, 641 Q 

utilizada para dimensionamento de sistemas de ou de 

e) comparado com outros produtos o 

coco apresenta menor gradiente de pressão para a 

mesma densidade do fluxo de ar; e 

os modelos propostos por (1953) e por 

e (1955) podem ser utilizados para determinar o gradiente 

de pressão em uma camada de em coco. 
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A 

QUADRO Valores da Pressão Obtidos em Fun- 
da Densidade de Fluxo de Ar e da Profundidade 

da Camada de a de Teor de Umidade 

Profundidade Densidage de Ar 
da Camada ) 

O 

1.55 

0 , 6  

0 , 6  

19.0 
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QUADRO Valores da Pressão em Fun- 
da Densidade do Fluxo de * e da Profundidade 

da Camada de Cafe a 0,14  de Teor de Umidade 

Profundidade Densidage de Ar 
da Camada ) 

1 , 2  2 , 8  9 , 9  1 5 , 7  2 0 , 2  2 4 , 8  30 ,5  

0 , 2 5  
0 ,35  

0 , 2  0 , 5  3 , 2  4 , 3  6,5 
0 , 3  0 , 7  1,5 

0 , 4 5  0 , 2  0 , 9  211  
4 , 7  

3 , 2  
6 , 5  915 

0 ,55  0 , 2  1 , 3  2 ,9  
6 , 6  13,5 

4 , 3  
0 , 6 5  0 , 2  1 , 6  3 , 4  5 , 2  1 4 , 5  21,5  

1 2 , 6  18,5 

0 ,75  0 , 3  1 , 8  
0 , 8 5  

6 , 2  1 2 , 5  25 ,5  
0 , 3  0 , 9  4 ,6  

O ,  95  2 , 2  5 , 2  
1 9 , 5  

7 , 7  
1 , 0 5  1 , 2  5 , 7  
1,15 1 , 3  2 , 7  6 ,2  

1 7 , 5  
9 , 3  39 ,5  

1 , 2 5  0 , 5  1 , 4  2 , 9  27 ,5  

1 , 4 5  
1,35 

0 , 5  1 , 6  3,3  7 , 9  47 ,5  
0 , 5  1,5  7 , 4  22 ,5  30 ,5  

1,55 
1 , 6 5  

0 , 6  1 , 7  3 , 6  8 , 4  1 2 , 8  
3 , 9  8 , 9  1 3 , 6  27 ,2  

1 , 7 5  0 , 6  4 , 2  9 , 5  1 4 , 2  39 ,5  

2 , 3  

QUADRO Valores da Pressão Obtidos em Fun- 
ção da Densidade do Fluxo de e da Profundidade 
da Camada de a de Teor de Umidade 

Profundidade 
da Camada 

Densidage de Ar 
) 

1 , 2  9 , 6  1 4 , 7  20 ,6  2 4 , 9  29 ,6  

0 ,25  
0 ,35  
0 ,45  
O ,55 
0 ,65  
0 ,75  
0 ,85  

1 , 0 5  
0 ,95  

1,15 
1 , 2 5  
1,35 
1 , 4 5  
1,55 
1 , 6 5  
1 , 7 5  

0 , 2  

0 , 2  0 , 5  
0 , 2  
0 , 2  0 , 7  
0 , 2  0 , 7  

0 , 3  0 , 9  
1 , o  

0 ,4  1 , 2  
0 , 5  1 , 3  

0 ,4  
0 , 5  

0 , 9  2 , 2  
0 , 7  1 , 6  

2 , 5  

1 ,5  3 , 4  
1 , 3  3 , o  

1 , 9  4 ,2  
1 , 7  

2 , 2  4 ,7  
2 , 4  5,3  
2 , 6  5,8 
2 , 7  6 , 2  
2 , 8  6 , 6  

3 , 3  7 , 6  

5 1 7  
3 , 9  

1 0 , 7  
9 , o  

1 2 , 2  

1 6 , 5  
1 8 , 5  
20.0 

22 ,5  

319  
5 , 6  
8 ,1  

1 0 , 9  

1 4 , 5  
1 6 , 5  
1 8 , 7  
21 ,o  
23 ,5  
2 5 , 5  

3 6 , 5  

515 
7 1 5  

1 0 , 8  
14,0 
1 6 , 5  
1 9 , 5  

25,0 
28,0 
31,5 
3 4 , 5  
37,5  
41,0 
43 ,5  
47,0 

22,0 
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QUADRO Valores da Pressão Obtidos e m  Fun- 
ção da Densidade do Fluxo & Ar e da Profundidade 
da Camada de Cafe a de Teor de Umidade 

Profundidade 
da Camada 

Densidage de Ar 

O 11; 1 

19.5 

QUADRO Valores da Pressão e m  Fun- 
ção da Densidade do Fluxo de Ar e da Profundidade 
da Camada de Cafe a de Teor de Umidade 

Profundidade 
da Camada 

Densidage do de Ar 

45 
O 

0.95 
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QUADRO Valores da Pressão Obtidos em Fun- 
ção da Densidade do Fluxo de Ar e da Profundidade 
da Camada de a de Teor de Umidade 

Profundidade Densidage do de Ar 
da Camada ) 

