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RESUMO

Este trabalho teve como objetive o desenvolvimento de
um Sistema de Secagem capaz de operar em locais nio servidos poT
energia elétrica e que utilizasse basicaments um combustivel pas-
sivel de ser produzido localmente. Esse sistema denominade SISTE-~
MA AUTONOMO DE SECAGEM, foi constituido por um Gaseificader de ma
deira, tipo co-corrente, um motor estaciondrioc de combustdo inter
na, um ventilador radial, trocadores de calor, ciclone, filtros,
dutos de conexdo e silo de grass. O gaseificador eva o resymn:ﬁw
vel pelo fornecimento de toda a energia meclnica e térmica, exce-

to aquela necessiria para a partida do Sistenma,

0 gaseificador foi estudade ¢ testado para determinacao
de sua faixa de operacgio (potencia) sem producido de alcatrio. Fol
verificada também a influBncia do tamanho da particula de madeira
sobre a producioc de alcatrao. Para a faixa de temanhos de cavacos
testada, a potencia do gaseificador foi limitada apenas pels per-

da de carga e nido pela producde de alcatraoc como era esperado.

Para testar o motor estacionfrio fol construido um ban-
co de ensaios, utilizando um gerador de corrente alternada COmo
freio dinamométrico., O motor foi testade, alimentado com gasolina
¢ com gis pobre, e sua eficiBneia fol relacionada com a votagio @
a carga. 0s resultados foram generalizados pars todo o caspo de
operacac do motor.

0 ensaio do ventilador foi efetuade utilizando-se a mon

tagem do prdprioc Sistema de Secagem. Os testes do ventilador pos-

sibilitaram a determinacaoc de sua curva caracteristics e
Cid,

A determinacio da temperatura do ar de

tuada através do ensaic de todo o Sistema (com o

zie), para varias wvazoes de ar, com 0 motar sendo

sasolina e com gds pobre, em varias rotagoes.

0s resultados dos ensaios de cada componente, juntamen-
te com o8 resultades dos ensaios do conjunto possibilitaram a si-
mulacdo numérica da operacao do Sistema, Os resultados da simula-
clio foram compavrados com os resultados experimentals ¢ estendidos

a toda a faixa de operacio do motor estaciondric,



0 Sistema mostrou-se muito eficiente do ponto de vista
do aproveitamento da energia. A eficidncia total definida como a
relagdo percentual entre as energias mecinica + té€rmica e a ener
gia do combustivel variou entre um minimo de 36% a um miximo de
78%.,

A simulacfo da secagem de grios foi desenvolvida a par
tir do Modelo de Thompson e seus resultados foram comparados com
resultados experimentais da secagem realizada com este Sistema e
com resultados experimentais obtidos por outros pesquisadores.

A simulag8o da secagem, juntamente com a simulagdo da
operacgdo do Sistema foram utilizadas para estudar os efeitos da
posicdo do ventilador e a influéncia do binomio vazio-temperatu-
ra sobre a secagem e 0 consumo de energia.

A instalagao do ventilador apds o silo (fazendo aspira
¢do) proporcionou uma secagem mais uniforme entre as vdrias camag

das de graos.

0 aumento da temperatura propicia uma secagem mais ra-

pida, mas muito desigual.

(s resultados sdao analisados e apresentados na forma

de tabelas e graficos.




SUMMARY

The objective of the present work is the development of
a drying system suitable for operation without electric energy
and that could be fed by locally produced fuel. The system herein
called SELF-SUFFICIENT DRYING SYSTEM is constituted by a moving
bed wood gasifier, an internal combustion engine, a fan, heat
exchangers, cyclone and filters, ducts and grain bin. All mecha-
nical and thermal energy used to operate the system, except that.
needed for its starting is supplied by the wood gasifier.

The wood gasifier was tested to find out its tar free
operation range and the influence of wood size in tar production.

In the whole range of wood size tested, power generation was
limited by heat losses instead of tar production as could be
expected,

" An alternated current generator was used as a dynamome-
ter brake to test the iniuinal combustion engine. The engine was
tested running with petrol and poor gas, and its efficiency
related to speed and brake power. Results were generalized for
the whole engine operation range.

The drying air temperature was measured with empty bin
through the operation of the whole system, for sSeveral air flow
rates, with the engine fed by petrol and poor gas at various

rotations,

Results of those tests of each component as well as
tests with the whole system made possible the numerical  simula~-
tion of the system. Simulation results were compared with experi-

mental ones and extended to the whole range of engine operation,

The system proved to be very efficient as for as energy
use 1s concerned. The total efficiency, defined as the percent _
ratio of mechanical plus thermal energy to the full heat content,
varied from a minimum of 36% to a maximum of 78%.

Grain drying was simulated by means of Thompson's model,
and the results compared with experimental data obtained by the
present author as well as those obtained by other workers.




The system operation
drying simulation were used to
relative to grain silo and the
flow rate over drying time and

vi

simulation together with the grain
study the effects of fan position
influence of air temperature and
energy consumption. Setting up the

fan behind the bin (suctioning Tather than blowing) promoted a
more uniform drying among the several layers.

Increasing the temperature allows a quicker but rather
unequal drying. Results are presented in table and graphic forms

and discussed.
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cCAPITTUL O 1

INTRODUCXKDO



CAPITULO 1

INTRODUCAD

0 processo de secagem consiste em reduzir o teor de umi
dade do produto para um valor no qual ele possa ser manuseado e/

-+ .
ou armazenado por periodos relativamente longos sem se€ deteriorar.

A secagem pode ser feita de modo chamado "natural', no
qual o produto & exposto ao sol. EHsse € 0 processoc mais antigo,
mas por depender muito das condicoes atmosféricas e ser um proces
so . demorado (com perda muito grande de produto), tem cedide lugar

a0 processo de secagem Yartificial’.

Na secagem "artificial", 0 ar aquecido e com
baixa umidade relativa & insuflado através do produto. O -aqueci-
mento do ar pode ser obtido através da energia elétrica, queima
de derivados de petrdleo ou biomassa, ou coletores solares. No Gl
timo caso, 4 temperatura do ar & relativamente baixa, (5 a . 1500
acima da temperatura ambiente) e nos demais a temperatura & impos
ta pelas caracteristicas do produto a ser seco € pela qualidade
final desejada, situando-se na faixa de 60 a 200 graus centigrados.

AtE a eclosdo da crise do petrdleo ndo se deu muita im=
portancia ao aspecto econdmico da energia utilizada na secagem &

os sistemas em geral apresentavan eficiénecias muito baixas.

Com a crise, a energia necessaria a secagem passou a
ser computada como um custo que precisa ser minimizado, e 0 in-
teresse pelo aquecimento do ar através de coletores solares e fon

tes alternativas aumentou muite.

_ A preocupagac maior tem sido com a energia para aqueci-
mento do ar, o que & justificado, uma vez quc & energia mecdnica
necessiria ac processo & uma fracho pequena da energila total (tér
mica + meca@nica) requerida |2|, ficando em geral abaixo de 25%,

mesmo para oS secadores que operam coi grandes vazdoes € baixas tem

peraturas.




Na f@lta de preocupacao com a energia mecanica de acio-
namento dos ventiladores estd implicita a suposig&o de gque essa
energia € disponivel e barata, o que sO € correto para as regiodes
servidas pela rede de distribuicdo de energia elé€trica. Para as
demais regides, deve-se recorrer aos motores estacionarios ({gru-
pos geradores ou nao) ou as tomadas de forga das maquinas agrico-
las, com os inconvenientes de estar consumindo derivados de petrd

iec ou alcool.

Além disso, os motores de combustao interna apresentam
um rendimento relativamente baixo e grande parte da energia do
combustivel & perdida na forma de calor, principalmente pelos ga-
ses de escape e na refrigeracgao do motor. '

0 aproveitamento desse calor para aquecimento do ar de
secagem representa uma utilizag¢ao mais racional da energia, redu-
zindo, ou mesmo eliminando outras fontes de energia térmica para

o processo de secagem, dependendo da temperatura do :r de secagem

desejada.

0 problema do combustivel poderia ser resolvido pela
utilizacao de um gaseificador de madeira para alimentagao do mo-
tor, o que além de propiciar uma redugaoc substancial no custo do
combustivel permitiria uma maior autonomia de uso dos secadores

nas regioes mais distantes.

O sistema de secagem desenvolvido recebeu o nome de SIS
TEMA AUTONOMO DI SECAGEM e era constituldo por um gaseificador de
madeira do tipo co-corrente, um motor estacionario, um ventilador,
trocadores de calor, sistema de limpeza do gis, dutos e silo seca
dor. Cada um desses componentes fol estudado e¢/ou testado para le
vantamento de suas caracteristicas, de forma a permitir a simula

cio numérica da operagao do Sistema.

A relagdo entre as energias mecanica e t&rmica, para to
da a faixa de operacg@o estudada esteve entre 2% e 20%, o que &
bastante favoravel a secagem a bhaixas temperaturas. A eficiencia
total, definida como a relaclo percentual entre as energias neca-
nica + térmica e a energia do combustivel esteve entre 36,5% €
78,5%.



A simulagao numérica da secagem foi efetuada utilizando
-se o Modelo de Thompson, e sua combinagdo com a simulagfio numéri
ca da operagdo do Sistema permitiu estudar o efeito da posigao do
ventilador relativamente ao sileo secador, bem como a influéncia do

bindmio vazdo de ar-temperatura sobre a secagen.



CAPITTULO 2

DESCRIGCAC DA  MONTAGEM EXPLERIMENTAL



CAPITULO 2 -~ DESCRICAO DA MONTAGEM EXPHRIMENTAL

2.1 ~ INTRODUGKO

2.7 - MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA TESTR DO GASEIFICADOR

2.2.1 -
2.2.12
2,2.3

H

2.2.4
2.2.5

i

2.3.1
Z.
2.3.3 -
2.3.4 -

2
i

L

-

Introdugao

Caracteristicas gerais

Consideracdes sobre o dimensionamento de gaseifica-
dores co-correntes

Gaseificador utilizado na experiéncia

Montagem no gaszificador co-corrente para testes

2.3 - MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA TESTE DO MOTOR ESTACIONARIO

Introdugdo

Montagem experimental para teste do geradov
Montagem experimental para teste do ventilador
Monta gem experimental para teste do motor estacio-

nario.

2 4 - MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA CALTBRACAD DAS PLACAS DE ORIFICIO

2.5 - MONTAGEM DXPERIMENTAL PARA TESTE DO SISTEMA DE SGCAGEM



CAPITULO 2

DESCRICAQ DA MONTAGEM EXPERIMENTAL

2.1. INTRODUCKO

O0s Sistemas de Secagem sdo geralmente constituidos por
um dispositivo para movimentacio do ar, dutos de conexdo, reserva
torios onde os graos sdo colocados e dispositivos para aguecimen-
to e/ou secagem do ar. Os grdos podem ficar parados {secagem por

-

batelada), ou ser movimentados (secagem continua) |1

Os Sistemas de Secagem sado ainda classificados guanto g
temperatura do ar de secagem em Sistemas de Altas Temperaturas (60
- 200°C) e Sistemas de Baixas Temperaturas (até 60063,

Na maioria dos Sistemas de Secagem a energia mecanica
para movimentacio do ventilador € fornecida por um motor elétrico
e a energia térmica provém de aquecedores elétricos e/ou forna-
lhas alimentadas por combustiveis fosseis ou biomassa. Recentemen
te tem se difundido o uso da Energia Solar para aquecimento do

ar em Sistemas de Secagem a baixas temperaturas |[21.

Nos Sistemas de altas temperaturas, o ventilador aspira
o ar da atmosfera ¢ sopra-o através dos dispositivos de agquecimen
to, dutos e silos. Nos Sistemas de baixas temperaturas, principal
mente nos que utilizam Energia Solar, o ventlilador pode ser insta
lado antes ou depois do aquecedor solar, dependendo das caracte~

risticas do aquecedor solar.

0 Sistema de Secagem utilizado neste trabalho pods sey

classificado como um Sistema de Baixa Temperatuys ¢ & cavn

zado por ter, como fonte principal de energia, um gaseificador de
madeira que € responsavel pelo fornecimento de toda a energia me-
cinica e térmica utilizada na secagem {(exceto a necessiaria para

a partida do Sistema).

0 Sistema completo, cuja montagem estad descrita no item

2.5 foil constituido por v Gaseificador de madeira, do tipo co-



corrente, um motor de combustfio interna de ciclo Otto, um ventila
dor radial, trocadores de calor, filtros e dutos de conexio.

Alguns desses componentes foram testados e/fou estudados
separadamente para levantamento de suas caracteristicas. As monta
gens desses componentes estao descritas nos itens seguilntes.

2.2, MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA TESTE DO GASEIFICADOR

2.2.1. Introdugdo

0s objetivos principais dos testes com O gaseificador
foram:

a) determinar a faixa de operacdo {poténcia) do gaseifil

cador.

b) verificar a influéncia do tamanho das particulas de
madeira sobre a producio de alcatrio.

A gaseificagao de combustiveis s0lidos € empregada des-
de o infcio do século XIX, mas seu desenvolvimento tecnolégico foi
caracterizado por fases de grande esforco e fases de relativo ou
completo abandono..

A utilizacio de gasdgénio para acionamento de motores,
principalmente em veiculos, foi bastante intensa durante a 2% Gran
de Guerra, e segundo SKOV |3| a Suiga chegou a ter 35000 velculos
alimentados por gasogénios naquele periodo. Entretanto com 2 abun
dincia de combustivel liquido no pds guerra e sua maior facilida-
de de uso, os gasogénios foram esquecidos e muite da tecnologia e

conhecimento sobre o assunto se perdeu.

Uma visdo geral dos processos de gaseificagao mais anti

gos pode ser encontrada em SKOV 13].




Nos anos recentes, com a crise do petrdleo e o desper-
tar da conscidncia da necessidade de se buscar formas alternati-
vas de energia, os gaseificadores voltaram a ser estudados e uti-
lizados. MAKRAY |4| apresenta uma resenha bastante atualizada e
completa sobre o assunto.

Dentre os varios tipos de gaseificadores existentes, o
mais indicado para combustiveis com alcatrao (biomassas em geral)

& o gaseificador co-corrente | BEsses gaseificadores apre-
sentam variagoes construtivas, mas suas caracteristicas princi-
pals sio comuns a todos eles. Essas caracteristicas estdo descri

tas no paragrafo a seguir.

2.2.2. Caracteristicas Gerais

0 Gaseificador é usualmente dividido em 4 zonas, para
efeito de estudo dos processos: Zonma de Oxidagdo, Zona de Piroli-
se, Zona de Secagem e Zona de Redugio.

lona de Oxdidagae

Situa-se proxima aos bicos de entrada de ar. Nessa Zona
a temperatura atinge de 1200 a 1600 graus centlgrados. Essa re-
giao, além de ser responsavel pela geracdao do calor necessarlo a0
processo, converte € oxida todos os produtos orgianicos condensa~
veis {alcatrOes) provenientes da Zona de Pirolise. Essa Zona deve
sey cuidadosamente.projetada para evitar regides frias por onde o
alcatrao possa passar sem sofrer o processo de decomposigdo. Medl
das efetuadas por GROENEVELD {5} para escoamento de ar em leitos
frios mostraram que a penetragdo do jato de ar € influenciada for
temente pelo tamanho da particula e praticamente independente da
vazio de ar. Quanto menor a particula, menor a penetragaoc do jato
de ar e portanto menor a Zona de Oxidagio. Isso explica o fato de,
emplrlcamente, a maioria dos gaseificadores exigirem um tamanho
minimo das particulas para que © gas produzido seja livre de al-

catrao.

As regides frias podem ser cvitadas pela redugdo da
seccio transversal do gaseificador abaixo das entradas de ar e pe
1a distribuicdo radial do ar através de bicos instalados nas pare
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des do gaseificador ou na entrada central de ar. A Fig, 2.1 ilus-
tra essas possibilidades.

AR

£
COMBUSTIVEL

s//

W N A e CTESA

RS S oy

GA's r

R RSP, s S s o S—

16,00 8.1 ) GASEIFICADORES £~ GORRENTES

Zona de Pinclise

Essa Zona inicia-se a alguns didmetyos (das particulas)
acima das entradas de ar e termina na garganta do gaseificador. 4
decomposigao térmica da madeira inicia-se guando a temperatura a-~
tinge cerca de 250°C e termina a uma temperatura por veolta de
600°C. Nesse processo, a madelira ¢ transformada em carvaop vegetal

perdendo todos os volateis.

Zona de Secagem

Estd situada acima da Zona de Pirdlise. Apesar da difi-
culdade de transferéncia de calor das Zonas de Pirdlise o Oxida-
cio para o restante do Silo do Gaseificador, a yegido proxima e

Zona de Pirdolise atinge temperaturas suficientes para gue ocorra

o processo de secagem da madeira. A agua evaporada nessa Zona &
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parcialmente condensada nas particulas frias de madeira das Zonas
superiores e nas paredes do gaseificador. O vapor ndo condensado
escoa junto com os gases gerados nas Zonas inferiores. .

Zona de Reducdo

E a regifio abaixo da garganta do gaseificador. Essa Zo-
na & caracterizada por reacdes endotérmicas que utilizam o calor
sensivel dos gases e do carvao provenientes da Zona de Oxidagio.
Essas reacOes envolvem o vapor d'agua, o didxido de carbono e o
carbono do carvio, produzindo hidrogénioc e mondxido de carbono,
que sdo os principais combustiveis do gis que sai do gaseificador
Segundo GROENEVELD [5|, proximo a Zona de Oxidagfo, onde a tempe-
ratura & elevada, o carbono & consumido das camadas externas das
particulas, provocando uma redugdo em seu tamanho e facilitando o
escoamento., Nas regides mais afastadas e portanto mais frias, 0
carbono & consumido da particula toda, tornando-a porosa e redu-

zindo~lhe a resisténcia mecd@nica ate provocar sua fragmentacgio.

0 comprimento da Zona de Redugfo depende principalmente
das caracteristicas do combustivel, capacidade especifica, perda
de carga e escoamento dos sélidos. E sugerido por GROENEVELD |5
que uma Zona de Reducdo com 0,5 m°/m” de area de garganta &, na
maioria dos casés, suficiente. O Gaseificador utilizado nesta mon
tagem apresenta uma relac¢do de 0,9 m®/m®, enquanto que no utiliza
do pUrMAKRAY|4[ essa relagdo € maior QUe 2,0 m*/m*®,

2.2.3, Consideracles sobre o dimensionamento de gaseificadores de

madeira co-correntes.

Uma leitura cuidadosa do trabalho de  GROENEVELD |5],
visando extrair subsidios para o projeto de gaseificadores de

madeira, co-correntes, permite algumas consideragses interes~-

santes.

Basicamente € proposta uma configuracgao para o gaseifi-

cador co-corrente, com as relagdes geom@tricas mostradas na Fig.

2.2.
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CO- CORRENTES

Com alguma margem de seguranga pode ser sugerido que
para a producdo de gis sem alcatrdo, o diametro das particulas e

o didmetro da garganta do gaseificador devem guardar a relagao:

.05 Dg< Dpc .35 Dg {(2.1)

onde:
Dg: didmetro da garganta do paseificador {m)
Dp: didmetro das particulas de madelra {m)

0 tempo de permanéncia das particulas na Zona de Piroli

se 6 relacionado com o tempo que o interior da particula

para atingir a temperatura de 700 K e pode ser obtido por;

tp = Bxp(13,121 + 2 1n Dp) (2.2)
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tp: tempo de permanéncia na Zona de Pirdolise (s)

Dp:rdiﬁmetro das particulas (m)

Isso significa que um gaseificador pode operar sem pro-
duzir alcatrdo, com uma gama bastante variavel de tamanhos de par
ticulas.

A poténcia maxima que o gaseificador & capaz de desen-
volver pode entdo ser relacionada com as dimensdes da Zona de Pi-
rolise e portanto com o diadmetro da garganta e o tamanho das par-

ticulas, pela relagao:

. = v PC t
P P ng/th | (2.3)

onde:
P oot poténcia maxima sem producio de alcatrao |w|
p, : densidade da madeira |Kg/m? |
Vp . volume da Zona de Pirdlise [m®]
PC : poder calorifico da madeira [J/Kg|
g eficiéncia do processo de gaseificacgdo
t, @ tempo de permanéncia na Zona de Pirdlise [s|

Para a geometria sugerida o volume da Zona de Pirdlise

seria aproximadamente o volume representado na Fig. 2.3.