O, 45 

O, 65 
O, 75 
O, 85 

1 / 3 5  

15, O 

13, O 

24, O 

36, O 

21, o 

11, o 

26, O 
30, O 

QUADRO Valores da Pressão obtidos em Fun- 
ção da Densidade do Fluxo de Ar e da Profundidade 
da Camada de a de Teor de Umidade 

Profundidade Densidage do de Ar 
da Camada 

30, O 

O, 25 
O, 35 

45 

O, 65 

O 
O, 85 
O, 95 

1 / 2 5  

14, O 45, O 

1 / 6 5  
39, O 



6 1  

QUADRO Valores da Pressão e m  Fun- 
ção da Densidade do Fluxo de Ar e da Profundidade 
da Camada de a de Teor de Umidade 

Profundidade Densidage de Ar 
da Camada ) 

9 '3  

QUADRO Valores da Pressão Obtidos e m  Fun- 
da Densidade do Fluxo de Ar e da Profundidade 

da Camada de a de Teor de Umidade 

Profundidade 
da Camada 

Densidage do de A r  
) 

O 

O, 85 

22, o 



62 

B 

QUADRO - Temperatura do Ar da Entrada de Ar do 
Ventilador Durante a Realização dos Testes 

Teste Desvio- 
( 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

O, 398 

0,546 

0,432 

0,373 

0,397 

0,584 

0,645 

0,492 

0,505 

QUADRO - Umidade Relativa do A r  da Entrada de Ar 
do Ventilador Durante a Realização dos Testes 

Teste Umidade Relativa 
Padrão 

1 3,826 

2 1,329 

3 1,366 

4 1,265 

5 1 , 835 

6 2,588 

7 3,017 

8 2 , 191 

9 1,211 
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QUADRO - Valores de Teores de Umidade Obtidos Durante os 
Testes com o Cafe em Coco 

Teor de Umidade 
Teste 

1 2 3 4 Media 

O, 69 

QUADRO -Valores Específica Global Obtidos Durante 
os Testes com Café e m  Coco 

Massa Específica Global 
Teste 

1 2 3 4 5 6 Media 

576 2 

470 , 9 
417 , 7 

561 1 

515 9 

464 8 

418 1 

403 ,O 

398 , 2 

566 7 

466 9 

418 , 1 

400 8 

394 7 

397 6 
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QUADRO - Caracterização do Lote de Cafe e m  Coco U t i l i -  
zado no Experimento 

Caracterização do . .  

1 2 3 

Cafe 

Impurezas 

Teor de umidade: 

QUADRO - Tamanho dos Grãos de Cafe e m  Coco Utilizado no 
Experimento 

Tamanho dos Grãos de Café 

1 2 3 
Media 

Maior 7 9  , 34 

Menor 19 30 15 91 

Teor de umidade: 
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P . . 

O 1 4 6 

FIGURA - Curva Característica do Ventilador Centrífugo 
Utilizado no Experimento. 
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c 

QUADRO - Estimativa dos da Regressão e dos 
Coeficientes de Determinapão Ajustados para o 
Gradiente de Pressão em da 
Densidade de Fluxo de Ar 

Teor de Estimativa dos 
Umidade 

O 

O, 3361213 

O ,2405474 

O , 7437287 

O, 3753200 

1,0742435 

1,1380253 

0,9627914 

O , 7011906 

O, 9040480 

1,9822779 

2,1278296 

1,7518597 

1 , 9685011 

1,6375113 

1,5973196 

1 , 6726208 

, 8142710 

1,7724876 

0,962 

O , 987 

0,977 

O ,980 

O , 994 

O, 985 

O , 999 

O, 996 

0,997 
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QUADRO - Estimativa dos da Regressão e dos 
Coeficientes de Determinação Ajustados para o 
Gradiente de Pressão em da 
Densidade de Fluxo de Ar e do Teor de Umidade 
Abaixo do Ponto de Meia-seca 

Estimativa 

bo 

0,4597892 1 , 8360929 0,0019990 O , 978 
0,6498491 1,8164797 "- O , 978 

58,5119171 -0,3716315 O , 104 

QUADRO - Estimativa dos da Regressão e dos 
Coeficientes de Determinação Ajustados para o 
Gradiente de em Função da 
Densidade de Fluxo de Ar e do Teor de Umidade 
Acima do Ponto de Meia-seca 

Estimativa dos 

O , 4597052 1 , 8745909 0,0015987 0,970 
O ,0003565 3 , 9826756 O , 972 

130,2722630 -0,0604255 0,072 
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QUADRO - Estimativa dos da Regressão e dos 
Coeficientes de Determinação Ajustados para o 
Gradiente de Pressão em Função da 
Densidade de Fluxo de Ar e da Massa Específica 
Global para o em Coco com Teor de Umidade 
Abaixo do Ponto de Meia-seca 

Estimativa dos 

bo 

2,6280937 1,7170467 O , 3387965 O , 978 
O , 6498491 1,8164797 O , 978 

QUADRO - Estimativa dos da Regressão e dos 
Coeficientes de Determinação Ajustados para o 
Gradiente de Pressão em Função da 
Densidade de Fluxo de Ar e da Massa Especifica 
Global para o em Coco com Teor de Umidade 
Acima do Ponto de Meia-seca 

Estimativa dos 

1,8510408 8202524 O , 1796504 O, 971 
O ,0003565 3,9826756 O, 972 
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