%
|
|
i
1

]

HoUOGH3DP

S

F16.4 2.3 ) DIMENSDES PROVAVEIS DA ZONA  DE
BIRCGLISE
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Fixando-se um diametro de garganta (Dg} e portanto as

dimensdes da Zona de Pirdlise e efetuando-se alguns cdlculos de
poténcia maxima utilizande a equacdo (2.3}, obtém-~se resultados

irrealistas (poténcias muito elevadas) quando se trabalha com : as

particulas menores.

Dal se conclui que o tempo de permanéncia das particu-~
las na Zona de Pirdlise ndo & o fator limitante da poténcia maxi-
ma do gaseificador, pelo menos para as particulas menores. Essa
limitacdo deve estar relacionada também com a perda de carga atra

vés do gaseificador.

2.2.4. Gaseificador Utilizade na Experiencia

0 gaseificador utilizado na experiéncia, com capacidade
de 3 Kg/h de madeira, foi construldo inteiramente de ago carbono,
nas oficinas do Setor de Energia do Departamento de Engenharia Me
cidnica da UNICAMP, mediante projeto de IZSOLT T. MAKRAY, na époc;
Professor do Departamento de Engenharia Quimica da UNICAMP.

FEsse Gaseificador sofreu posteriormente algumas modifi
cacoes, visando principalmente melhorar o escoamento dos cavacos
¢ aumentar a capacidade do Sile. A Fig. 2.4 mostra um corte desse

Gaseificador em sua versao final.

0 ar entrava no Gaseificador por um tubo com difmetro
interno de 27 mm e era distribuido aos trés bocais de 7 mm de dig
metro interno por meio de uma cdmara anular. O gds produzido saia
do gaseificador através de um tubo com didmetro interao de 27 mm,

localizado em outra camara anular, abaixo da entrada de ar.

A alimentacdo era feita por bhateladas e toda a carga
fmaxima = 6 Kg) repousava sobre um tronco de cone, mantido em sus
pensio sobre a Zona de Oxidagdao por meio de 3 hastes soldadas a
carcaca do gaseificador. BEsse tronco de cone estava ligado a um
vibrador e tinha a fungdo de facilitar o escoamento dos cavacos.

A grelha estava soliddria a um cilindro da tela que ti-
nha a altura da Zona de Redugao e estava ligada a outro vibrador.

Dessa forma todo o carvido contido na Zona de Redugao estava en
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constante vibracgdo, facilitando o escoamento das cinzas e dos fi

nos de carvao para ¢ Ccinze.s0.

2.2.5. Montagem do Gaseificador Co-corrente para Testes

A montagem experimental completa para testes do gaseifi

cador € mostrada na Fig. 2.5. Essa montagem era composta por:

- compressor de ar SHULZ, 3 HP, 420 1/min

- placa de orificio para determinagido da vazao de ar

- gaseificador co-corrente

- ciclone

~ filtro de la de vidro

- serpentina imersa em agua quente para resfriamento do
gas '

- filtro de algoddo hidrdfilo
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- placa de orificio para determinacgido da vazao de gas
- bico gueimador.

=ﬁ FILTRO DR FILTRO DE ALBODAD RET{FICADCR
GASELIFICADNR H LA OB VIDHD HIGROFILO L FLUxo
T - . " - .

M SERPENTINA  PaRg
i RESFRIAMENTO oo

RETIFICATUR

A __BAS
1
AR DO f : e
COMPRESSOR i N . ABuUA
e P B T RESISTENCIA ELETRIGA QUEHTE
T W W P/ AQUECIMENTO DO e
VALVULA - Z | BANHO DE AGUA
DE AGULHA tT i .
f b
f . 7l Ip I BT CIOLONE
| _
i QUEIMAD DR
‘\ VE .
Sy ._h._._‘____w.,..m'g%w-‘—‘ ) o = = ;.{ -

EIG.{ 2.5 } MONTAGEM EXPERIMENTAL Paftd TESTE DO GABEIFIZADOR

Logo apds o gaseificador foi instalada uma derivagao pa

ra desviar o fluxo de gas no inicio da operagio.

0s pontos 1P ... 6P sdo pontos de tomada de pressdo e
os pontos 1T, 2T e 3T pontos de tomadas de temperaturas. P01 e POZ
sao as placas de orificio para determinagido das vazoes de ar e

gas, respectivamente.

7.3. MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA TESTE DO MOTOR ESTACIONARIO

2.3.1. Introdugao

Os testes do motor estaciondrioc visavam a determinacio

de suas caracteristicas de operagao, principalmente as relacgdes
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entre a eficiénecia, rotagio ¢ carga para toda a faixa de utiliza-
¢io do motor. 7

Para a rvealizacdo desses testes foi necessiario montar
um hancoc de ensalos, uma vez que a poténcia do motor estava abai-
x0 da capacidade dos freios dinamométricos disponiveis no Labora-
torio. Optou-se pela utilizacdo de um gerador de eletricidade co-
mo freio dinamométrico, por se dispor de um, compativel com a po-
téncia de Motor Estacionaric. O item seguinte descreve a montagen

experimental para teste do gerador.

Devido a necessidade de se conhecer a poté€ncia desenvol
vida pelo Motor Estacionirio durante a operacao do Sistema de Se-
cagem, o ventilador do Sistema teve sua curva determinada. A mon-
tagem experimental para a determinacao da curva caracteristica do

ventilador & mostrada no item 2.3.3.

2.3.2. Montagem Experimental para Teste do Gerador

0 levantamento das caracteristicas do Gerador foi efe-
tuado atraves da Montagem Experimental esquematizada na Fig. 2.6.

Essa montagem era composta por:

MOTOR  GORREMTE

CONTENUA
REGUL&D%R EQUIFAMENTO
DE TENSAQ %___E&Bﬂ% / HALANGA
S r
ggﬁﬁgl e WAT TIMETRG
CADOR S 5 >
220 atpeem——d] 002 &
ac
8l T ups CARGA
|
o ‘ + ton {) o AMP
. =g BAMCO OE
- 5 - il -
E— C'i} N O RESISTENCIA
EXCITATRIZ TRANSE O Hih~ VARIAVEL
0 oMo | omaeia el | O
DEMTADA VOLT
1 l REL. DE '
TRANSHM . >
220 1:2
AC

Fig. .l 2.8 ) MONTAGEM EXPERIMEMTAL PaRa TESTE D0 GERADOR

- Motor elétrico da corrente continua, ZKW, 1800 RPM, mar

ca ANEL, montado de forma a ter seu estator em balaf-
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go. Um brago de 453 mm com uma das extremidades fixa-
da na carcaga do motor, transmite o esforgo da carca-
¢a a uma balanga.

- Equipamentos auxiliares para controle de rotacio e
carga do Motor elétrico, como: excitatriz, reguladoer
de tensdao, retificadores, sistema de protegdo e conta
giros.

- Gerador monofasico MONTGOMERY 1,5 KVA, 110 Volts, au~
to-excitado, corrente alternada.

- Banco de resisténcias variaveis, construido de modo
a pdssibilitar variacdo continua da carga do gerador,
Fig. 2.7.

- Instrumentagao.

. SUPCRTE DO )
P¢ SERADOR o MECANIEMO DE DETALKWE DOS  ELETRODDS
ACIONAMENTQ
Bahlbdblaliillibg !
n Vm EAN 11
BASE FS FIXACAQ - [ ¥ ¥
D0OS ELETRODOS < 7
{ CIMENTO AMJANTO) 1
,I// Vs ] L
4
1A
P AV ¢
= '
Py . ./ i
4 %
L] .
. %
ABUA 1. TANGQUE
. — L4, DE P V.C
f/'/’ .
ELETRODOS P 77

F18.¢ 2.7 ) BANGCO DE RESISTENCIAYS VARAVELS

2.3.3. Montagem Experimental para Teste do Ventilador

Como ndo se dispunha de instalacOes apropriadas para
testar o ventilador, e por cutro lado, desejava-se conhecer o com
portamento do mesmo nas condigdes de operag@o do Sistema, optou-
se por testd-lo utilizando a montagem do Sistema de Secagem, subs
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tituindo o motor estacionarioc por um motor el€trico previamente
testado. Dessa forma os resultados obtidos tem validade restrita,

uma vez gue nao foram obtides segundo condigdes normalizadas [6].

0 ventilador foi testado para uma Unica rotagio e a ex-
tensio dos resultados as demais rotagoes foi efetuada por meio

de relaglOes tebricas expostas na parte final deste itenm.

Antes de testar o ventilador foi necessirio testar o
motor el@trico que o acionaria. A montagem para teste do Motor El&

trico esta mostrada esquematicamente na Fig. 2.8 e consta de:

WATTIMETRO WATTIMETRO
5 5
TRANSFORMA~ ”
ggiREGNETE - CONTA A
CORREN BIRGS
~ @ M —rpre
..
BANGO  DE
QPERAGAD o {1 GERADOR — o RESISTENCIAS
o b m—"ﬁf‘s E b “_;6"“{'= o
o MOTUR / ]
i
F’RRTH}:&& ELETRICO 7/ TRAMSFORMADOR
------- / DE CDORRENTE

Fig. 0 2.8 ) MONTAGEM EXPEAIMEMNTAL PARA TESTE OO MOYOR EL.E’TFHCO

Motor elé&trico WEG, 3400 RPFM, 1 HP, 220 Volts, corren
te alternada
Gerador Eletrico MONTGOMERY, 1,5 KVA, utilizado como

freio dinamométrico.

I

Banco de resisténcias variiveis. Fig. 2.7

i

Instrumentacio.

0 esquema da montagem para teste do ventilador pode
ser visto na Fig. 2.9 e consta de:
- Motor elétrico WEG, 3400 RPM, 1 HP, 220 Volts, corren
te alternada
- Ventilador VENTILEX MTL-30-C1, Radial, Pas retas.

- Dutos
- Instrumentagio.
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Er1@.{ 2.5 } ESQUEMA DA MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA TESTE DO VENTILADOR

Considenacoes sobre Ventiladores Radials

Para uma miquina de fluxo radial, sem aletas diretrizes
na entrada, a altura de elevagdo (pressfo estitica + pressdo dind
mica) pode ser expressa, segundo PFLEIDERER [7], por:

- K, Q- K(Q - Q) 2.4
VA bz tgﬁz) ¢ 2 QO) ( )

onde:
H : altura de elevacao expressa om metros de coluna de flui-

do |m}
U,: velocidade tangencial na aresta de saida do rotor

m/s |

Q,: vazdo de projeto im®/s |
G : vazdao real |m’/s]
raio da pa na aresta de saida do rotor

b,: largura do canal na saida do rotor |m|

8,: angulo da pa na aresta de saida do rotor |m|

X : coeficiente gue leva em consideragao a espessura das ale
tas

X.: coeficiente para as perdas por atrito

A,
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Ky
27 7
g : ‘aceleracao da gravidade (m/s2)

coeficiente para as perdas por choque

Reordenando a expressao acima e exprimindo a velocidade

tangencial em termos da rotacao (N) em RPM, tem~se:

K, g2, 4 60Q ,
g -~ - ¥ 2
H &h.( ) rq(N - ) K, Q@ ~KQ-¢)
g % 60 (2w r2) b2 thZ
(2.5)
Fazendo,
K, fmr 2
c - 5o (122
g 30
15
C}‘= :
¢ reordenando os termos em K} e KZ obtém~se:
H = CON2 - KZQO2 + (2ZK,Q, = €0 MQ - (K + K,0Q7 (2.6)
Para uma dada rotacio N, essa curva & uma parabola em
Q e pode ser escrita
H=a  +aQ¢+ a2Q2 (2.7)

(CONZ - KzQOE)

o)
i

o
;

(2K,Q,, = C,C.N)

o5
[
u

M(K‘{ + }{2}
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Por outro lado, os pontos de operagio similares, que

tamb&m sio pontos de aproximadamente mesma efici8ncia, mantém as
relacoes:

Q, N, |

LA | (2.8)
QN

H N.y*2

S (.J_) (2.9)
Hy N

Observando-se as curvas caracteristicas dos ventilado
res radiais, -em um diagrama log log vé-se que. as linhas de efici-

8ncia s3o retas praticamente paralelas com coeficiente angular.

Assim, para a parametrizacgao das curvas de um ventila-
dor basta conhecer a curva caracteristica para uma determinada
rotagao, com oS respectivos pontos de eficiéncia.

Para uma mesma rotagdo a eficiéncia pode ser representa
da por uma parabola, como:

n, = by + b,Q + bzq2 (2.10)

0s coeficientes ags @y, dg, bo, b1° e b2 podem ser obti
dos através do ensaio do ventilador ou de curvas caracteristicas
fornecidas pelo fabricante. Conhecendo-~se esses coeficientes para
uma dada rotacdo e utilizando as equagoes (2.7), (2.8), (2.9} e

{2.10), qualquer ponto de operagao do ventilador pode ser estimado

2.3.4. Montagem Experimental para Teste do Motor Estacionaric

Os testes com o Motor Estacioniario visaram o levantamen
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to de suas caracteristicas de operacfo, principalmente as rela-

cbes entre eficiéncia, rotacdo e carga.

Para operagao com Gasolina foram seguidos os procedimen

tos recomendados pela Norma ABNT-P-MB-749 |8

Para operacdo com gas pobre, dada as caracteristicas do
gds e o fato dele estar sendo gerado no instante do consumo, S&-
ria muito dificil e trabalhoso tentar Seguir as recomendagdes nor-
malizadas para operagac com combustivel gasoso. Diante disso,. ©s
testes do Motor operando com gas pobre foram efetuados juntamente
com os testes do Sistema de Secagem. Para operar com gas pobre
f0i efetuada uma modificacdo no carburador do motor, de modo a
permitir que o mesmo carburador fosse utilizado tanto para Gasoll
na como para Gas pobre, ou ambos. Foi efetuada também uma adapta-
cio no sistema de ignigdo de modo a permitir o ajuste do ponto com

o motor em operagao.

A montagem experimental para testes do Motor Estaciona-
rio operando com Gasolina & mostrada esquematicamente na Fig. 2.10

¢ consta de:

GASOLEIMA

WaTTIMETRO

£

GERADOR

MOTOR

% BANCO ~ DE
RESISTENCIAS
VARIAVELS
gsTacona- <1 © “'; b
RIQ

/TRQNSF’GRM.&QOH

Bg CORRERNTE

Fig.l 2.10 } MONTAGERM EXPERIMENTAL PARA TESTE DO MOTUR ESTALIONARS
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- Motor Estacionidrio MONTGOMERY, 4 tempos, Modelo G-137,
3.4 HP a 3600 RPM.

- Gerador Elétrico MONTGOMERY, 1,5 KVA, 110 Volts, cali
brado para operar como frelo dinamomeétrico. -

- Banco de Resisténcias Variaveis. Fig. 2.7.

- Sistema de alimentacao de gasolina, composto por dois
reservatorios, duas valvulas solenoides e balanca.

~ Instrumentacgao.

2.4. MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA CALIBRACAO DAS PLACAS DE ORIFICIO

As placas de orificic utilizadas foram montadas segundo
o esquema mostrado na secgdo de teste da Fig. Z.11. Todas as di-
mensées seguem recomendagbes da ASME [91].

A vazio através da placa de orificio pode ser obtida
poT:
Q = — A E ~I (2.11)
(1~ 8"y E
onde,

C : Coeficiente de descarga real

B : razio entre o didmetro do orificio e o didmetro do tubo
A, Area do orificio (m?*)

DP: diferenga de pressdo, na placa de orificio (N/m*)

o : densidade do fluide que esta escoando [ngmgj

Para a placa montada com as tomadas de pressio a 1 D e
t/2 D da face de entrada, o coeficiente tedrico CT pode ser calcu

lado como segue:

CT = K (1 - 8%)
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et
H

1000/ (8 Ra) /2

Rd : nimero de Reynolds referido ao orificio da placa

£ d/D
K, = (0,6014)~5,397.107°D" " 2y4(0,5760+2,897. 10" 2p"0-25)
] ( . 2’-5.]{}_4 + ﬁr{ + 1 5 Blg)
(1550D2B%+0,0984D)
2,794,107 616.107°
b= (0,0902 + Lal¥l ) + (0,0038 + 1,010.10 )
D D

552 + (16,5 + 196,85D)8‘55

[

Para D = 98 e d = 70 mm

K, = 0,706
b = 3,118.10“3
Cl o= 0,86 (0,706 + 3,6893/Rd4 /%) | (2.12)

. I . _ 1

A contribulgao do termo que possul {Rd} /2 para o coefl

ciente de descarga & de 3% para Rd=39.000, caindo para 1,5% para
Rd=158.000. As vazbes do ar de secagem estao compreendidas nesse

intervalo de Rd.

Para eliminar os efeitos de possivels falhas na gexecu-
cap e montagem das placas, fol montada uma bancada para teste, que
utiliza um Elemento de Fluxo Laminar (EFL) calibrado como padrao.

A montagem foi efetuada de forma a ter uma parte perma-
nente, onde esta instalado o Elemento de Fluxo Laminar ¢ uma sec-
cdo de teste capaz de receber tubulacoes de varios difdmetros. A
parte permanente foi construlda scgunde as recomendagfes do fabri-
cante do Blemento do Fluxo Laminar |10} e a seccdoc de teste era
constituida pela placa de orificio ja montada na tubulagio onde ia

ser usada.,
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.

A Montagem Experimental pode ser vista no esquema da

Fig. 2.11 e consta de:

— 1
SECCAD SECCAC PFLACA 1| PLAGA 2
nE L G0 27
PERMANEWTE TESTE 3 7o 3
¥ T 23
ELEMENTO DE L L e 3
FLUXO LAMINAR RETIFICADOR
7} DE FLUXD b/z :
JNENTILADOR - TERMOMETRG 7} 7 1-~--~-—-‘——
" S TERMEMETRG
; ! i
FILTRO
FILIRG Tl * s )
> R & 0
N
- pyaLvuLa
i 100 50
3

Fla.{ 2.11) MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA CAUBRADAD  DAS PLAGCAS DE  ORIFICIO.

- Ventilador.

- Tubulacio de PVC de 4" (secgdo permanente).

- Elemento de Fluxo Laminar MERIAM Mod. 50MH10-4NT,

- Tubulacdo e placa de orificio montada (secgido de tes-
te).

Instrumentacdo.

{

2.5. MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA TESTE DO SISTEMA DE SECAGEM

Esta montagem foi utilizada para dois objetivos distin-

tos.

a} Estudar o aproveitamento das perdas térmicas dos Com
ponentes do Sistema, para agquecimento do ar de_secau
gem e testar © Motor lstacionaric alimentado com
gas pobre.

b} Realizar a secagem experimental de uma batelada (600
litros) de café.

A disposigdo dos componentes foi ditada pelas conve-

nidncias de montagem, pela limitacido de espago fisico, e por impo
sicGes técnicas, principalmente no que se refere as medidas de

Vazao.
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0 ar de secagem era aspirado pelo ventilador através do
cabegote do motor estaciondrio e soprado através de uma cdmara
que cohtigha o gaseificador, ciclone, filtros e resfriadores, in-
do finalmente para o silo secador. Nesse circuito o ar era aqueci
do, principalmente pelas perdas térmicas do motor estacionario,pe
lo processo de compressao no ventilador, pelas trocas de - calor
com o gias pobre e com o gas de escape do motor estaciondrio.

0 gas pobre para alimenta¢io do motor, produzido pelo
gaseificador, passava por um ciclone e por um filtro de 13 de vi-
dro, sendo em seguida resfriado em um trocador de calor. Apds 0
trocador de calor o gas pobre era novamente filtrado e ia para o
motor.

A montagem experimental esta esquematizada na Fig. 2.12

g consta de:

-

2P0 Bfa 3o
JII ] l N/

2Ta
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e
AR ! £l il 4 .._,.w.ff;‘m. n.,fm_. T e
f‘“‘hﬂ‘h . i g i N i
N P ki
Py ; PO
e

L]

1= GASEIFICANOR

E- CIELONE

B DEPOSITO DE CIMZAS 00 CICLONE

G FILTRO DE L.f'\ DE VIORD .

<IJ  5- RESFRIADOR OF GAS POBRE { RGp)

G-DEPGSITO DE COMBENSADD

T-RESFRIADOR DO GAS DE ESSARE

B DEPOQ\{TG DE COMDEMSADD

9-PLACA DE ORIF(SID D0 AR DE
SECABENR P a

10~FILTRO DE PAPEL

VT-PLACA GF DRIFIEID DO gds FOBRE

P2-MOTOR ESTACIOMNARND

13~ VENTH.AROR

T4 SILO

FIG.{ 2.72 ) ESQUEMA DA MONTAGEM EXPERIMENTALL PARA TESTE DO SISTEMA OF SECAGENM.

- Motor MONTGOMERY, 4 tempos, Mod. G137, 3.4 [P a &p00
RPM.
- Ventilador VENTILEX MIL-30-C!, Radial de pis retas,

- Ciclone para separagdo das particulas maiores de car-



28

vao e cinzas.
- Filtro de 13 de vidro (filtragem a quente).
- Resfriador do gas pobre.
- Resfriador do gas de escape do motor.
- Placas de orificio.
- Silo.
- Dutos de conexio.

- Instrumentacao.

Os pontos para tomada de pressdo e temperaturas também

estao mostrados na Fig. 2.12.
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CAPTTULO 3 - INSTRUMENTACAO

instrumentagio para medida de forga e/ou massa.
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CAPITULO 3

INSTRUMENTACAQ

A instrumentacgio utilizada esta descrita em seguida,

tendo sido agrupada em funcdo de sua finalidade,.

3.1. INSTRUMENTACAO PARA MEDIDAS DE FORCA E/OU MASSA

- Balanca Analitica METTLER H33AR.

Capacidade maxima: 160 gramas.
Divisao : 0,0001 grama.

Utilizada para aferi¢do do Sistema de medigdo do consu-

mo de gasolina, na montagem experimental para teste do Motor lista

cionario.

- Ralanca Elétrica SARTORIUS Mod. 1103.
Capacidade mixima: 2,0 Kg

Divisao : 0,1 grama

Utilizada na determinacao do consume de gasolina no en-

saio do Motor Estacionario.

- RBalanga MARTE.
Capacidade maxima: 1610 gramas

Divisao : 0,1 grama

Esta balanca foi utilizada em quase todas as experién-
cias, na determinacao:

-~ do teor de umidade da madeira e do café.

- da carga dJdo gaseificador.

- da produgao do alcatrao.

- da quantidade e carviio, cinzas e agua.

- Balanga CROWN
Capacidade maxima: 5,0 Kgf.
Divisdo : 0,020 Kgf.
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Utilizada na determinagdo do torque do Motor Elétyi~
co de_correnté continua, na Montagem Experimental para Teste do
Gerador. A calibragido desta balanga, contra pesos aferidos resul

tou na seguinte curva:

P. = 0,03466 + 9,865.1541_43

onde,
Pyr: peso real |Kgfi
Ly: leitura de dial da balanca

3.2. BQUIPAMENTOS PARA MEDIDA DE POTENCIA ELETRICA

- Wattimetro HB - Classe 1.
Leitura maxima - escala com 120 divis8es.
Precisdo : 1% do fundo de escala.
Seletor de tensdo: 48 - 120 - 240 - 480 volts.

Fator de escala 2 5 16 21

- Transformador de corrente HB tipo Tidd-1
Virias opcdes de transformagao.

Relacio de transformagao utilizaca:r 311

Esses instrumentos foram utilizados no levantamento das
caracteristicas do Gerador MONTGOMERY, do Motor elétrico WEG de

corrente alternada € no ensaio do Motor de Combustdo Interna.

3.3. INSTRUMENTOS PARA MEDIDA DE PRESSAQ

- Micromandmetro MERIAM Mod. 34FBZ -~ 7TM
Pressio wixima: 20 polepgadas de coluna de agua

Divisao : 0,001 polegada de coluna de agua.

- ManOmetro inclinade MERIAM Mod 40HE3ZSWM
Pressio miaxima: 14 polegadas de coluna de agua.

Divisao : 0,071 polegada de coluna de agua.
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- Mandmetros em U: construidos no laboratdrio.
Pressdo maxima: 400 mm de coluna de Agua

Menor leitura : 1,0 mm

~ Mandmetro em U: construide no lsboratdrio.
Pressdo maxima: 1200 mm de coluna de dgua.

Menor leltura : 1,0 nmm

0 Micromandmetro foi utilizado para a calibragdo das pla
cas de orificio. O mandmetro inclinado foi usado para a determina
cao das vazoOes do ar de secagem e os demais para medidas de pres-
sdo ao longo do circuito de gaseificagdo e na determinacfo da va-
zdo do gas pobre. Em todos os manOmetros foil utilizado um 5leo
splivel da MERIAM com densidade 1.000 Kg/m?®.

3.4, INSTRUMENTOS PARA MEDIDA. DE TEMPERATURA

- Registrador continuo de 3 canais ECB Mod RB-103
Varias opgoes para a selegao da escala de operagao.

Escala com 100 divisces.

-~ Registrador pontual PHILIPS de 12 canais.
Varias opgOes para a selegio da escala de operacio.

Escala com 100 divisdes,

~ Registrador pontual HB Modelo ARUCOMP .
Maxima temperatura: 100°C.

e e e
Divisao : 270,

- Multimetro digital KEITLEY Mod 171
Varias opgdes para a selegao da escala operagdo.

Visor com 5,5 digitos.

- Termdmetros de merclrio.
. O
Maxima tempervatura: 100°C

Divisio 0 0,19¢
- Termopares de CuCo confeccionados no laboratorio.

- Termopares de CrAtl encapsulados, fabricados pela ECIL.
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Os termopares de CuCo foram confeccionados pelo proces-
sSo de_descarga'elétrica em ambiente de gas inerte (Argbnio) e tes
tados em banho de Agua, contra o termOmetro de merclrio. Os termg
pares de CrAl, para temperaturas elevadas, foram testados apenag

. - . 0 . -~ - -
na faixa de 0 - 100°C, contra ¢ termometro de mercurio.

Esses instrumentos foram utilizados na determinégﬁo das
temperaturas do ar ambiente, do ar de secagem, do gas pobre, do

gas de escape do motor e da garganta do gaseificador.

Todos esses instrumentos foram testados para a taixa
de 0 - 1009C e apenas o Registrador HB Mod ARUCOMP 6 apresentou
desvios significativeos. EBste Registrador foi entdo ensaiado e le-
vantada sua curva de calibragio. A eqﬁagﬁo abaixo representou bem

os pontos experimentalis.

T = 0,84 + 1,18L

onde,
T : temperatura real |C|
L : leitura do registrador.

3.5. INSTRUMENTOS PARA MEDIDA DE TEMPO
- Crondmetro de corda OMEGA.
Menor leitura: 0,1 seg.

- Crondmetro digital CASSIO

Menor leitura: 0,01 seg.

Fsses cronometros foram utilizados nos testes do Motor

Estacioniario e do Gaseificador.
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3.6. INSTRUMENTOS PARA MEDIDA DE ROTACAO

- Stroboscopio GENERAL RADIO.
Precisao: +/- 10 RPM.

- Tacometro STUSKA.
Faixa de operacao: 1000 - 4000 RPM.
Divisao : 100 RPM.

0 Stroboscdpio foi utilizado nos testes do Gerador Elé-
trico e¢ para verificag¢l@o do TacOmetro STUSKA. O tacometro foi uti
lizado mos testes do Motor Estacionario e no levantamento da curj
va caracteristica do Ventilador.

3.7. EQUIPAMENTOS PARA MEDIDA DE UMIDADE RELATIVA

- Psicografo
Escala de umidade: 0 - 100%.

Mener leitura: 2%

- Psicrémetro HIDROLOGICA Mod. PSM 2/2-313
Termdmetros de merciirio: 0 - 100°C
Divisao - 0,1°C

0 Psicografo fol utilizado para registrar a umlidade re-
1ativa do ar durante a secagem do café (uma semana) e o psicrime-
tro para determinac¢io da umidade relativa do ar durante os en-

saios do Motor Estacionirio quando alimentado com gasolina.
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CAPTTULO &

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUGAO

Neste capitule si@o expostos os procedimentos experimen-
tais para cada uma das montagens explicitadas no Capitulo 2. Algu
mas montagens, principalmente as referentes a operacao do Gaselfl
cador e do Sistema de Secagem (Gaseificador - Motor Estacionario)
consumiram bastante tempo e esfor¢o até se conseguir estabelecer
um procedimento de operacio satisfatdorio. Em todas as montagens
foram realizados ensaios preliminares que visaram a familiariza-
cdo com o equipamento e sua operagao., Lssa fase foil utilizada tam
bém para detectar e corrigir os problemas referentes a montagenm

e a0 procedimento experimental.

4.2, GASEIFICADOR
4.2.1. Preparacio do Combustivel

Para o gaseificador operar de forma a produzir um gas
praticamente isento de alcatrao, os pedacos de madeira utilizados
devem ter dimensdes adequadas ao gaselficador, conforme exposto
no item 2.2.3 do Capitulo 2.

Em todo o experimento fol utilizada madeira de eucalip-
ta das variedades BUCALYPTUS SALIGNA e BUCALYPTUS GRANDIS, usual-

mente empregadas na Inddstria de Papel e Celulose.
Trabalhou-se com pedacos de¢ madeira de Z tipos:

a) cilindro - pequenos cilindros de altura aproximadamen-
te igual ao diametro.
b} cavaco - cavacos de formato e dimensoes irregulares.

Os pedacos tipo cilindro foram obtides a partir de has-
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tes (galhos) finas, cortadas em comprimentos aproximadamente
iguais aos didmetros, cedidos pela DURAFLORA, de Jundial, SP e
cortadas pela DURATEX, Campinas, SP.

0 tipo cavaco foi obtido a partir de hastes descascadas,
grossas, picadas em picador industrial e cedidos pela RIPASA S/A,

IndOstria de Papel Celulose, localizada em Americana, SP.

Nos dois casos a madeira foi secada ao Sol até um teor
de umidade de aproximadamente 10%, base umida e em seguida classi

ficada por peneiramento.

Un jogo de peneiras com malhas quadradas foi instalado
em um conjunto classificador (ver Fig. 4.1} que vibrava com uma
amplitude de 6 <m e uma frequéncia de aproximadamente 200 ciclos
por minuto. Verificou-se que apos 5 minutos de cparagﬁo do vibra-
dor a carga de madeiva estava praticamente classificada, de acor-

do com as malhas das peneiras. Toda a madeira foi classificada por

PEMNEIRAS
—

e —— 7

FIg.f 4.1 ) CONJUNTO CLASSIFICAGOR
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esse processo ¢ separada em 6 lotes para a madeira tipo Cavaco,
e 3 lotes para a madeira tipo cilindro, cada lote representando a

madeira que ficou retida entre duas penciras consecutivas.

As tabelas 4.1 e 4.2 mostram a classifica¢io efetuada.

Cavaco Malha PimensGes médias tipicas {(mm)
numero | mm | espessura{largurajcomprimento

i, 26 - - -

6 19 6,5 24,9 38,5

5 13 5,5 16,7 35,7

8 9 4.5 13,3 32,9

3 & 4,0 8,8 26,8

2 b 2,4 5,2 27,8

1 2 - - -

Tabela 4.1 -~ Claésificagﬁo da madeira tipo cavaco.

Lavaco Malha Dimensdes madias tipicas {mm)
nUmero | mm| diametro comprimento

- 26 - -

3 22 23,2 22,2

2 19 19,8 19,0

1 13 16,4 15,6

Tabela 4.2 - Classificacdo da madeira tipo cilindro.

Apbs a classificagdo esses lotes foram colocados em sa

cos plisticos para permaneceres Com wm tooy de umidade uniforme,
4.2.2. Operacgiao do Gaseificador
Estando o Gaseificador completamente vazio ele devia

receber wma carga de carvdo vegetal suficiente para encher as Zo-

nas de Reducdo, Oxidagfio e Pirdlise. Sobre essa carga de carvao
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era colocada a carga de madeira, Para ndo repetir o processo de
colocagdo de-carvdo vegetal toda vez que acabava a carga do fasel
ficador era necessirio recarregi-lo antes que o nivel da carga

de madeira atingisse a Zona de Pirdlise.

A determinacdo do instante de recarga pode ser efetuada
por varios processos. Neste trabalho optou-se inicialmente pela
instalagéq de um visor gue indicava o instante em que ¢ nivel da
madeira atingia a Zona de Oxidaczo. Nesse instante a entrada de
ar do gaseificador era fechada e nova carga de madeira colocada.

Esse processo wp.esentava o inconveniente de nao forne
cer nenhuma indicacio prévia do momento em que o nivel da madeira

ia atingir a Zona de Oxidagao.

Optou-se entao pela instalacdo de um indicador de nivel

(ver Fig. 4.2). Esse indicader era constituido por uma haste com

4

gscaLA il
ECAL

Fra.{ 4.7 ) INDICADOR DO MIVEL DE MAUDEIRA
HO GASEIFICADOR
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um disco numa das extremidades. O disco repousava sobre a madeira
e a haste saia para fora através de um orificio especial existen-
te na tampa do gaseificador, indicando o nivel da carga. Com o au
x1lio desse indicador de nivel, a operagio do gaseificador podia

ser interrompida sempre em um nivel pré-estabelecido.

Toda vez que um novo lote de madeira {(ver paragrafo an-
terior) la ser usado, o gaseificador era carregado com uma carga
suficiente para garantir que ap6s consumir essa carga, toda a ma-
deira e carvio existente abaixo do nivel escolhido como referén-

cia era desse novo lote,

0 nivel de referéncia escolhido situava-se logo acima
dos bicos de entrada de ar e antes do inicio da Zona de Pirdlise,
Sobre esse nivel era colc la a carga de madeira (1,5 a 2,0 XKg)

que seria consumida durante o ensaio.

0 dispositivo para acendimento do gaseificador, mostra

do na Fig. 4.3 era constituido por um tubo metdlico com uma mecha

]

B [
S

QUERDSENE

BASEIFICADOR
s

VALVULA

ANEL QE
VEDAGAQ

!
MECHA DE
TECIDO AMIANTO .

Fig, { 4 3 } DISPGIITIVD  PARA IMICIAR A OF’ER.&GKD
: 0o GASEFICADOR
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de tecido de amianto numa das extremidades. Essa mecha era manti-
da umedecida com querosene proveniente de um pequeno reservatorio
e colocada acesa na entrada de ar do gaseificador. 0 ar era insu-
flado através do gaseificador por meio de wn ventilador ou de um

COmpressor.

Uma lampada piloto colocada junto aos quelmadores provo
cava a ignicao do gas produzido, indicando se o gaseificador esta
va em operacgdao. Quandoc o gas pobre comegava a queimar, os vibrado
res eram ligados, a mecha com querosene era removida, a vazac de
ar aumentada para o valor desejado e o crondmetre acionado. Duran
te esse processo a valvula vV, era mantida fechada e a vdlvula V,
aberta {ver Fig. 2.5). Apds 5 minutos de operacgao a valvula Vo
era fechada e a V, aberta, obrigando o gis produzido a passar pe-

la serpentina de resfriamento e filtro de algodao.

Quando o nivel da madeira atingia o ponto pré-determing
do, tendo portanto sido consumida toda a carga colocada, a entra-
da de ar era fechada e os vibradores e o crondmetro desligados.

Pericdicamente o conjunte precisava ser desmontado para.
limpeza. O ponto mais critico era o filtro de 1a de vidro que ne-
cessitava ser desmontado e substituido a cada 4 horas de operacgho.
A tubulagdo, do gaseificador ao filtro, e a parte inferior do ga-

seificador operavam bem por varios dias.

4.2.%, Determinacio do Teor de Alcatrao

Cada lote de madeira foi consumido a taxas varifvels,
controladas pela vazdo do ar de gaseificacdo. Em todos os testes
o objetivo era verificar como a quantidade de alcatrao produzido
era afetada pelo aumento da taxa de consumo de madeira. Assim a
vazio de ar era aumentada de experimento para experimento, até os

limites permitidos pela m-ntagem, ou pela produgdoc de alcatrao.

As vazdes de ar e gis eram determinadas atravds do nl

o

cas de orificio calibradas. As lelturas de p

eram efetuadas a cada 5 minutos.

0 teor de umidade da madeira era determinado para cada
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novo carregamento e apds a experiéncia era determinada a guantida

de de residuos {cinzas e carvoes).

Admitiu-se que fazendo o resfriamento do ghs até aproxi
madamente 1000C, todo o alcatrio presente se condensaria. Parte
desse alcatrio condensado iria aderir as paredes da serpentina de
resfriamento e as particulas restantes seriam retidas pelo filtro
de algoddo. A eficiencia desse processo podia ser visualizada pe-
1a cor da chama do queimador, normalmente azulada para gds isento
de alcatrio e carbono, ¢ amarelada em caso contriario. Foi observa
do que a chama sd ficava amarelada quando a produgio de alcatrao
era muito grande e nesse caso o filtro de algodao nao era sufi-

ciente para reter todo o alcatrdo produzido.

Apds a experiéncia, a serpentina de resfriamento e 0
filtro de algodic eram colocados em uma estufa a 110°C por 12 ho-

ras para remogao da umidade e pesados om seguida.

Como o filtro de 13 de vidro era bastante eficiente, to
do o material retido na serpentina e no filtro de algodac, deter-
minado por diferenca de peso, foi considerado como sendo alcatrio.

4.3. MOTOR ESTACIONARIO

Antes da descricio do procedimento experimental parsa
reste do Motor Estacionirio, serdo discutidos os procedimentos pz

ra teste do Gerador, do Motor Blétrico de corrente alternada e do

Ventilador, utilizados no banco de ensalos do Motor.

4.3.1. Procedimento para teste do Gerador.

0 Motor Eléetrico de corrente continua gue acionsva o

~ador possui campo ¢ armadura alimentados de mnodo

mo pode ser visto no esq-~ra da Fig. 2.6,

A partida do Motor Elétrico era efetuada sempre com o
Gerador sem carga. Primeiramente era ligada a excitatriz ¢ ajusta

da a corrente de campo para um valor proximo do maximo. Em segul-
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da era ligado o Regulador de Tensi@o da armadura e a tensio ia sen
do aumentada até atingir a tensdo nominal do motor. 0 controle da
velocidade era efetuado através do reostato que controlava a cor-

rente de campo.

A velocidade do motor era ajustada para o valor deseja-

N
do e o Gerador carregado e descarregado varias vezes, Apds 1/2 ho
ra de operagac ¢ conjunto ja estava em regime ¢ as leituras po-

diam ser efetuadas.

Eram feitas leituras de forga, rotagao e poténcia. Imi-
cialmente foram efetuadas leituras de tensao e corrente, para ve-
rificagdo do Wattimetro. As experiéncias foram realizadas para Y0
tacdes do Gerador, de 1800 a 3600 RPM, de 200 em 200 RPM.

Para cada rotagcio foram feitas duas séries de medidas,
para carregamento crescente ¢ duas séries para carregamento de-

crescente do Gerador.

4.%.7. Procedimento Bxperimental para Teste do Ventilador

0s testes do ventilador foram precedidos dos testes do
Motor Eldtrico de corrente alternada, cuja montagen & mostrada na

Fig. 2.8.
Procedimento Expendimental ﬁa&a teste do Mofton Eletrnico

A partida do motor era efetuada por uma ligagao auxi-
iiar, de modo a proteger 0s instrumentos de medida. Uma vez em
operagio, o$ instrumentos eram ligados em paralelo com a alimenta

¢cho ¢ em seguida a ligagdo auxiliar cra interrompida.

Apbs a partida, o Gerador era carregado e descarregado
virias vezes e ficava em operagdao durante 1/2 hora. Apds esse tem
po eram efetuadas as lelturas de potencia do Motor Elétrico, rota
cio e poténcia produzida pelo Gerador. A carga era controlada pe-

io banco de resisténcias variaveis.

Terminados os testes com o Motor Filétrico, ele foi ins-

talado para acionar o ventilador, como mostrado na Fig. 2.9.
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Procedimento Experdimenial para Tesle do Ventiladon

Todos os equipamentos e acessorios do Sistema de Seca-

gem foram mantidos em seus respectivos lugares, porém desativados.

A vazio através do Ventilador era controlada  por meio
de ume vilvula instalada na extremidade da tubulagdo, proxima do

Silo de graos.

Eram efetuadas leituras de Poténcia Elétrica, pressoes,
temperaturas e rotagdes, para vazGes variando em toda a faixa de

operagdo do Ventilador.

4.3%.3. Procedimento Experimental para teste do Motor Estacionario

Operando com Gasolina.

0 sistema de alimentacfio de gasolina fol montado con-
forme esquematizade na Fig. 2.10, e foi aferido para taxas de con
sumo semelhantes as do motor em operagao. A ligacdo elétrica das
vilvulas solenoides permitia manter as duas valvulas desligadas ,
ou manter uma ligada e outra desligada. A chave para alternar o
acionamento das valvulas era uma 30 e assim, quando uma era desli

gada a outra era aclionada no mesmo instante.

0 Motor era colocado em funcionamento, alimentadc pelo
tangue de combustivel, e ficava operando em baixa rotacio, . <om
carga minima por 20 a 30 minutos. Lm seguida a rotagdo era ajusta.
da para o valor desejado e a carga aumentada para a maxima COY -~
respondente aquela rotagdo. A relagio ar/combustivel era ajustada
de modo a se obter a malor carga possivel e esse ajuste era manti

do para todo o ensaio messa rotagao.

Os ensaios eram sempre iniciados com carga minima (gera
dor em vazio ). Para cada carga o motor ficava operando por 10 mi
autos antes de se fazer as medidas. Ap0s esse tempo o cronometro
era acionado juntamente com a chave de acionamento das valvulas so
lencides e o motor passava a receber gasoclina do reservatorio
que estava sobre a balanga. Quando a quantidade de gasolina consu
mida estava entre 100 ¢ 200 gramas, o cronbmetre era acionado no-
vamente e as valvulas solenoides transferiam a alimentacdo para ©

tanque de combustivel do motor.
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Eram efetuadas pelo menos duas medidas para cada condi
gao de carga;“ée o consumo de gasolina (g/s) entre uma medida e
outra diferisse por mais que 5% era necessiario efetuar nova medi-
da.

Eram efetuadas também medidas da pressfo barométrica,da
umidade relativa e das temperaturas ambiente e do gas de escape

do motor.

A gasolina utilizada nos testes timha um teor de Alcool
de 24% e um PCI = 9300 Kcal/Kg, conforme analises efetuadas pelo
Laboratorio da Refinaria de Planalto, da PETROBRAS, em Paulinia,

SP.

4.4, PLACAS DE ORIFICIO

Foram testadas 3 placas de orificio, sendo uma para tu-
bulacio de 100 mm e 2 para tubulagao de 27 mm. Todas elas utiliza

ram a Instalacdo mostrada na Fig. 2Z.71.

A placa, ja mor*~da na tubulag@o em que ia operar, era
instalada na secgdo de teste e o conjunto pressurizado para loca-~

lizar e eliminar possivels vazamentos.

Os testes foram efetuados para toda a faixa de vazrao

do ventilador, da minima & mixima e depois da maxima & minima.

Foram efetuadas leituras de pressdo e temperaturas tan-
to para o Elemento de Fluxo Laminar, quanto para as placas de

orificio.

4.5. SISTEMA DE SECAGEM

Os testes do Sistema de Secagem, Fig. 2,12 visaram:

a) determinar as temperaturas 4o ar 49 BeCaf ;

Motor Estaciondrio era alimentado. por gasolina ¢ por

gas pobre, e
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b) verificar ¢ comportamento do Sistema em condicdes
“reais de operagao, efetuando-se a secagem de uma ba-

telada de cafeé.

4.5.1. Determinagdco das Temperaturas do Ar de Secagem

Antes de cada teste era efetuada uma verificacgdo das
condicBes do Sistema, com especial atengdc para o circuito do gas
pobre, e condigtes dos filtros., A entrada de ar do paseilficador
era conectada a uma linha de ar comprimido para testar as condi

cdes dos diversos pontos de tomada de pressgo.

0 gaseificador era carregado com uma carga de madeira
tipo cavaco, ja classificada, como exposto no item 4.2,7. Para es
sas experiéncias fol utilizada apenas a madelira tipo cavaco por

ser de mais facil obtencao.

0 Motor Estacionario era colocado em funcionamento ali-~
mentado com gasolina, promovendo um fluxo de ar através do cir-

cuito de gaseificagao.

0 escoamento através do circuito de gaseificacdo pode-

ria ser efetuade por dois modos:

a) aspiragao pelo motor, que poderia ser conseguida  a-
brindo~se a valvula que controlava a entrada de gas
pobre e simultaneamente fcchando a entrada de ar do
carburador e a valvula de desvio Vi’ do Sistema de
Secagem {ve~ Fig. 2.12}. Com esse procedimento o© ar
de combustio seria aspirado atraves do gaseificador.

b) fechando a valvula da entrada de gias pobre do carbu-
rador e abrindo a valvula de desvio V.. A boca de en
trada de ar do gaseificador estava dentro da tubula
cdo do ar de secagem, assim a pressao na entrada do
gaseificador era a pressic desenvolvida pelo ventila
dor. Como o gueimador estava a pressio atmosférica o

ar podia fluir através do circuito de gaseificacio.

0 acendimento do gaseificador era efetuado conforme des

cricio relatada no item 4.2.2, utilizando o dispositivo de acen-
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dimento mostradce na Fig. 4.3 e demorava no maximo 10 minutos.Apds
o acendimento a mecha com querosene era removida e o gids continua
va sendo queimado até a cuama ficar homogénea e azulada. Nesse mo
mento a valvula vV, era fechada e iniciava-se o processo de substi

tuicio da gasolina pelo gis pobre, na alimentacdo do motor.

Para essa operagic o motor era acelerado até a condicio
de operacdo normal (3600 RPM), a mistura era empobrecida o maxi-
mo possivel, pelo acionamento da valvula de controle de gasolina.
A vilvula de controle do gias era entdao aberta até a wmistura ficar
bastante rica. Nesse ponto voltava-se a atuar na valvula de gaso-
lina para empobrecer a mistura € novamente na vialvula do gas para
enriquecé-la. O processo contiunuava até a entrada de gasolina fi-

car totalmente bloqueada,

Com o motor operando apenas com gids pobre a relagdo ar/
combustivel era ajustada, sempre de modo a se obter a poténcia ma

xima do motor.

Foram efetuados ensalos para varias condigoes de carga,
para as rotagBes de 3600, 3100 e 2450 RPM. Fixadas as  condigGes
do ensaio (vazdio e rotagdo) o Sistema funcionava até que a tempew
ratura do ar de secagem se estabilizasse por 5 a 10 minutos. Du-
rante 0 ensaio procurava-se manter o motor na rotagdo especifica-
da atuando na valvnla de entrada de ar do carburador e se necessid

rioc na valvula de entrada do gas pobre.

As pressoes eram lidas a cada 5 minutos e as tewmperatu-
ras registradas continuamente. Apds a estabilizagao, a vazao era
modificada, mantendo-se a rotaCho e O processo se repetla. ApOs
cada ensaio o filtro de 13 de vidro era substituido, a cinza e

jgua condensada eram removidas e todo o Sistema era examinado.

0 Sistema foi ensaiado também com o Motor operando ape-
nas com gasolina e o gaseificador desligado. O objetivo era compa
rar as temperaturas obtidas para o ar de secagem. Procurou-se man

ter as mesmas condigdes de rotagao e carga.

4.5.2, Secagem de Café

Com o Sistema operando razoavelmente bem e tendo sido
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verificado que as temperaturas do ar de secagem eram adequadas a
secagem de graos, decidiu-se promover a secagem de uma certa quan

tidade de café, por ser disponivel naquela epoca.

0 café, a ser secado, foi cedido pela Secgio de Semen-
tes do Instituto Agrondmico de Campinas. Esse café era provenien-
te de lotes que foram despolpados e era constituido basicamente
por cafés maduros ja na forma de “passa’ e por cafés verdes. Por
questdes de seguranga, optou-se por um café ja parcialmente seco,

com teor de umidade, base Umida, por volta de 273%.

0 Silo foi carregado com café até uma altura de 60 cm |
aproximadamente, e o Sistema de Secagem colocado em operagac, con
o motor operando a 3600 RPM ¢ com a vilvuia de controle de vazdo

do ar de secagem totalmente aberta.

Periodicamente eram tiradas amostras de cafe de 3 altu-

ras diferentes do Sile, para controle do teor de umidade.

A secagem demorou 5 didas e o numero de horas de opera
cdo em cada dia foil variavel, dependendo do comportamento do Sis-

tema e da necessidade de paradas para limpeza ¢ substituicdo dos

£iltros. Ao final de cada dia o Sistema era desligado e © café
permanecia em repousoc, sem ventilagio, até o dia seguinte.
Foram feitas leituras de pressiio nos circuitos de pis

pobre e de ar e as temperaturas foram registradas. Fol anctada &
quantidade de madeira e gasolina consunida e feita a determinagio

da quantidade de agua e cingas removida.

0 gis pobre entrava no motor Com um teor de umidade de
100% e o gis de escape do motor deixava o trocador de calor tam-
bém saturado.

Terminado o processo de secagem foram recothidas 4 amos
tras de café, sendo uma do fundo do Silo, e as demais a 20, 40 e
60 cm do fundo, respectivamente, € O café seco foi devolvido a0
Tnstituto Agrondmico. Foi recolhida também uma amostra do café
(do mesmo lote original) que ficou secando no IAL, para ser anall
sada em conjunto com as demais. Lssas amostras foram enviadas ao
Departamento de Anidlise Sensorial da Faculdade de Engenharia de

Alimentos e Agricola da UNICAMP e ao Instituto Brasileiro do Café,
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em S3o0 Paulo, para analise. Os objetivos dessa anilise era verifi
car se o processc de secagem havia prejudicade o produto e se a
posigdo do café no secador tinha influenciade sua qualidade.

Os resultados da anadlise sdo mostrados no Apéndice {2)
e pode ser notado que o café secadoc no secador apresentou uma be
bida melhor que aquele que ficou secando no terreiro do IAC, e
que a posicldo relativa do caf€ no silo secador nic afetou a quali

daude da bebida.
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CAPTTULO 5

REDUCAO DOS DADOS OBTIDOS

5.1, INTRODUGAO

Neste capitulo estlio relacionados os principais dados
experimentais obtides durante os ensaios de cada componente do
Sistema de Secagem, ¢ o modc pelo qual esses dados foram trata-
dos.

Para as placas de orificio, motor elétrico, gerador,
ventilador e motor estaciondrioc os resultados sdo apresentados na
forma de tabelas e equacoes. Para o gaseificador e o Sistema de
Secagem, sdo efetuados apenas alguns calculos de forma a transfor
mar os dados experimentais em quantidades dirvetamente utilizaveis

na simulagdo do Sistema, que & estudada no Cap. 6.

5.2, GASEIFICADOR

As experiéncias com o gaseificador foram conduzidas com
o ohjetivo de determinar a relagio entre o tamanho da particula
de madeira e a producdo de alcatrdo, para varias taxas de consu-

mo de madeira.

Fm cada ensaio eram efetuadas as medidas de pressao .
temperatura e tempo. O teor de umidade, a carga de madeira, o
teor de alcatrio e a quantidade de cinzas eram determinadas atra

vés de uma balanga.

0 quadro seguinte mostra as medidas efetuadas durante

um ensaio.
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EXPERIENCHEA N 2

MADEIRA TIPO: CHLINDBRO N? 1

TEQOR DE UMIDADE DA MADEIRA CARREGAMENTO DO GASEIFICADOR
Peso da amostra umida: 250,56 g Nivel inicial: 272 mm
Peso da amostra seca @ 215,1 g Nivel final : 72 em

Carga : 1987,6 g

TEQR DE ALCATRAQ

FILTRO DE ALGODAOC SERPENTINA

Peso antes do ensaio {seco): 362,0 ¢ Peso antes (seca): 549,0 g

Peso depois do ensaiolseco): 363,4 g Peso depeis{secal: 551,8 g
TEQR DE CINZAS E CARVAQ

" FILTRO DE LA DE ViDRO

Peso antes {seco}: 960,4 g CINZEIRO: 75,9 ¢

Peso depois(seco): 967,7 g CICLONE: 0,0 g
LEITURAS
TEMPO AR GAS
min _ ]
hz DH2 t2 hg DH3 13

10 816 60 25,3 163,0 150 36,0
15 1020 60 25,5 2450 200 kg, h
20 1020 60 25,8 245.0 216 48.9
25 1088 60 26,0 2450 190 6,2
30 1224 60 26,3 2450 200 53,6
35 1360 60 26,5 255,0 200 Lh,2
40 1632 60 26,7 272,08 210 LL .8

hyrggh 1632 60 26,9 272,0 210 ki 4

Tabela 5.1 - Folha de teste para ensaio do Gaseificador, ixemplar

de um ensaio.
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s

0 teor de umidade (TU), base Umida, era determinado por:

(peso da amostra (mida - peso da amostra seca)
TU(%) = - (100)
{pesoc da amostra tmida)

0 teor de alcatrdo era o somatdrio das quantidades reti
das no Filtro de Algodao e na Serpentina.

0 teor de cinzas e carvdc era dado pela soma das quanti

dades retidas no cinzeiro, ciclone e filtro de 13 de vidro.

A vazho de ar e gas era determinada através dos valores

h t2’ DH

de DH h3 e t3 determinados durante ¢ ensaio.

20 i 3

DH, e DH,: diferencas de pressfc nas placas de orificio
do ar e gés respectivamente (mm H,0)

h, . e hy @ pressdes estiticas na entrada das placas de ori
ficio do ar e do gis (mm H,0)

t, e t; : temperaturas do ar e do gds, apds as placas
de orificio (°C)

As vazdes de ar e gas foram obtidas através da Eq.5.16,
com os valores de C1 da Tahela 5.11, para as placas 2 e 3 respec~
tivamente, sendo a pressao atmosférica local 9724 mm HZOj.

1/
m*/s (5.16)

DH{(t+273,15)
W = & ( )

h + 9724

Essa equacao adaptada de modo a fornecer os valores da
vazdo em litros/segundo {N1/s}, referidos a condigdo normal de
temperatura {Z?EOK) @ pressao (760 mmblg), resulta em:

Vazao de ar:

ol N1/s :

+9724)DH, )‘/2

Q.. = 0,01781 (
ar t, + 273,15
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Vazdo de gids pobre:

(h+9724)DH,
Q. = 0,01949

gp
ty

Nl/s
+ 273,15

0s valores de DHZ, Dﬂs, hz,h3, ty © t3 sio obtidos da
Tabela 5.1,

5.3. GERADOR

Para determinaci@o das curvas caracteristicas do gerador,
foram efetuadas leituras de rotacgao, forga e poténcia elétrica.

As leituras do Wattimetro eram multiplicadas por dois
fatores F, e F, para serem convertidas em poténcia elétrica produ
zida pelo gerador. O fator F; representava o fator de escala do
Wattimetro, gue era fungdo da tensio selecionada (120 volts, no
caso). 0 fator FZ representava a rgzéo entre & corrente produzida
pelo Gerador e a corrente que chegava ao Wattimetro através do
transformador de corrente.

Em todos 0s ensaios os valores de El e Fz foram:

Assim a Poténcia elétrica produzida pelo Gerador (PEG),
era obtida por:

PEG = F, F

; Fy Lw (watts) {5.1]

onde:
Lw: valor lido na escala do Wattimetro.




A poténcia de eixo do Gerador elétrico (P) era obtida

poT!
P=XKF B N/2 15.2]

onde,

=
1

1,027 (W/(Kgf m RPM})

K : coeficiente de correcao, para se trabalhar com a rotagio
em RPM, a forga em Kilograma-forga ¢ se obter a poténcia
em Watts (W/{m Kgf RPM)}.

forca, corrigida, indicada pela balanga (Xgf)

B = 0,453 (m): bra¢o da alavanca.
rotacao do gerador (RPM)

Para obtencio da poteéncia de eixo do gerador, a forga
indicada pela balanga precisava ser corrigida para levar em conta
os erros da prdpria balanga e a carga representada pelo Motor Ele

trico.

Os erros da balanca foram determinados por comparagdo
entre pesos conhecidos coivcados na balanca e o valor da leitura
correspondente. Ao todo foram cfetuadas 27 leituras, <om peso vi-

riando de 100 em 100 gramas.

A equacdo seguinte, obtida pelo Método dos Minimos Qua-

drados, representou muito bem a curva de calibragdo da balanga.

P o= 0,03466 + 9,865.'10“%l
T b

onde,

P : peso real | Kg £
Ly,: leitura indicada pela balanca.
A carga representada pelo Motor Eletrico fol obtida com
o motor operando desacoplado do gerador. Foram feltas 15 leituras
para rotacdes variando de 900 a 1800 RPM, de 50 em 50 RPM, Essa

carga, admitida linear, foi representada por:

L
C = 0,03466 + 9,865,170 (30 + N/90) | Kgf |
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Assim, a forca corrigida F utilizada para calculc da

poténcia de eixo do gerador podia ser obtida pela equagio:

F=p ~-C
r

[ Kgf |

ey
Hi

9,86SL10%Lb - N/90 -~ 30)

Atraves das equacgdes 5.1 e 5.2 e das leituras efetua-
das Ly e Los foram determinadas as poténcias de eixo e eletrica
do gerador para cada rotagdo ensalada, desde o valor minimo até o

valor miAximo suportado pelo gerador.

A potencia de eixo minima era obtida para o gerador ope
rando sem carga. A poténcia m2xima era auto-limitada pelo gerador

em virtude do mesmo possuir o campo em paralelo com a carga.

Os ensaios foram efetuados para rotagdes, no gerador,
1800 a 3600 RPM, de 200 em 200 RPM.

ilustrativa dos dados obtidos.

-

variando de A tabela 5.2 e

L L L, L, Ly L, Ly L,
510 0,0 2110 Th,2 510 0,0 2180
660 8,9 1970 77,2 670 3.5 2020
880 20,9 1850 70,5 880 20,1 1830
1050 30,1 1610 58,8 1060 31,1 1630
1250 52,8 1430 49,5 1280 h2,0 Thig
1460 52,0 1230 39,3 1440 50,k 1220
1650 61,0 1040 | 30,0 1650 61,2 1070 §
1850 71,3 860 | 20,2 1860 72,5 por T
2040 81,5 680 16,2 2060 81,3 b LR E
2300 92,5 500 0,0 2280 92,0 500 0,0
2510 102,5 - - 2480 102,0 - -
Tabela 5.2 - Pnsaio do Gerador - Leituras efetuadas na balangﬁ &

no wattimetro para o gerador a 3600 RPM.
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Como o gerador ia servir de frelo dinamométrico para o
Motor de Combustfo Interna, foi feita uma avaliacio de erros dos

resultados obtidos.

Foi utilizada a notacaoc abaixo para os desvios das gran

dezas medidas.

Forga : F +/- DF (Kgf)
Distancia: B +/-~ DB {m)
Rotacao : N +/- DN {(RPM)

Utilizando a expressdo (5.2) para a poténcia de eixo do
gerador, 0 erro absoluto, segundo DOEBELIN |11} pode ser obtido

por:

ap ap ' apP
E, = {— DF{ + |-— DB} + | — DN
- 3F 9B 2N
AP K
— = - BN
3F 2
3P K
e = — F N
3B 2
3P K
— = . F B
aN 2
K
B, = - B N DF| + |F N DB| + {F B DN|
2

Dividindo-se a ..pressio acima pela poténcia, obtem-se:

E DE DB DN
__il_ = — “+ e + — {5-4}
P F b N

Para os instrumentos utilizados os desvios eram:

DE = 0,01 (Kgf)
DB = 0,001 (m)

BN = 10 (RPM}
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De acordo com o Standard Measurement Guide [12|, o in-

tervalo de coﬁfianga para 95% de probabilidade 2 dado por:

0s maiores erros OCOYrerio para oS menores valores de
poténcia e vice-versa. 1sSSO & itustrado pelo guadro abaixo, obti-
do a partir dos dados da Tabela 5.2 e das equacoes (5.3), (5.4} e
(5.5},

Forga Poténcia Erro absoluto Erra 95%
Kgf Watts % 4
0,42 352 2,9 2,4
2,4 2018 0,9 0,6
Pode ser observado, que @ mChor poténcia, no Caso 352
Watts, para o gerador operando a 3600 RPM estd sujeita ao maior
ervo absoluto que € 2,9%, enquanto quoc  para 4 maior poténcia 0

erro absoluto & 0,9%.

A poteéencia eldtrica produzida pele gerador foi determi -
nada através de um Wattimetro, classe 1, 0 que significa gue O va
1or lido apresenta um erro da ordem de 1% do fundo de escala e
portanto +/- 18 Watts no presente caso. Agqui também, oS maiores
erros correspondem aos menores valores de poténcia e vice-versa,

como ilustrade no quadro abaixo.

Potencia Erre absoluto
Watts %

133.5 13,5
1537.5 1,2

Verificou-se que 0S5 pontos representados pela Poténcia
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de eixo e pela Poténcia elétrica do gerador quando langados em um

grifico P x PEG sugeriam linhas ligeirvamente curvadas.

Esses pontos foram muitc bem representados por:

P =5

0ot b, PEG + b, PEG? (5.6)

onde os coeficientes b,, b, e b, foram determinados pelo Meto-
do dos Minimos Quadrados, para cada rotagao ensalada, e estao  a-
presentados na Tabela 5.3. A Fig. 5.1 mostra os resultados para
3600 RPM, bem como a faixa de erxo absolute.

Ro;iﬁéo b . b b, i
x10
3600 356,8 0,9741 60,0653
3400 332,9 0,9675 0,0859
3200 284 ,7 0,9566 0,1008
3000 260,8 0,9622 0,1015
2800 226, 1 0,8537 0,1333
2600 193,0 0,9653 0,1520
{2400 173, 4 89,9273 80,2350
2200 149,2 60,9647 60,1981
2000 128,3 08,8867 80,5034
1800 103,7 0,9512 0,3733

Tabela 5.3 - Coeficiente bﬂ, b] e b? da  Ea.
5.6 para as rotaghes ensaliadas,
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5.4. MOTOR ELETRICO DE CORRENTE ALTERNADA

0 ensaio desse motor foi efetuado segundo a montagem €5 .
quematizada na Fig. Z2.8. Foram registradas as leituras do Wattime
tro, tanto para o motor gquanto para o perador. As leituras de ro-
tagao foram obtidas por interpolagio linear entre os valores mar-
cados na escala do tacdmetro. Esse procedimento foi verificado com

o auxilio do Stroboscopio e revelou-se satisfatorio.

As poténcias elétricas foram determinadas atraves da

Hquagdo 5.1.

P=F F, L 5.1
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¢do 5.6, com os coeficientes b,, b,, b, obtidos por
linear entre as rotacdes 3200, 3400 e 3600 da Tab. 5.3, resultan-

do em:

I3

~-288,1

11

0,3858.10

3

+ 0,1800 N

0.8173 + 0,4375,16N

- 0,88?5;1§? N

Para{o motor elétrico F, F, = 30 e para o gevador F, F,

A potdncia de eixo do motor foi obtida através da Bqua-

interpolagio

dados obtidos do ensaio, bem como os valores calcula

dos de poténcia e eficiéncia estdo mostrados na tabela abaixo.

VALORES L1IDQOS VALORES CALCULADOS
N Potérg:ia Poténcia Eficiéncia
REM LM L., Consumida Eixo Nime
{Watts) (Watts) %
3430 25,0 0 750 329,3 43,9
3425 26,0 0 780 328,54 2.1
3415 31,5 10 9ks 473,5 50,1
3410 38,0 20 114D 623,1 54,7
3390 k5.5 30 1365 773,8 56,7
3375 540 40 1624 929,54 57.h
3340 65,0 50 1950 1085,9 55,7
3250 79,0 60 2370 1239,3 52,3
3265 66,0 50 1980 1073,7 54 2
3315 55,0 4o 1650 919,0 nh,7
3350 be,0 30 1380 766,6 55,6
3365 38,5 20 1155 614,8 53,2
3400 31.0 10 930 k70,7 50,6
3425 25,5 0 765 328,k 42.9

Tabela 5.4 - Ensaio do Motor Elé&trico.
LWM - Leitura no wattimetro (pot. consumida)

L,G - Leitura mo wattimetro (pot. de eixo)




A eficiéncia pode ser bem representada em funcgdo da po-
téncia consumida (PC)Ppelo motor elétrico pela equaglo:

4

n = 14,053 + 0,051 PC - 0,150,159 PC? | (5.7)

mne

5.5. VENTILADOR

0s dados do ensaio do ventilador foram obtidos a partir
das:experiéncias realizadas segundo a montagem esquematizada. na
Fig; 2.9. A rotacio manteve-se constante durante todo o ensaio
{3400 RPM).

Durante o ensaio foram tomadas medidas da poténcia con-
sumida pelo motorx elétrico, da pressido estitica desenvolvida pelo
ventilador (hE) da diferenga de pressido (DH,} e da pressio estitica

na placa de orificio (ho), bem como das temperaturas ambiente e
na placa de orificio. Os dados obtidos sdo mostrados na Tabela 5.5.

Poténcia
Consumida hE DH HO to
Mot.Elet. mimH,, 0 mmH28 mmh., 0 ¢
(watts)
960 187 0 186.,4 19,3
950 182 13,2 172,7 19,6
1020 178 25,9 162, 1 19,6
1020 176 38,9 151,6 19,6
1050 173 51,1 142,2 19,3
1050 170 64,0 131,6 19,3
1080 168 76,7 122,2 19,3
1110 163 101,9 103,1 19,6
1140 156 137,2 76,5 19,6
930 184 0 184,7 22,0
960 179 13,0 171,5 22,0
930 177 25,9 160,5 22,0
1020 174 38,1 150,6 22,0
1020 172 51,3 140,0 22,0
1650 169 63,5 130,6 22,0
1080 167 76,7 120, 4 22,0
1095 160 102,1 01,3 ' 22,8
1140 156 135,1 76,2 22,0

Tabela 5.5 - Dados obtidos no ensaio do ventilador.
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Para determinacdo da vazdo atraves da placa de orificio
foi utilizada~a Eq. 5.16, discutida no item 5.6.

DH Ty /2
__LR) (5.16)

Essa equacido foi modificada de modo a fornecer a vazdo
j& corrigida para as condigdes adotadas como de referéncia para a

elaboragio do griafico com as curvas do ventilador.

Assim,

C, = 0,0657- Valor médio da Tab., 5.10
T, = 293,15 K (26°C)

H. = 715 mmHg (8724 mn HZO)

Efetuando as modificacBes adequadas obtém-se:

pH H. /2
Q. = 1,98 (M_EH_B)
T

O

onde,
Q. vazdo (litros/segundo) a Tr e Hr
DH: diferenga de pressio na placa de orificio (mm H,0)
Hy= 9724 + h (pressdo total na placa de orificio mm H,0)

T,= 273,15 + t (te "~ratura absoluta na entrada da placa de
orificio) (X)

A determinaciio da poténcia de eixo foi efetuada a par-
tir da poténcia consumida (Tab. 5.5} e da eficiéncia de matoy

elétrico, calculada atraves da Eq., 5.7.

A eficiéncia do ventilador foi definida como a razio
entre a poténcia fornecida ao fluido, ¢ a poténcia de eixo do ven

titador.

A poténcia formecida ac fluido foi determinada pela

equagao:
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Py = 9o 8 Qo B (5.8)

onde,
P : poténcia fornecida ao fluido (watts)
Pyt @ensidade do ar (2008 e 715 mmHg) (Kg''/m®)
g : aceleragdo da gravidade, considerada constante
g = 9,807 (m/s?)
Q,: vazdo (20°C e 7% mmHg) (m?®/s)
h : altura de elevacdo em metros de col. fluido (m.c.ar}.

-

Como pode ser visto pela Eg. 2.6, do Cap. 2, a altura
de elevagio em termos de altura de coluna de fluido, para uma mes
ma vazdo depende das perdas por atrito e portanto das proprieda-
des do fluido. No entanto, segundo HANSEN |13], o escoamento den-
tro do rotor @ tao turbulento que as perdas por atrito podem Sser
consideradas como independentes do numero de Reynolds, e portan-

to da viscosidade.

Dessa forma, variacles na temperatura de ar nao afetam
o valor de h, expresso em metros de coluna de ar., No entanto - no
trabalhoe com ventiladores & usual exprimir a altura de elevagéo em
mm HZO e estabelecer uma temperatura e pressio de referéncia.Nes-

te trabalho essas condigoes foram:

293,15 K (20°C)
715 mm Hg

Temperatura de referéncia: T,

Pressio de referéncia : Hr

1

A altura de elevaclo expressa em mm H,0 depende da den-
sidade do ar e portanto da sua temperatura, e sua variagdo com

a temperatura pode ser relacionada por:

h,/h, = TZ/Ti {(5.9)

onde, .
hy e h,: alturas de elevagdao para o ar a T, e T2 respectiva-
mente {mm H20)°
T, e T,: temperaturas absolutas de ar (K).

1 2
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A altura de elevacdo & a soma das pressfes estdtica e
dindmica ¢ podem ser obtidas por:

h = hE + Doy Co Q* ' {(5.10)

onde,
hE : pressao.estitica {mm HZO}
Co = 8,969.I&ﬁszﬁKgm2}fungéo da &rea, aceleracdo da gravida-
de, e coeréncia dimensional. '
Q : vazdo através do ventilader (litros/segundo)
Oapt densidade do ar na entrada do ventilador.

A vaz3o através udo ventilador foi obtida a partir da va
zi0 na placa de orificio, pela utilizado na Equac@o da Continuida

de, por:

Q= Qo T/TO (5.11%)

Os valores de h obtidos pela Eq. 5.10, sdo transforma-
dos para a condicio de referéncia pela Eq. 5.9. A partir desses

calculos, foi construida a Tab. 5.6.

Como discutido no Cap. 2 ltem 2.3.3 a altura de eleva-
¢do e a eficiéncia podem ser representadas por polindmios do 29
grau, Eq. 2.7 e Eq. 2.10, em fungdo da vazdo. Os coeficientes daes
sas equagdes foram determinados pelo MEtodo dos Minimos Quadrados,
a partir dos valores listados na Tab. 5.6. Aquelas equagbes escri

tas em funcio desses coeficientes sio:
h = 185,86 -~ 0,0634 Q - 0,000303 Q° {5.12)

n, = =0,0227 + 0,4697 Q - 0,00113 Q7 (5.13)

h : altura de elevagdo (mm H,0)
n.: eficiéncia do ventilador (%)

Q : vazdo (1/s)




POE?QEia - Q Q h Eficidncia
(watts) 1/s 1/s mm H20 %
572.2 0,0 0,0 186,6 0,0
4934 41,8 k1,7 182,3 17,3
514,8 58,6 58,4 180,8 22,9
514,8 71,7 71,5 180,3 28,0
536,2 82,2 81,9 178,6 30,5
536,2 92,0 91,6 177,51 33,9
557,7 100,6 100,3 176,6 35,5
579,2 115,4 115,h 174,7 38,9
600,8 134,2 133,7 171,8 42,7
451,10 0,0 0,0 85,3 0,0
472,2 B1,3 1,2 181,8 17,6
493,k 58,3 58,1 181,3 23,7
54,8 70,7 70,5 178,7 27,3
514,8 82,0 81,7 179,2 51,5
536,2 91,2 90,9 177,6 33,4
557.7 100,2 99,8 177.1 35,1
568,54 15,4 ©115,0 173,0 38,8
600,8 132,6 32,2 172,8 42 1
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Tabela 5.0 - Resultados do ensaio do ventilador a
3400 RPM.

5.6. PLACAS DE ORIFICIO

As placas de orificio foram ensaiadas na montage D8ue
matizada na Fig. 2.11 € foram efetuadas medidas de pressias g

temperaturas, tanto para a placa de orificiec quanto pava © glenmen

to de fluxo laminar.

Foram testadas ao todo trés placas de orificio, sendo
uma para o ar de secagem, outra para o ar de gaseificacgao & a ter

ceira para o gas pobre.

A placa do ar de secagen foi testada apenas dentro de

sua faixa de utilizagaoc, poT limitagdo da capacidade do ventila-




dor.

Os dados obtidos estdo mostrados nas tabelas seguintes.

ELEMENTO LAMINAR

PLACA DE ORIFTCIO

t, DH, h_ t, DH,_ h,
34,4 5,391 208 33,0 21,6 . 76,2
3h,6 4,587 252 33,1 15,7 131,8
34,9 3,568 343 33,3 9,7 248 .4
34,9 4,837 223 33,5 17,5 97,3
35,7 5,501 155 33,5 22,h 11,9

Tabela 5.7 - Dados obtidos no ensaio da placa 1.

ELEMENTO LAMINAR

PLACA DE ORIFTCHO

tey DH,, hg t, DH Ry,
31,5 0,039 541 26,5 13,5 537,8
33,0 0,071 541 26,2 35,1 531,8
34,0 0,100 541 26,2 65,0 5211
35,5 0,112 541 26,5 80,0 520,7
36,5 0,126 541 26,7 109,2 516,7
37,0 0,135 Sh 26,8 127,8 13,1
37,7 ,155 541 27,0 158,0 505,3
38,2 0,168 541 27,0 183,1 5060, 1
38,5 0,180 541 27,2 210,8 hak,s
39,0 0,191 541 27,5 237,7 4896
39,2 0,199 541 27,8 257,73 485,7
39,8 0,208 5h1 28,0 280,7 481.,6
40,0 0,224 Shi 28,2 319,58 473,0
46,0 0,206 541 28,8 273,1 482,2
40,0 0,191 541 28,8 237,2 4agp,2
40,0 0,177 541 28,8 200,9 496 ,5
40,0 0,150 541 28,8 153,2 508,60
39,5 0,133 541 28,5 123,7 514,7
39,2 a,114 5hq 28,2 84,3 521,0
38,8 0,097 5h1 28,0 62,2 526,1
38,5 0,082 5kt 28,0 kz,7 530,0
37,5 0,039 541 27,8 13,0 537,98

Tabela 5.8 - Dados obtidos neo ensaio da placa 2.
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ELEMENTO LAMINAR PLACA DE ORIFTCIO
t, DH B t, DH,_ hy
33,0 0,055 541 27,2 17,0 535,2
33,5 0,085 541 27,2 53,4 528,5
35,5 0,108 547 27,5 66,0 5221
36,5 0,124 5h1 27,5 87,1 516,7
37,2 0,147 5l 27,8 119,k 508, 1
38,0 9,160 541 280 142,2 503,0
38,5 0,180 541 28,0 176,3 59k, 0
39,0 0,190 541 28,2 191,9 489,7
39,2 0,197 541 28,5 215,6 485.8
39,8 0,210 541 28,8 241,6 479.8
49,0 6,217 5k 28,8 269,7 4762
40,0 0,233 541 29,0 297,9 467,2
0,0 0,246 5k 1 29,2 325, 1 4591
40,2 0,230 5k 29,2 2951 4692
40,2 0,215 541 29,2 2537 77,4
40,0 0,196 541 29,0 210,6 486,9
50,0 0,180 5k 29,0 181, 1 495,0
40,0 0,166 541 29,0 151,9 501, 1
40,0 0,145 Sit1 29,0 120,9 510,2
39,8 0,123 5h1 29,0 87,9 518, 1
29,0 3,095 Hil 29,0 47,8 5264
38,0 0,038 5h1 28,5 8,4 538,0

Tabela 5.9 - Dados

A curva de calibracio do Elemento de Fluxo lLaminar

obtidos nos ensalos da placa 3.
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Te-

presenta a vazfo Versus diferenga de pressaoc atraves do Elemento

para escoamento em condicdes normalizadas. No caso,

rentes dessas, e necessario corrigir o valor

tibragdo. Essa correcgio leva em consideracgao

Temperatura

Pressao

i

ii

Quando as condigfes de temperatura

294,26 K (21,45°C)
760 mmHg (10 336

mm HZO)_

e pressao Sao

dife-

lido na curva de ca-

as variacgoes de pres
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sdo, temperatura e viscosidade do ar e pode ser obtida por:

*

P TS u
e e e NF
Q =5 — — & (5.14)
P T U
e e e
onde,
Q. : vazdo no Elemento de Fluxo Laminar: EFL (m¥s)

P, i pressdo no EFL {(N/m?)

Te : temperatura no EFL (K)

Qs : vazdo do EFL a T* e P¥ (m*/s)

p% : pressdo de referéncia do EFL (N/m*)

Te : temperatura de referéncia para o EFL (K)

Hgo u;: viscosidade absoluta a T, ¢ T; respectivamente.

A vazio atraves da placa de orificio foi obtida a  pax
tir da vazdo no Elemento de Fluxo Laminar, usando a equacao da

continuidade, pela expressao:

TP
Q, = — == Q (5.15)

Te P,

onde,

Q, ¢ vazdo através da Placa de Orificio.

PO,TO: Pressio e temperatura na Placa de Orificio.

Utilizando os dados da Tab. 5.7, (Placa 1) com a curva

de calibragdo do EFL e as equagles 2.11, 2.12, 5.14, ¢ 5.15, fo-
ram determinados a vazdo real através da placa de orificio, o coe
ficiente de descarga tedrico {(Eq. 2.12) e o coeficiente de descar
ga real {obtido da equagao 2.11). Esses valores estdo na Tab.5.10.

Pode ser notado que os valores tedricos do coeficiente
de descarga estio muito praximos dos valores reals, para essa pla

ca {tubulacdo de 98 mm de diametro interno).



PLACA 1

Q

(1?5) LT ¢ ¢,
53,9 0,620 0,612 0,0656
46,1 0,621 0,616 0,0660
36,2 0,623 0,619 0,0663
48,0 8,621 0,606 0,0650
55,0 0,620 0,611 0,0655
MEDEA 0,621 0,613 40,0657

Tabela 5.10 - Vazdo atraveés da Placa 1
CT -~ Coeficiente tedrico

C =~ Coeficiente real

Cy

~ Loeficiente

Global (Eqg.5.10)
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A utilizacBo da Eq. 2.11 na forma que estd, ndo & prati

ca pois as pressdes s3o usualmente determinada em altura de colu-~

na de Agua e a densidade & calculada a partir da equacdo de esta-

do para gis perfeito.

Fazendo as substituicdes necessdrias e admitindo que o

coeficiente de descarga € constante na faixa de interesse €

Jun -

tando todos os termes constantes em um unico coeficiente, tem-se:

Qo“C1(

!
#

onde,

DH To)

1/

H,

C A, c2ry) 7 (1-g)

1/

¢ . coeficiente de descarga real

A, : Area do orificio (m*)
R : constante de gis do ar (J/(Kg X))
8 : razio entre os diametros do orificio e do tubo

Q, © vazao 2 temperatura T, e pressio H (m*/s)

coeficiente global de descarga m*/{s K}/zj_

(5.16)

DH - diferenca de pressdo na placa de orificio {mm H,0)
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H, : pressao absoluta na placa de orificio (mm 1,0)
T. : temperatura absoluta (X)

Os coeficientes globais C1 para as placas de orificio
do ar de gaseificacao (placa 2) e do gas pobre {placa 3) estiao
listados na Tabela 5.171.

PLACA 2 PLACA 3
Q (1/5) c ¢, 10° | g (1/s) c c, 10°
0,38 0,509 0,615 0,37 0,616 0,745
0,39 0,514 0,621 0,55 0,645 0,780
0,71 0,580 0,701 0,84 0,616 0,745
0,78 0,577 0,697 g,91 0,635 0,767
0,92 0,563 0,681 1,16 0,596 0,720
0,99 . 0,594 0,718 1,05 0,625 0,755
1,08 0,568 0,686 1,36 0,596 0,720
1,09 0,590 0,713 1,20 0,621 0,750
1,21 0,560 0,677 1,41 0,622 0,752
1,25 0,542 0,655 1,56 0,609 0,736
1,29 4,552 0,667 1,52 0,615 0,743
1,41 0,549 0,663 1,68 0,601 0,726
1,47 0,565 0,683 1,70 0,617 0,746
1,58 0,563 0,681 1,78 0,619 0,748
1,65 0,560 0,677 1,83 0,606 0,733
1,69 0,562 0,679 1,85 0,606 0,733
1,77 6,553 0,668 1,99 4,601 0,726
1,78 0,557 0,673 1,95 0,603 0,729
1,85 0,556 0,672 2,01 0,588 0,711
1,91 0,556 0,672 2,12 0,593 0,717
1,92 0,552 0,667 2,15 0,598 0,723
2,06 0,554 0,670 2,27 0,605 0,731
MEDIA 0,558 0,674 MEDIA 1,611 ! n,Re

Tabela 5.11 - Coeficlentes Globais de descarga para as
placas 2 e 3,
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5.7, MOTOR BSTACIONARIO

0 ensaio do motor foi efetuado conforme descrito no Cap.
4 item 4.3.3,utilizando a montagem experimental esquematizada na
Fig. 2.10,

O0s dados obtidos de Poténcia eléetrica produzida pelo
gerador (PEG)}, consumo de gasclina (CG), temperatura ambiente (t.),
temperatura do gis de escape (teg) e umidade relativa (UR), estdo
mostrados na Tab. 5.12, para a rotagdo de 3600 RPM.

PEG CG te tes UR
Watts g/s C L %
0,0 0,103% 19,0 649 75,4
0,0 6,1038 19,4 650 73,9
0,0 0,1021 19,4 630 72,4
0,0 0,08990 19.4 630 72,4
0,0 0,1012 19,8 636 69,6
187,5 0,111% 21,0 642 65,0
187,5 0,109k 21,0 642 65,0
195,0 0,1135 21,0 626 65,0
277,5 0,1138 17,6 609 68,5
277,5 0,1129 17,6 - 68,5
697,5 0,1625 18,0 - 67,0
697,5 0, 1606 18,4 - 65,1
847,5 0,1803 18,4 - 65,1
750,0 06,1707 18,4 - 65,1
735,0 0,1657 18,4 - 65,1
1185,0 0,2045 18,6 - 64,8
1177,5 0,2014 19,2 - 61,2

Tabela 5.12 - Dados experimentais obtidos durante ensaio
do motor a 3600 RPM.

A poténcia de eixo do motor, denominada potencia efeti-
va observada {Npo) fol obtida através da Eg. 5.0, com os ceceficien
tes bO’ b, e b, tirados da Tab. 5.3 para a rotagac adequada.
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N,. =Db

2
eo.” Pg + b} PEG + b2 PEG (5.6)

Segundo a ABNT (8}, a poténcia efetiva observada deve
ser reduzida as condigOes padroes. Essas condigOes sdo:

Pressio atmosferica: Bp = 730 mmlig
Temperatura : TP = 293 ¥ (20°0Q)
Umidade relativa : URP= o0%

Pressao parcial de

vapor d{agua P Pyp T 10,5 mmHg

A reducdo & efetuada como segue:

Nop = Ngo/aA (5.17)
oA~ = KA + 0,7 (KA-1} (1/ng - 1)
KA = (T,/T,)%»7°((B-h)/(B,-h)))

"mec = 0,85 (admitido)

onde ,
Ney : poténcia efetiva reduzida (watts)
ah : coeficiente de redugao
KA : fator que depende da razao entre as temperaturas pa-

drdc e observada, e da relacao entre as pressces par-
cials do ar.

Mnec: rendimentc mecanico

A pressao de vapor {(py) podeuser obtida em fungao da

umidade relativa e da pressao de saturagdo (Pg) do vapor d'agua.

UR PS

e
o
i

= exp{55,536 - 6834,27/T_ - 5,17 In T,) (g}

o]
tn
!

onde
temperatura absoluta (K)
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Efetuando as substituigdes necessarias obtém-se:

: 293 715 - UR Py
ad = 1,1235 - 00,1235 (5.17a)

T, 725,5

Os valores de oA, assim calculados estiveram por volta
de 0,97 para a quase totalidade dos pontos. Isso era esperado,uma
vez que as condigGes dos ensaios eram proximas das condigdes pa-
droes.

A poténcia consumida (N.} pelo motor foi obtida por:

N, = CG PCI (5.18)

onde,
No : poténcia consumiua (watts)
G : consumo de gasolina Tab. 5.12 {g/s)
PCI: poder calorifico inferior da gasolina (J/grama)

0 rendimento do motor foi definido como a relacgdo entre

a poténcia efetiva reduzida (Ng,.) e a poténcia consumida (N.).

n (Nop/Ng) 100 (5.19)

m

Utilizando as Eq. 5.6, 5.17, 5.17a, 5.18, 5.19 ¢ 0os da
dos experimentais, os valores da poténcia de eixo reduzida, da po
téncia consumida e da eficieéncia do motor foram calculados e es-

tdo apresentados na Tab. 5.13.

Verificou~se que o rendimento do motor poderia ser ex-
presso em funcdo de sua poténcia de eixo, para cada rotagdo, por

meio de polinfmios do 2° grau.

Ny = ag *a; Nop +a, N * | ) (5.20)
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{\II ..--‘Ner i‘ic i']m Eq. 5.21 Erro
RPM Watts Watts % % %
367,8 3966,5 9.3 8,7 7,0

558,5 4307,1 13,90 12,3 5,9

651,7 Li12 .1 14,8 13,8 7,3

3600

1101,0 6288,4 17,5 19,1 -8,2

1150,6 - 6547,2 17,6 19,4 -9,5

1648,0 7899,9 20,9 20,9 0,1

343,2 3717,4 9,2 8,8 b1

Lok, 8 L0oo,2 12,4 11,9 4,3

3400 729,6 - 4626,3 15,8 15,6 i,3
973,54 5550,7 17,5 18,1 -3.6

1448, 0 75434,7 19,5 19,3 1,0

293,5 3280, 1 8,9 8,3 6,9

4285 3701,8 11,6 11,3 2,3

3200 720, 1 4370,0 16,5 16,1 2,4
911,5 4977,2 18,3 18,0 1,8

1126,0 5914,0 19,0 18,9 0,7

268,9 3172,4 8,5 8,3 2,6

412,3 3328,1 12,4 11,7 5,9

3000 429,0 3612,3 11,6 11,9 -2,3
627,5 5166,9 15,1 15,6 ~3 .0

862,7 4927,9 17,5 18,1 =3,

10947 6006 ,2 18,2 18,7 -2,8

2800 235,5 28844 8,2 7,9 3,7
875,8 4708,6 18,6 18,6 0,2

2600 694,2 39133 17,7 17,8 -0,6
2400 545,8 3469,5 15,7 16,5 -4,9
2200 k12,5 3071,2 13,4 14,5 -7,8
2000 289, 1 2094,2 13,8 13,8 17,3
Tabela 5.13 - Resultados do ensaio do motor operando com

gasolina.
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Os coeficientes a,, a; € a, desses polindmios foram de-
terminados para as rotacdes de 3000, 3200, 3400 e 3600 RPM, por
meio do Método dos Minimos Quadrados, utilizando os valores de
rendimento (n 3} e poténcia de eixo {Ng.J) da Tab. 5.13. Fol impos-
to que esses polindmios passassem pelos pontos de rendimento nulo

gquando a poténcia de eixo fosse zero.

Os valores desses coeficientes estdo mostrados na Tab.

N az
RPM % 4 105
3600 0,05582 0,02665 -0,88362
3400 0,05475 0,02978 | =-1,1412
3200 0,05478 0,03138 -1,215
3000 0,05705 0,03547 | -1,7416

Tabela 5.14 - Coeficientes da Eq. 5.20 ob
tidos a partir da Tab. 5.15.

O0s coeficientes a,, &, € a, foram expressos em fungho da
rotacio por meio de interpolacdo linear, permitindo assim a utili
zacio da Eq. 5.20 para trc'ns as rotactes de interesse. Esses coe-

ficientes em termos da rotagdo ficam:

= 0.06174 - 0,186.10°N
a. = 0,7712 - 0,14.164 N
a, = n0,5614.16%+ 0,?3239.16?N

A substituigdo dos valores de a,, a, ¢ a, na expressdo

da Ea. 5.20 resulta em:

L5 o
Ny = (0,06174 - 0,186710° M+ (0,07712 - 0,14.10 N)

- H{I\ -7 2
Ny, + (~0,5614.10 +0,13239. 10 N)N (5.21)
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Os valores do rendimento calculados a partir da Eg. 5.21
estio mostrados na Tab. 5.13 para efeito de comparagﬁo com 05
rendimentos obtidos a partir dos dados experimentais. Pode ser ob
servado que os erros relativos entre os valores experimentalis e
os calculados sdo menores que 10%, com excegdo do tnico resultado
experimental disponivel para 2000 RPM.

5.8. SISTEMA DE SECAGEM

Peterminacdo das Lemperatunas do an de secagem

Os ensaios para determinacHo das temperaturas do ar de
secagem foram efetuados com o motor operando com gas pobre e com

gasolina.

Moton operando com gas pobre

As medidas efetuadas, de pressoes e temperaturas, para
o gis pobre e para o ar de secagem estio mostradas na Tab. 5.15.

N hop Dng Top hgy I&kﬂf tar tamb hi
REM m H.O °C mn Ho0 c C wm Ho0
2 2 2
! -9 55 53,7 | 159 | 105 58,3 | 30,0 | 169
3600 -21 63 46,0 125 94 64,3 32,4 169
-48 63 Lg,8 136 L5 70,0 33,6 180
-32 33 k1.6 58 106 52,1 27,7 122
3100 -40 27 44,0 85 69 54,8 30,6 128 ;
-13 36 45,5 114 35 60,0 | 32,7 | 135
-15 28 45,0 128 8 67,8 1 31,8 Lo
-46 25 43,7 a8 5 60,2 28,9 84
2450 -35. 28 43,5 71 25 53,3 28,9 84
-23 21 41,0 54 hé 50,7 28,9 80
~21 23 3,2 39 65 i8,5 28,9 77

Tabela 5.15 - Dados experimentais obtidos durante ensaio do Siste

ma de Secagem. Motor operando com gas pobre.
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Todas essas medidas foram efetuadas apds a estabilizaglo da tempe
ratura do ar de secagem.

Motor operande com gasolina

As medidas efetuadas, de pressoes e temperaturas do ar
de secagem e do ar ambiente estdc mostradas na Tab, 5.16 e foram
tomadas apds a estabilizacgdo da temperatura do ar de secagem.

N Pap DHy tar tamb hE
RPM 0 c C. m #,0
149 47 51,0 26,0 184
3600 99 167 47,7 27,4 172
55 98 L7.0 30,0 118
79 71 57,3 38,0 123
3050 114 38 49,5 31,8 130
126 8 56,6 32,4 138
814 7 50,9 28,9 88
66 31 b6 ,2 28,9 83
2450 67 38 45,2 28,9 81
33 58 hi 6 28,9 77

Tabela .16 - Dados obtidos durante snsaio do Sistema de

secagem. Motor operando com Gasolina.

A vazio de ar fol obtida através da Eq. 5.16.

DH, T, t/e

Q. = C (wmﬁ—mm) (5.16)

0 1 H

0

onde,
Cy @ 0,0657 - valor médio da Tab. 5.10

DHO: DH, . (mm H,0)

H_ : pressio atmosférica + hgy = 9724 % hy . /Tab.5,15 e 5.16

To @ 273,15 + tgy
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A vazBo de gs foi obtida também atraves da Eq. 5.16 ,
mas com o coeficiente C, tirado da Tab. 5.11.

C, = 0,000738 - Valor médio - Tab. 5.11 (placa 3)
DH, = DHg,

HO = G724 + hgp

TD = 273,15 + tgp

Lt

0 coeficiente Cy; = 0,000738 fol obtido para a placa

o

operando com ar. Como estd sendo admitido que esse coeficiente
constante na faixa de utilizacdo ¢ portanto ndo depende do numero
de Reynolds, ele serd usado para determinagdo da vazao de gis,sem

corregao.

Por outro lado as propriedades do gas, avaliadas a parx
tir de uma composigio média tipica (14), mostrada na Tabela 5.17,
nic diferem substancialmente das propriedades do ar a mesma tempe
ratura como pode ser visto na Tab. 5.18.

% VOLUME | DENSIDADE | CALOR ESP. | VISCOS. COND. TERM,
COMPONENTE | b. seca kg/m? J/{Kg K) Kg/ {m s) W/ {m K)
K“B K6
Hy 16,2 0,08185 14,3140 8,963 0,182
£o 24 4 1,13876 1,0421 17,843 0,02525
CHy 3,2 6,642 2,244 10,432 0,0341
Ny 47,k 1, 1421 1,0408 17,84 0,02620
€0,y 8,1 1,7973 0,871 14,958 0,01672
0, 8,7 1,3007 0,9203 20,63 0,02676

Tabela $.17 - Composigdo tipica do Gds Pobre e propriedades

dos componentes a 300 X,

As propriedades do Gas Pobre foram avaliadas a  partir
das propriedades de seus componentes, segundo PERRY 115 e estio

apresentadas na Tabela 5.18,
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PROPRIEDADE UNIDADES GAS POBRE AR
Dens i dade Kg/m® 1,008 1,177
Const. gas 3/ {Kg K) 335,3 286,86
Viscosidade Kg/ (m s) 1?,?8:166 19,83;156
Lalor Espec. J/ (Kg K) 1213 1005,7
Condutividade W/ {m K) 0,02461 0,026
Tabela 5.18 - Propriedades do Gas Pobre e do Ar a 300 K.

A vazio do ar de secagem a temperatura e pressdo na pla
ca de orificio foi transformada em vazdo a t = 20°C e pressdo H =
715 mmHg. A vazio de gas pobre foi referida as condicgdes normais
(T 273,15 K e H = 760 mmHg).

nas Tab. 5.19 e 5.20.

Esses resultados estac mostrados

B

A variaca@o total na temperatura do ar pode ser obtida

das Tab. 5.15 e 5.16, Como havia interesse em determinar a quanti
dade de energia fornecida ao ar pela refrigeragdo do motor esta-
ciondrio foram efetuadas leituras da temperatura do ar 1logo

a saida do ventilador, ponto 2T, na Fig. 2.12. Para essa finalida

apds

de seria melhor medir essa temperatura na entrada do ventilador,

mas na montagem realizada isso ndo fol possivel. As diferengas de

temperaturas representadas por bDT,, DT, e DT S80

Tab. 5.19 e 5.20.

mostradas

REM Qar Qgp DTy DT2 T
(1/s) (Ni/s) (c) (¢) {c)
71,8 p Rhg 17,2 19,2 36,4
3600 105,9 0,847 17,6 th,3 31,9
111,0 0,797 16,8 ,2 28,0
30,1 0,564 15,5 20,6 36,1
3100 63,9 0,645 13,0 14,3 27,3
90,1 0,553 13,5 10,7 24,2
111,8 0,618 14,9 9,5 24,k
24,3 0,536 13,8 17,5 31,3
2450 53,4 0,565 13,2 11,2 24 4
75,2 0,496 12,0 9,8 21,8
86,7 0,522 11,3 8,3 19,6

Tabela 5.19 - Aumento na temperatura do ar com o motor fun-

cionando com gas pobre.
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gpM Qar DTy DTy E DT
{1/s) (c) (¢} {(c)
74,9 17,0 8,0 5,0
3600 113,2 C 14,3 6,0 20,3
29,9 14,3 9,9 24,2
67,6 12,9 .8 17,7
3050 92 4 13,1 k.2 17,3
108, 4 13,1 3,9 17,0
29,0 13,7 8.3 22,0
2450 60,6 13,7 3,6 17,3
67,9 13,7 2,6 16,3
84,3 13,3 2,4 15,7

Tabela 5.20 ~ Aumento na temperatura do ar com ¢ motor
funcionando com gasolina e o gaseifica-

dor desativado.

DT Diferenca entre a temperatura lida apds o ventila-

dor e a temperatura ambiente,

DT,: Diferenga entre a temperatura lida na placa de ori
ficio e a temperatura apds o ventilador.

DT : Diferenga entre a temperatura lida na placa de ori

ficio e a temperatura ambiente.

Secagem do cafe

A secagem do café fol efetuada com o motor estaciondrio
operando com gas pobre. Fol utilizado gasolina apenas para a par-
tida do motor, colocagdo do gaseificador em operagdo e para situa
¢3es de pane do motor, provocadas por problemas na produgio de
gas.

Durante a secagem foram registradas a umidade relativa
e a temperatura do ar ambiente, e as temperaturas do ar de seca-

gem e de um ponto no centro do silo, dentro da massa de café.

Os valores medidos di@rios para os cinco dias de seca-

gem estao mostrados na Tab. 5.21.
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DIA TEMPO DE G ‘ har tar tamb teafe UR
OPERACAO | (3/s) | wm Hy0 °C °C g %

15/05 7,0 117,6 36,0 52,8 26,5 - 72
16 7.0 118,8 131.,5 50,2 26,8 36,7 74

17 4,0 14,6 119, 4 49,9 27,5 38,7 78

18 7,0 122,2 138, 4 50,4 26,0 | 48,5 74
21/05 5,0 119,4 128,13 52,0 28,0 | 47,7 54

Tabela 5.21 - Valores médios didrios obtidos durante a secagem do
café.

0 teor de umidade do café era determinado a partir de
amostras retiradas de trés alturas diferentes do silo. As amostras
eram pesadas e colocadas numa estufa a 110°C e apds 24 horas eram
pesadas novamente. Fol admitido que apés 24 horas na estufa a
110°C o café poderia ser considerado seco. A tabela 5.22 mostra os
valores obtidos para as viarias camadas do silo.

Uby Uny Uy
DEA HORA 20 cm Lo ¢cm 60 ¢m

% % %
10 26,0 26,0 26,0
14 24,8 25,7 27,0
15 20,9 23,4 26,8
15705 17 22.3 251 27.5
18 20,9 22,8 23,1
19 17,k 21,4 26t
g 20,1 232 25,8
10 19,1 23,5 26,9

16705 T 184 2k 1 2k,
16 15,3 20,9 21,1
10 16,2 20,3 21,5
17/05 12 15,3 21,0 20,8
17 13,5 17,6 19,5
10:30 12,9 18,4 21,8

12:00 13,2 18,0 21,1
18705 15:30 12.9 1% 1 15,4
17:30 11,7 15,4 14,8
11:00 10,0 1,4 15,2
21/05 14: 00 10,3 12,0 13,4
17,20 8,4 12,4 12,4

Tabela 5.22 - Valores da umidade do café durante a secagem.
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Upy: teor de umidade, base Umida. £ a razdo entre a
~ quantidade de dgua evaporada na estufa e o peso da
amostra antes de ser colocada na estufa.

Durante a secagem foram anotadas as quantidades de ma-
deira e gasolina consumida, bem como a quantidade de &gua e resi-
duos {cinzas e finos de carvio) removida. LEsses valores estdo na
Tab, 5.23.

DA MADEIRA GASOLINA RESTIDUOS AGUA

grama fitro grama grama

15/05 9062 1,0 668, 4 . 780,8
16 7030 . 1,5 421,8 1241,6

7 h698 0,0 375,8 386,3

8 - 7979 1,0 615,1 727,2

21705 5150 0,0 481,5 693,6
TOTA!S 33919 3,5 2562,6 13829,5

Tabela 5.23 - Quantidade de madeira e gasolina consumi-
das e quantidades de agua e residuos remo

vidos.

A Apgua era retida nos reservatérios do resfriador de
gds pobre e na camara do filtro de papel, sendo que a maior quan-

tidade era proveniente dos reservatdrios.

Os residuos {cinzas e carvoes) ficavam no cinzeiro, ci-
clone e ne filtro de 14 de vidro. A maior quantidade ficava no
cinzeiro (>85%) e a quantidade retida no filtro era sempre muito

pequena (<5%) quando comparada com a do cinzeiro ou mesmo do ci-

clone (10%}.
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CAPITULO 6

SIMULACAD DO SISTEMA DE SECAGEM

6.1. INTRODUCAO

Neste Capitulo & efetuado um estudo visando simular a
operacdo do Sistema de Secagem com 0 objetivo de estimar as tempe
raturas do ar de secagem para qualquer condigdo de operagao do

Sistema.

Conforme visto no Capitulo anterior, os ensaios do Sis-
tema de Secagem permitiram a determinacdo das variacdes de tempe-
raturas do ar de secagem, para varias condigoes de operagao, COn-

forme mostrado nas Tab. 5.19 e 5.20.

Esses resultados experimentais sdo utilizados para ob-
tenciio de pardmetros que relacionam o ganho de calor com a potén-

cia do gaseificador e as condigOes de operagao.

6.2. CARACTERIZAGAO DOS GANHOS DE CALOR

Como ja mencionado no Capitulo 2, item 2.5, o ar de se-
cagem era aspirado pelo ventilador, através do cabegote do motor.
A montagem experimental f-~i efetuada de modo que todo o ar de ve~
frigeracdo movimentado pela ventoinha do motor estacionario era
conduzido para a boca de aspiragio do ventilador, Dessa fovma, o

ar de secagem ao entrar no ventilador 32 tinhe rvecebide umng o

tidade de energia térmica correspondents ago caloy po

frigeracio do motor e ao trabalho da ventoinha.

Ao passar pelo ventilador, o ar recebla mais uma quanti
dade de energia, relacionada com a ecficiéncia do ventilador e con

a variacdo de entalpia provocada pelo processo de compressao.

Esse ganho de energia, pelo ar, provocava a elevagao de

sua temperatura em DT,, correspondendo a diferenga das temperatu
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ras tomadas nos pontos 1T, e 2T, da Fig. 2.12Z.

Em seguida o ar passava pelo corpo do gaseificador, ci~
clone, filtro de 13 de vidro, trocador de calor do gas pobre e
por filtimo pelo trocador de calor do gds de escape. A quantidade
de energia removida do corpo do gaseificador, ciclone e filtro de
14 de vidro era pequena porque esses componerntes estavam isoclados
termicamente, para evitar a condensacio de possiveis alcatrdes pre
sentes no gas pobre. Dessa forma, a maior quantidade de energia se
ria removida dos trocadores de calor do gas pobre e do gis de es-

cape do motor.

Essa quantidade de energia era responsavel pela eleva-
¢io da temperatura do ar em DT,, que correspondia a diferenga das
temperaturas tomadas nos pontos 3T; e 2T, da Fig., 2.12., Assim, a

variacgdo total na temperatura do ar seria:

DT = DT1 + DTZ

Devido as caracteristicas dos componentes envolvidos,as
trocas de calor experimentadas pelo ar puderam ser separadas emn
quatro partes: 1) ganho de calor devido a refrigeraciio do  motor
estacionirio; 2) ganho de calor devido ac ventilador; 3) ganho de
calor devido ao conjunto gaseificador e 4) ganho de calor devido

ao gas de escape do motor.

6.2.1. Refrigeracgio do motor estacionario

A energia rejeitada pelo motor pode ser expressa COmo
uma fracio de energia total que o motor recebe do combustivel (gas
pobre ou gasolina, no caso). Na montagem realizada, uma parte ccn
sideravel dessa energia era absorvida pelo ar de secagem & fol
representada em termos de energia por unidade de tempo (pot@ncial,

por:

Bz Pen
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Assim, a energia recebida do motor pelo ar de secagenm,

provocava um-aumento de sua temperatura de:

DT, = B Pop/(p Q Cpay)  (O)
onde,
B, : fracao da pot{ la total recebida do combustivel que &
removida na refrigeracidoc do motor |
Ptm poténcia total do combustivel, fornecida ao motor (w])
p ¢ densidade do ar (Kg/m?)
Q vazdo de ar (m®/s)
Cpar‘ calor especifico do ar (J/(Xg C)})

A poténcia total do combustivel podia ser expressa cComo
uma fracgao da potencia do gaseificador (Pg}, assim;

onde,
B, : eficiéncia do processo de gaseificacgéo
Pg : poténcia assoclada a madeira colocada no gaseificador
{w).

Segundo VOINOV |16}, para motores veiculares, a potén
cia perdida na refrigeracido do motor (B:), estd entre 12% @ 30%
da. poténcia total asscciada ao combustivel que entra no motor. A
eficiéncia do processo de gaseificagdo (8,), para gaseificadores
semelhantes ao utilizado nesta experiéncia estd por volta de 72%,
segundo experiéncias conduzidas porMAKRAY |4].

Dessa forma, a variacdo na temperatura do ar pode ser

reescrita, ficando:

DT, = a5 Py/(p Q Cppp)  (€) | (6.1)
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< 22%

Para o motor operando apenas com gasolina e o gaseifica
dor desligado, pode ser usada a mesma expressdo {6.1) para calcu-
1o de DTm, mas nesse caso BI = 1030% e Gz = 85.

6.2.2. Ventilador

A variagdo da entalpia do ar ao passar pelo ventilador po
de ser obtida a partir da 1% lei da Termodinamica, aplicada a um

volume de. Controle envolvendo o ventilador.

Superficie de controle

» L 2 - - 2 L
qveo + mi(ei+g z1+v§/ 2g) = m2(82+g 52+V2X2 g} +w

onde,
qvc @ calor transferido através da superficie de controle

ﬁi’ m,: f£luxo de massa através da supsrficie de controle.

¢,, €,: entalpia do ar nas secgoes 1 e 2 do volume de contro-
le

g Z, = energia potencial associada a massa que cruza a super
ficie 1 )

g I, : energia potencial associada a massa que Curza a super
ficie 2

v,,V, : velocidades nas superficies 1 e 2

Considerando o processc como adiabatico e desprezando as

variacdes de energia cinética e potencial, a 1% Lei ficas
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=
i
=
%
o

0 sinal negativo significa que o trabalho esti sendo rea

lizado sobre o volume de controle,

O trabalho especifico fornecido ao ar pode ser escrito

tambeém como:

onde,
h : altura de elevagao {(metros de columa de ar)

Considerando o ar como gas perfeito, com calor especifi

co constante,

(ep-eq) = Cpar Pl

Assim,
DT,y = & hfcpar (C) (6.2)
onde, _
DT+ variagao de temperatura do ar, devido ac trabalho Gtil
do ventilador.
Como a eficiencia do ventilador & menor que 100%, a va-
riagdo na temperatura do ar serd maior que a calculada pela Hg.

6.2. Essa variacao adicional pode ser obtida considerando que a
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diferenga entre a poténcia de eixo e a poténcia Gtil do ventila-

dor & transformada em calor e vemovida pelo ar.

Py - P, = QCpyy DT,

A eficiéncia do ventilador €& definida como:

Ny = P/
onde,
P, =pQgh
e
D?VZ = g hfcpar (1/nv -1} {6.3)

A variagao da temperatura provocada pelo ventilador se-
ra a soma de DT, , + DT,, e pode ser obtida por:

DT, = g h/(Cpyp M) (6.4)

6.2.3. Conjunto Gaseificador

A energia transferida ao ar pelo corpe do gaseificador,
" ciclone, filtro de 13 de vidro e trocador de calor do gis pobre
éode ser expressa como uma fragdo da energla da madeira coloca-
da no gaseificador. Dessa forma, trabalhande com a energia por

unidade de tempo (poténcia),  tem-se:

DTg = o, P /(p Q Cpar {C} (6.5)

onde ,

DT : variac¢@o na temperatura do ar devida a troca de calor
com o conjunto gaseificador.
fragdo da poténcia do gaseificador que & transferida aoc

ar de secagen.
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6.2.4, Gas de Escape

Na montagem realizada o ar de secagem recehbia calor do
giis de escape do motor por intermedio de um trocador de calor
{item 7 na Fig. 2.12). A poténcia do gas de escape (Pge) varia,
segundo VOINOV [16], entre 30% e 55% da poténcia associada ao com

bustivel injetado no motor (P Por outro lado, a poténcia as~

tm)’
sociada ao combustivel pode ser representada como uma fragio da

potencia do gaseificador (Pg).
Assim, tem-se as relagoes:
Pge = 52 P 30% < B <  55%

Ptm

[
o)
e
w
t
~]
(]
o

A variacao da temperatura do ar provecada pela troca de
calor com o gas de escape pode ser representada come uma fragao

da potencia do gaseificador.

DTge = a, Pg/(p Q Cpar) (¢} (6.6)

com,

o, 20% < o < 44%

Os valores de Oy podem ser menores que 20% pois nem to-

da a energia do gis de escape & transferida ao ar de secagemn,

6.3. SIMULACAQ

A variacdo total na temperatura do ar de secagem & o 50
matdrio das variagSes exp vimentadas em cada componente, cfetua~
das no item anterior, representadas pelas FqguagGes 6.1, 6.4, 6.5

e 6.6, Assim:
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DT, = DT, v O,

DT, = az P/(p Q Cpppd *+ g W/(Cpny)  (C) (6.7)
DTZ = DTg + DTge

DTy = (oy *+ ay) P/(e QCpp) (C) (6.8)
A poténcia do gaseificador (Pg) pode ser expressa em

termos da poténcia Util (Pu) do ventilador e assim associada <om

a vazdo, COmoO sSegue:

Poténcia Otil P,=0 g Qh

Potencia de eixo P, = p g Q hfnv

Pot. total motor P, =0 g Q h/(nV nm)

Pot. gaseificador ?g = p g Q hf(nv Ny nG) |
Substituindo o valor de Pgem 6.7 ¢ 6.8, ocbhtém-se:

DT, = g h/Coay (ag/(n, ny mg) + 1/n) () (6.9)

DT, =8 h/Cp (ag + ay)/n n. na)) (¢ (6.10)

ar It

Para determinacio da variagdo de temperatura do ar serid
necessario estabelecer relagdes que permitam a determinagdo dos
coeficientes Gy € (a? + az), além das eficiencias do ventilador

(n,), do motor (n, ) e do gaseificador (nG).

A eficiéncia do gaseificador foi considerada constante

Para a determinacfdo da eficiéncia do ventilador era ne-
cessdrio transformar a vazdo na placa de orificio em vazdo atra-
v8s do ventilador, o que foi efetuado com auxilio da Equagao da

Continuidade, resultandoe em:

Q, = Qup T,/293.15 (6.11)
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onde,

vazio a temperatura de 20°C e pressac de 715 mmHg.
{(ver Tab., 5.19 e 5.20).

Qar

No entanto, a temperatura de entrada do ventilador(TﬁL
ndo era conhecida e sd podia ser determinada conhecendo-se o va-

lor de a;, pois

o
3 .
Tv = 273,15+t o 0t g h/C S . {6.12)

par
ﬂv e g

Como 0 era uma grandeza a ser determinada, utilizou-se

como uma primeira aproximacgao

Tv': 273,15 + ¢t + DT1 {6.13)

amb

com,

DT} retiradoe das Tab. 5.1% e 5.20.

Com isso, a vazdo através do ventilador podia ser calcu
lada pela Lq. 6.11. Essa vazao fol transformada em vazfo a 3400
RPM, através da Eq. 2.8 e a eficifénecia determinada pela Eq. 5.13.
A altura de elevagao {(h), fol obtida pela Eg. 5.10, a partir dos
valores de hE das tabelas 5.15 ¢ 5.16 e dos valores de Q, da Eq.
6.11.

A poténcia de eixo [Pe) do ventilador foi determinada

poT:
P, = 0,84, h/n, (w) (6.14)
onde,
Py densidade do ar a TV (Kg/m*)
A eficiéncia do motor estaclondric fol entio determina
da pela Eq. 5.21 a partir dos valores da poténcia de eixo (P}

calculados pela expressao acima.
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Os valores dos coeficientes Gy © (a1 & az) foram obti-
dos a partir das Eq. 6.9 e 6.10, resultando em:

bT, C
u3=(~w}——m~w)nnﬂ6 a
g h n, v m {%) {6.15)
- DTZ Har .-
(a1 + uz} = T N, My g (%) {(6.16)

Bsse processo & necessariamente iterativo, e foil efetua
do através de um pequeno programa para computador, denominado ALFA,

mostrado no Apéndice 1.

Os valores obtidos, para os coeficientes Gg € (al + az),

bem como a vazao e poténcia de. eixd estdo mostrados na Tab. 6.1

OPERANDO COM GASOLINA OPERANDD COM GAS POBRE
R§H (a}+u2) oy Q, P, REM (u]+a2) oy q, P,
% % /s |watts % % /s jwatts
15,28 120,99 | 79,24(513,7 22,48 | 24,94 $119,49(553,8

3600 16,99 | 28,14 [119,89]563,5 | 3600 | 27,50 | 25,21 j115,11542,8
25,46 | 14,72 1 77,851499,7

13,94 | 36,59 (115,881353,9 24,54 | 30,91 [119,304{374,0

3050 12,92 | 30,46 | 98,67{337,1 3100 22,58 1 21,31 96,461349,3
10,95 { 20,16 | 72,36}1313,0 21,70 12,98 | 68,531323,8

10,14 L 6,09 | 31,77]284,9 14,92 5,93 | 32,011298,7

10,86 {11,993 | 30,79|150,1 13,84 6,68 | 25,747148,2

2450 9,7k | 30,57 | 64,78[166,1 2450 19,28 | 18,14 | 56,941162,3
7,86 | 34,77 | 72,621170,5 23,24 1 23,55 | 78,971175,1

8,95 | 42,54 | 90,14}181,4 22,87 { 26,01 | 92,12(183,9
Tabela 6.1 - Coeficiente (a1 + “233 g, Vazio ¢ Poténcis i

eixo do motor (Pe), para operacac com gasolina e

gas pobre.
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Os Yglores de [u} + aZ) & oy foram representados COmMo
fungbes linedres da poténcia de eixo e da vazdo respectivamente |
tanto para operagdo com gasolina quanto para operagdo com gas po-
bre., 0s ceeficientes dessas fungoes foram determinados a partir
dos valores da Tab. 6.1

G, + o, = Cipy * G py P 16.17]

= Cip * C Q, 16,18

Os coeficientes dessas equagdes foram expressées em fun
cdo da rotaglo, para operacdo com gasolina e gas pobre, atraves

das relacgoes abaixo:

Operagac com Gasolina

C,pg = 0,56404 = 0,37957 1077 N + 0,618433 107/ N?
Copy = 0,0954894 - 0,184606 07t N

Cy = 2.5682 - 0,178796 1074 N + 0,30242 1070 w2
C,, = 0,953517 = 0,201644 1077 N

Operacdo com gas pobre

Cypp = 0.116599 = 0,104637 1073 N + 0,22002 1077 N2
C,,, = 0,714623 - 0,35755 1075 N+ 0,47811 1077 N2
Cry = 3,5624 - 0,241585 1077 N + 0,39233 1070 N2
Cyy = 0,47 = 0,733 1074 N

Com isso, todos os parametros das Eq. 6.9 e 6.10 podem
ser estimados para qualquer condigfo de operagdao do Sistema de Se
cagem, dentre da faixa de vazio e rotacao testadas. A simulagiio do
Sistema foi efetuada atraves de um programa denominado MAPA, cuia
listagem estd no Apéndice 1 . Os resultados-da simulagéo sdo

mostrados no Cap. 8.



100

A simulagao do Sistema fol efetuada para vazoes No Ven-
tilador, variando de 40 a 140 litros/segundo, na condicdo de refe
véncia (temperatura ambiente = 20°9C e pressdo atmosférica = 715
mmHg). Para a condigdo de referéncia a altura de elevagdo (h) era
determinada pela Eq. 5.12 e a eficieéncia do ventilador pela Eq.
5.13.

h = 185,86 - 00634 Q -~ 0,000303 Q* (5.12)

n, = -0,0227 + 0,4691 Q - 0,00113 Q° (5.13)

Para as demals rotacodes as vazdes e alturas de elevagdo
eram determinadas a partir dos valores obtidos pela Eq. 5.12,atra
vés das Eq. 2.8 e 2.9.

Q,/Q, = N,/N, . (2.8)

h /h, = (N1/N2)2 (2.9)

Como esses pontos (h e Q) sio pontos de operagdo simi-
lares e pontos de operagac similares sdo pontos de mesma eficién-

cia, a eficiéncia para o par [hi, Q1) ¢ a mesma do par (hz, Qz},

No entanto, como a temperatura de entrada do ar no ven-
tilador (Tv) era diferente da temperatura de referéncia (293.15 K},
foi necessiario determinar o valor da altura de elevaglo correspon

dente a TV, o que foi efetuado pela Eq. 5.9.
h/htv = TV/T {5.9)

A poténcia de eixo do ventilador foi obtida a par®ir dos

valores de h, Q e n, determinados.

Do = Pyg Q hey/ny (6.19)
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Como.-jd mencionado anteriormente, o valor de T, depen-
de de -u; e dessa forma, como uma primeira aproximagdo. adotou-se

Tv - Tamb‘

Com o valor da poténcia de eixo {Pe) conhecido, sdo de-
terminados: a eficiéncia do motor estacionirio, pela Eq. 5.20

- A ] I- 2
Mg = 3¢ * 8, Py +oa, P |5.20}
a, = 0,06174 - 0,186 107° N
a. = 0,07712 - 0,140 10°% N

= -0,5614 1077 + 0,13239 1077 N

e 0s coeficientes (u3 + az} e ogq pelas ¥q. 6.17 e 6.18,

Conhecido o valor de Gy, @ temperatura de entrada no
ventilador Tv’ eé determinada pela Eq. 6.12 e o0s calculos sdo efe~-
tuados novamente. Esse processo foli repetido até gue a temperatu-
ra calculada apresentasse um desvio menor que O,?OC'em relacdo ao

anterior.

A simulacdo & mostrada no programa denominado MAPA,cons

tante do Apéndice 1.
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CAPITULO 7 - SIMULACAO DA SECAGEM
7.1 - Introdugao

7.2 - Modelo de Thompson

7.3 - Perda de Carga

7.4 - Simulacio
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CAPITULO 7

SIMULACAO DA SECAGEM

7.1. INTRODUCAO

A secagem consi<te em remover a agua do produto, redu-
zindo seu teor de umidade até um valor para o qual ele & conside-
rado seco, ou em condigles de ser estocado.

Admite-se que no inicio do processo de secagem a umida-
de esteja distribuida uniformemente atraveés do produto. Iniciado
o processc, a dgua mais proxima a superficie & removida a uma ve-
locidade que depende principalmente da temperatura, vazdo e umida
de relativa do ar insuflado, e portanto da diferencga entre a pres
sio de saturacio e a pressioc do vapor d'agua presente no ar en

contato com o produte.

Uma vez removida essa agua superficial, a velocidade da
secagem passa a ser controlada pela difusfo da dgua através do
g p P g

produto, em direc¢iio a superficie.

0s grios de cereais, quando secados em camadas apresen-
tam um comportamento como mostrado acima, mas segundo BROOKER |1,
quando secados individualmente mediante condigGes externas cons-
tantes, tem a taxa de secagem, desde o inicio, dependente dos coe

ficientes de difusao.

Existem varios modelos para a simulagdo do processc de
secagem e também muito trabalho experimental. Esses trabalhos b1,
17| ¢ |18}, em geral emvolveram na simulac¢@o principalmente  o0s
Modelos de Thompson ou da Universidade Estadual de Michigan (MSU)

com modificacoes.

Como todos os Modelos utilizados apresentaranm resulta
dos bem concordantes com os dados experimentais, optou-se neste
trabalho, pela utilizag¢io do modelo mais simples que e o Modelo

de Thompson.
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7.2. MODELO DE THOMPSON

0 modelo de secagem desenvolvido por Thompson f19]
trata a secagem em camadas expressas, como se¢ fosse a secagem de
uma série de camadas delgadas, para as quals os dados de tempera-
tura e umidade de saida de uma camada sdo os dados de entrada pa-
ra a camada seguinte. A secagem de uma camada delgada € simulada
cons iderando as mudangas que.ocorrem no grao € no ar de secagem,

come ilustrado na Fig. 7.1

Saida do ar de secagem
Temperatura: {T-AT) ©C
Umidade Abs:. (Ua-bﬁ\Ua) ng/Kgar ceco

Grao f f ? ? f ? Grao

antes da secagem CAMADA DELGADA apos um tempo de
Umidade: (UMP) DE GRAOS secagem AP

% base seca ; Umidade: UMP-AUMP
Temp. (G) °C f ? ? f T ? Temp. {(G-AG) °C

Entrada do ar dg secagem
Temperatura: T "¢

Umidade Abs. (Ua) ngfixgar ceco

Fig. 7.1 - Esqu ~ da secagem de uma camada delgada.

Para efetuar a simulacio matematica da secagem & neces-
sarie conhecer:

a) a equacao de secagem para camada delgada

b} ¢ teor de umidade de equilibrio do produto

¢) as condigdes de entrada do ar de secagem na primeira

camada de graos

d} as condigfes inicials de temperatura e umidade do
produto

e} as propriedades fisicas e higroscopicas do produto

e do ar em funcgdo das condigdes de operacgao.

Na descrigio de seu procedimento Thompson admite, para
efeito de simulacido, que ¢ ar ¢ o produto passam por uma fase in-

termediaria de equilibrio de temperatura. Neste trabalho, o balan
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¢o de energia & efetuado diretamente entre os estados inicial e
final, como mostrado a seguir.

Balango de energia para uma camada de graos no secador,

ﬁT t ? T r ] Superficie de controle
I S -
- [=RTITE B0 By e
Paredes Adiabatigas 'lw‘i}f%§%§9%33§§%%“§0%a_5i
323 oty o)
&
Aplicando a 1% Lei da Termodindmica a esse volume de
controle, tem-se:
* = . d * -
QVC +mE hE =g;EVC +mS hs +WVC

Como as paredes sdo adiabaticas e nfo ha trabalho  rela
cionado com o volume de controle.

»

¥

Considerando o processo que ocorre entre dois instantes
(1) e (£f), com um intervalo de tempo A, tem=-se:

mg by = Epop - By *omg g
onde,
g massa de ar Umido que entra no VC, no intervalce de tem~

po AB, através da superficie E
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mg : massa de ar OGmido que sai do VC, no intervalo de tempo
A8, ‘através da superficie S

E

Evcf: energia do volume de controle no instante (f)-

hg,hg: entalpias do ar Gmido que entra e que sai do  volume

veis energia do volume de controle no instante (i)

de controle.

As variacdes nas massas de ar Umido e do produto sdo re
‘lacionadas pela Equagao da Continuidade, que aplicada ao VC  da
Fig. 7.1, considerando os instantes (i) e (f) fica:

mﬁ = Mg - M+ Mg

onde,

Me, Mm;: massa do VC nos instantes (f} e (i) respectivamente
Essas massas podem ser expressas em termos da massa de

ar seco, da umidade absoluta e da massa do produto, como segue:

= +
mE Tﬁar WE m,”_

- = + W + Aw m
g Moy E Rar ar

& +
Mg mpuf marf(VC)
.= .o+ m . itve
My mpu1 arl{ )
onde,
Moy » massa de ar seco que entra e sai do VC
mpui’mpuf: massa do produto Umido contida no VC nos instantes
{i} e (f) respectivamente
. me ; ami ~onti ¢ i 25 (4
Mopi Mypp: Massa de ar umido contida no VC nos instantes (i)
e {f} respectivamente
wé umidade absoluta do ar que entra no VC

Aw : acréscimo da umidade absoluta pela evaporacio da
dgua do produto, durante o intervalo de tempo A9

A energia associada a essas massas &:
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5 hﬁf: Bar Cpar g * g mar(cpv Tg * hlvo}

m }18 = M Cpar ?é + WE(CPV Tg hlvo) + Aw mar(CpV Tg + hlvo)
Byeg = Tuf Cpuf Tpf * marfcparuf Tpf
E_ . = m + m__ . G

veid pui Cpui Tpi ari “parui ipi

onde,
hl _ : entalpia de mudanca de fase para a Agua a 0°C |J/Kg]

VO

Cpar : calor especifico do ar seco |J/(Kg °C)|
Cparu: calor especifico do ar Gmido '
Cpu ¢ calor especifico do produto Gmido

T

pi,Tpf:.temperaturas do produto nos instantes (i) e (£) |°C|
Dividindo cada um desses termos pela massa de ar SeCco
(mar)’ admitindo que a temperatura de saida do ar TS seja lgual a

temperatura do produto no instante (f) (Tpfj, e fazendo:

1}

mpuf/mar Rag
pul’ Tar Rui
ari’ ar Rai
marf/mar Rot
a Equacio da 1% Lei, em termos de Te. fica:

3-fw hl
2 (7.0

T
t R

, al \ * . B i . . ol - .
Eftwjgbpv+cp;.' ¥ rpl(RUJ Lpm * Ral Cparuz
v va ¥ af cparuf

g Cpar+z*xw €:1Jv+Ruf Cpuf+

Relacionando a massa do produto seco (m s)’ COom 2 massa
de ar (mar) e trabalhando com o teor de umidade do produto (UMP),

hase seca, as relagoes R ;

; ¢ Ro¢ podenm ser modificadas como se-

gue:

R = mpsfmar
UMP = [mpuwmps)/mps
Rui = R{1 + UMPi}
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Rog ® R{1 + UMP)

A umidade abseoluta do ar gque entra (wg) mais a varia-
¢ao de umidade {Aw) que ocorre dentro do volume de controle repre
senta a umidade absoluta do ar que sai (ws) e pode ser escrita as
sim:

Wg = Wp + Aw

Efetuando as substituig¢fes acima na Eq. 7.1, a tempera-
tura de saida do ar fica:

T o= %E(WEECpV+QparJ i Tpi£R(}+UMPi)%§ui * Rai Cparuij" A hlvo
f . .
Yo va * Cpar * R(1+UMP£)CPU£ * Ryg Cparuf
(7.2)

A secagem em camadas delgadas foi representada pela equa
¢io sugerida do ROA |20

AUMP m g~

mg;h-: - m q (UMP - UMPeg) (PS - PV} t {7.3)

0 teor de umidade de equilibrio (UMP_ ) é determinado em

q
funcac da umidade relativa e da temperatura do ar pela Equacdo:

UMPeq - (P]UR+P UR2+P3UR3)€XP((QO+Q1UR + qZUR3 + Q3UR3 +

2

qUR") (£+273,15) (7.4)

onde,
t: temperatura do produto °c

Os parametros {m), {n) e (g) da Eq. 7.3 e (pi}’ {pz)

(pg), (a5), (ay), (ay), (q3) e (qy) da Eq. 7.4 e as propriedades
fisicas e higroscopicas do café foram obtidas de VILLELA }18].

b
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As propriedades do ar foram determinadas considerando
um comportamento de gads perfeito, como segue:

v
it

wh/{w + 0,622) (7.5)

it

P exp (58,146 -~ 6834,27/T - 5,17 in T) Kgf /m?(7.6)

UR = P /P, (7.7)

onde,
pressiao de vapor (Kgf/m*)
pressio de saturagdo {Kgf/m?)

g o
73]

pressdo total (Kgf/m?)
temperatura absoluta do ar, bulbo seca |K]

b

UR : umidade relativa do ar, decimal

A expressdo para a pressido de saturagao fol obtida de
BROOKER |1], pag. 27 e adaptada para fornecer a pressido em Kgf/m?.

7.3. PERDA DE CARGA

A pressio de vapor depende da pressdo total, como pode
ser visto pela Eq. 7.5 e dessa forma foi necessario determinar a

variacio da pressdo através do circuite do ar de secagem.

A pressfo total em cada ponto ao longo do secador depen
de da perda de carga e da posigao relativa do ventilador. Para
efeito da determinacio da perda de carga, o Sistema de secagem po
de ser dividido em 4 partes, independentemente de posicio do ven-

tilador.

A primeira parte compreenderia o sistema de aquecimento
¢ os dutos, desde a atmosfera até a cédmara de distribuigdo, ime-
diatamente abaixo da 1% camada de grdos. A segunda parte seria a
chapa perfurada que distribui o ar no silo de gridos. A terceira
parte seria compreendida pelo leito de graos e a quarta parte se-
ria o percurso desde a Dltima camada de graos até a saida do si-

lo.
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A perda de carga na primeira parte depende da montagenm
realizada (dutos, trocadores de calor ¢ entrada na cadmara de dis-
tribuic@o). Na montagem realizada essa perda era aumentada pela
placa de orificio e pela valvula de controle de vazio e fol repre

sentada por:

- 2
bP, Kpi Q (mm HZO) {7.8)
onde,
Kpi - coeficiente de perda de carga determinado a partir dos
_ensaios realizados e de graficos para perda de carga
em placas de orificio [9], e pontos singulares f21]
Kpi = 0,010
Q : vazdo |1/s|

A perda de carga através da chapa perfurada, quando o
produto estd sobre ela, foi calculada segundo recomendacio de HEN

DERSON |22, por:

2

Q
= 0,10936 (m_) (mm H,0) (7.9)
€0 -

)
Diz

onde,

vazio por unidade de drea do silo (m?*/m*s)

porosidade do leito de grédos que estd sobre a chapa
fracio de vazios = drvea dos furos/drea da chapa

0,25 no silo utilizado (determinado experimentalmente)

L= T U

A perda de carga para o escoamento através do produto de
pende das caracteristicas do proprio produto e do grau de compac-
tagdo, que influi na porosidade do leito. MATTHIES 23], apresen-
ta dados experimentais para uma grande variedade de produtos e su

gere a utilizado da equagdo:

i 9 2
DP, = K_ K L/d, — — V- {mm H,0) (7.10)
3 o es e & 2g R
K = 47,92/R_+ 1,18 R_"0»!
es g e : e
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onde,
K. : coeficiente que depende do tamanho e da superficie da
particula

og: Coeficiente de resisténcia para esferas
: altura do leito de graos (m)

diametro equivalente da particula (m)

porosidade do leito

densidade do ar (Kg/m?)

velocidade do ar no leito vazio (m/s)

O < T D oo.

: aceleracdo da gravidade (m/s”)

Para o cafe,

e = 0,41
_de = 00,0059t (m)
KO‘: 2

A perda de carga para a saida do silo dependerd também
do tipo de construcdo, mas em geral representa uma parcela muito
pequena da perda de carga total, podendo ser desprezada.

7.4. SIMULAGAO

Para a simulacfo, o primeiro passo foi determinar as
propriedades do ar que entrava na primeira camada de grios. Como
a temperatura e a umidade absoluta eram conhecidas, havia a neces
sidade de determinar a pressic total para se poder calcular a umi
dade relativa. A pressio total dependia da perda de carga e da

posicdo relativa deo ventilador.

Foram consideradas quatro posigdes para o ventilador:

a) ventilador instalado apos o silo. Nesse caso o venti
lador aspirava o ar através do silo e soprava-o para
a atmosfera. Dessa forma o circuito do ar de secagenm
era: atmosfera, conjunto aquecedor, dutos, camara de
distribuicio, gréos, saida do silo, ventilador e at-

mosfera.
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b) ventilador instalado entre o sistema de aquecimento
“¢ o silo. Nessa instalagdo o ar atmosférico passava
pelo conjunto aquecedor, duto, entrava no ventilador
e em seguida na ca@mara de distribuigfo, grios e at-
mosfera.

c) ventilador instalado antes do agquecedor., O ventila-
dor aspirava o ar atmosférico e soprava-o através do
conjunto aquecedor, dutos, cadmara de distribuicao,
gridos e saida do silo para a atmosfera.

d) ventilador instalado apos o motor. O ventilador aspi
rava o ar parcialmente aquecido pelas perdas térmi-
cas do corpo do motor estacionfrio. {ver Fig. 2.12).
Esta montagem foi realizada por ser mais pratica.

No caso {a), a pressdo na primeira camada de grdos se-
Tia:

P, =P, - DP, - DP, (7.11)

com DP, e DPZ'calculados pelas Egq. 7.8 ¢ 7.9.

Nos casos {b), (¢) e {d), a pressao seria calculada por:

1 Patm + 3 {7.12}

com DPy calculado pela Eq. 710.

A pressdoc na primeira camada (PT} apesar de estar sendo
calculada pela mesma expressio tera valores diferentes para os 3
casos, porque a temperatura de entrada do ar no ventilador serd

diferente para cada um dos casos.

0 ponto de operagdo do ventilador serd determinado pela
curva caracteristica do sistema e pela curva caracteristica do

ventilador.

A curva caracteristica do sistema pode ser obtida pela
soma das perdas de carga calculadas pelas Eq. 7.8, 7.9 e 7.10, mo
dificadas de modo a se obter coerencia dimensional e serem expres

sas em funcdo da vazdo através do ventilador.
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Numa_primeira aproximagdc a Eq. 7.10 & considerada como
independente do nimero de Reynolds e a curva caracteristica do
sistema & representada em fungdo da vazfio através do ventilador pe

la expressao:

H, = (KP} + sz + KPS) Q? (mm 11,0) (7.13)
onde , _
- ; ST v 2
Kp1 = 0,010 (T11KTV}
- -4 2
sz = 00,1689 10 [TlZ/Tv)
K = 0,00223
p3
Tlle T12: temperaturas locais (X)
TV : temperatura na entrada do ventilador (K)

A curva caracteristica do ventilador dada pela Eq. 5.12
& modificada para fornecer a altura de elevacao em fungdo da va-

230 no ventilador, para qualguer rotagado e temperatura, resultan-

do em:
HV = ﬂHO + AH1 Q + AHZ Q2 (mm Hzej {7.14)
onde,
— 2 n
AHO = 185,86 (NXNref) (Tref/lv)
AHT = . 0634 (N/Nref) (TreffTv}
AHZ = «~0,000303 (fref!TV)
N = 3400 RPM
ref
T = 203%,15 K

ref

Como o ponto de operagido do ventilador implica em MS=HV,
4 vazio & determinada pela solucdo das Eq. 7.13 e 7.14. A pres-
sio na entrada da 12 camada de grios € calculada pelas Eq. 7.11 ou

7.12 dependendo da posigdo do ventilador.

As Equacgdes (7.5), (7.6) e (7.7) sﬁo'empregadas entdo

para determinar a umidade relativa do ar e assim todas as proprie
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dades do ar de interesse na entrada da primeira camada de graos

ficam conhecidas.

Conhecendo entdo as propriedades iniciais do produto ,
a simulacgdo da secagem pode ser efetuada e consiste bhasicamente
em resolver as Eq. (7.2), (7.3) e (7.4). A umidade retirada do
produto & incorporada ao ar, a vazio & corrigida pela variagao da
temperatura e a perda de carga calculada pela Eq. 7.10. Dessa for
ma as condicdes na entrada da segunda camada estéo determinadas
e O Processo prossegue 4té a Gltima camada de grios. O aumento da
umidade absoluta do ar a cada camada pode resuyltar na sua satura-
cio, dependendo da umidade inicial dos grdos e da espessura do
jeito. Se isso ocorrey, 4 Gltima temperatura calculada nio & ver~
dadeira e a quantidade de Agua removida na {iltima camada & menor
que a calculada. Impoe~se entao que a umidade relativa na saida
dessa camada seja 100% e atraves de um balanco de energia ¢ massa
determina-se a temperatura de safda ¢ a quantidade de agua que de
ve ser incorporada ao produto. Apds a ultima camada, a perda de
carga através do produto estari determinada e seu valor & compara
do com o valor inicialmente admitido e dependendo da diferenga,

um novo valor de vazdo & determinado e © procedimento reiniciado.

A simulacido foi efetuada por intermédio de um programa
denominado SEC, apresentado no Apéndice 1. 0s resultados da

simulagao sdo comentados ¢ comparados com valores experimentais no

Cap. 8.
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CAPTTULDO 8

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS



CAPITULO 8 - RESULTADOS EXPERIMENTATS SI’MUL;-’}DOS
§.1 -~ Introdugao

§.2 - Gaseificador

8.3 ~ Sistema de Secagem

8.4 - Secégem de cafe.
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8.1. INTRODUCAO

Sao Apresentados e comentados os resultados experimenta
1s obtidos nos ensalos do gaseificador. Esses ensaios visaran 0
estabelecimento de relagles entre as dimensfes do cavaco e a pro

ducdo de gas e de alcatrio.

0s resultados da simulacdo da operagao do Sistema de Se

cagem, para o motor alimentado com gas pobre e com gasolina sa0
apresentados na forma de Tabelas e Graficos e comparados com s

resultados experimentais,

A simulagao da secagem fol efetuada para café, conside-
rando varias opc¢des em termos de posicao do ventilador .relativa-
mente ao silo de graos e suas implicagoes sobre o consumo de ener
gia e a velocidade de secagem, Foram estudados também os efeitos
da variacdo do binOmio vazdo~temperatura sobre a secagem e o con-
sumo de energia. 0s resultados da simulagdo sao comparados com re
sultados experimentais obtidos na secagem realizada por meio des

se sistema e com resultados experimentais de secagem de café usan

do energia solar, efetuada por Villela (18}.

8.2. GASEIFICADOR

Como mencionado no Cap.2, item 2.2, o principal obijetl-
vo dos testes com o gaseificador era a determinagao de sua faixa
de operacio (sem producgaec de alcatrioe). Para o mesmo gaseificador
essa faixa de operacac es ~—ia relacionada com ¢ tamanho da partl
cula de madeira e com a perda de carga através do circuito de ga-

seificagan.

As particulas de madeira foram classificadas e numera-
das segundo seu tamanho, como mostrado nas Tabelas 4.1 e 4.2, do
Cap.#. Cada tamanho foi utilizado em varias taxas de consumo e ©S
resultados sdo apresentados na Tab. 8.1 para as particulas tipo

cavaco ¢ na Tab. 8.2 para as particulas tipe cilindro.



1

19

Para a madeira tipe cavaco, pode ser visto da Tab. 4.1,

Cap.4, que a’espessura varia numa faixa bastante estreita (2,4

6,5 mm). Tomando a espessura como a dimensdo caracteristica,

=

O

consumc maximo pode ser obtido através das ¥q. 2.2 e 2.3 do Cap.2

¢ & apresentado na coluna consumo maximo, da Tab.8.1 para efeito
de comparacdo com 0S eXperimentos.
CAVACO | CONSUMO CONSUMO | UMIDADE {PROD. GAS{CONS.AR | ALCATRAO
MAXIMO REAL MADETIRA 3 3 3 '

Ne¢ Kg/h Kg/h % Nm~/h . { Nm’/h g/Nm~gas
1 > 75 2,2 10,5 4,6 2,8 6,2
2,7 9,5 4,9 2,8 1,2
3,8 9,0 6,4 3,7 4,7
2 75 4,4 9,9 6,0 4,1 9,1
4,2 10,1 5,7 3,3 2,8
4,9 16,7 9,1 4,8 3,2
) 5,8 10,4 10,1 5,4 2,4
3 27 6,0 10,0 10,9 6,1 1,8
6,1 11,4 12,6 6.8 1,2
6,6 9,7 14,5 7.5 0,9
2,1 11,0 3.2 1,8 3,5
3,1 11,8 4,8 2,8 3,1
3,5 10,5 6,3 3,7 2,2
4 21 3,5 9,2 6,7 4,1 1,5
. 4,0 7,8 g,1 4,7 1,1
4,4 16,0 8.5 5,3 0,9
4,9 10,2 10,6 6,0 0,1
1,9 10,7 3,0 1,8 1,3
2,2 10,6 4,7 2,8 1.0
3,0 11,3 5,9 3,7 0,4
5 14 2,8 7,0 6,7 4,1 0,3
3,0 11,0 8,0 4.8 0,4
4,7 10,7 9,1 5,3 1,2
5,2 11,0 11,0 6,1 0,3
5,6 11,4 12,5 6,7 0,4
5,1 10,0 11,1 6,7 0,3
6 10 5,7 10,8 12,8 7.3 0,5

Tab. 8.1 - Ensaios efetuados com a madelra tipo cavaco.

Pode ser abservado que para a madeira tipo cavaco,

[SH ]

nenhuma experiéncia o consume de madeira atingiu os valores maxi-

mos. Essa limitacdo no consumo fol imposta pela perda de carga

no
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civcuito de gageificagﬁo, principalmente pelo filtro, resfriador
e placas de orificio. A rrrda de carga no gaseificador manteve-se
sempre abaixo de 200 mm de coluna de agua. A produgdo de alcatrao
esteve sempre baixa, e para efeitos prﬁticos desprezivel, exceto
para os cavacos numercs 1 e 2. Os cavacos numero 2 estdao no limi-~
te inferior de tamanho recomendado e o de nUmero 1 esta abaixo do
valor recomendado. Observar também que a producdo de alcatrdo &
maior para as particulas menores e com pequeno consumo. Iss0 0COY
re porque a penetracdo do ar depende do tamanho da particula e pa
ra particulas pequenas e baixo consumo o volume da zona de oxida
¢io fica circunscrito as proximidades das saldas dos bicos de ar,

deixando espacos frios para a passagem do alcatrao.

CILIND | CONSUMO CONSUMO |/UMIDADE [PROD.GASICONS ;AR { ALCATRAQ
MAXTMO REAL MADETIRA 3 3 5

N°® Kg/h | . Xg/h % Nm“/h | Nm~/h |g/Nm gas
1,8 13,2 3,2 1,8 0,9
2,8 14,2 5,4 3,0 1,3
3,2 13,1 7,0 4,0 0,5
1 1,6 3.4 13,5 7,4 4,5 0,4
4,3 13,2 8,9 5,4 0,7
4.7 4 10,53 11,1 C 6,2 1,0
2,1 16,2 3,5 1,9 1,0
2 1,1 4,4 9,7 8,3 4,9 0,5
3,0 10,4 6,6 3.7 0,3
3,7 9,0 7,6 4,2 0.4
3 4,8 4.1 8,7 10,0 5,5 0.5
4,2 9.0 11,2 6.4 0,4

Tab. 8.2 - Bnsaios efetuados com madeira tipo cilindro.

Devido a dificuldade de obtencac da madeira tipo cilin-
dro, foram testados apenas 3 tamanhos diferentes. Tambeéem aqui, a
limitacdo no consume foli ditada pela perda de carga no . circuito
de gaseificacdo e diferentemente do esperado, a producgaoc de alca
tr30 esteve sempre muito baixa, mesmo para taxas de CORSUmO maio-
res que as recomendadas. Foram aventadas duas hipoteses para ex-
plicar esse fato: a) por se tratar de galhos finos, o conteido de
pirolenhosos da madeira tipo cilindro ¢ mais balxo ¢que o normal e

o tempo de residéncia também & menor, por se tratar de madeira ma
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is porosa,
. b) a temperatura da zona de redugdo, abaixo da
garganta & suficientemente elevada para efetuar a decomposigio tér

mica do alcatrio liberado abaixo da garganta do gaseificador.

Pode ser observado das Tab. 8.1 e 8.2 que a faixa = de
utilizacdo do gaseificador € bastante ampla para todos os - tipos
de madeira. O fator limitante da poténcia {consumo de madeira),foi
a perda de carga, mesmo para a madeira tipo c¢ilindro, onde se es-
perava que o limite de poténcia seria dado pela produgao de alca-
trdo uma vez que essas particulas eram de difmetros maioxes que

as particulas tipo cavaco.

Foi observado que a vibracgdo do gaseificador desempenha
va um papel fundamental no escoamento das particulas de madeira e
como consequéncia na operacdo sem produgao de alcatrao. Se a vi-
bracio for insuficiente, a madeira escoa de modo irregular, provo
cando uma alimentacdo intermitente da regido de pirclise. Dessa
forma, mesmo para taxas de consumo relativamente baixas, o tempo
de permanéncia na Zona de Pirélise € insuficiente e o conteudo de

alcatrdo presente no gads gerado cresce muito.

0 escoamento intermitente da madeira no gaseificador po
de ser observado através do indicador de nivel. Virias experienci
as foram efetundas com o objetivo de se¢ estabelecer uma relagdo
entre o nivel da madeira no gaseificador ¢ a carga, durante a ope
racio. Essas experifncias foram efetuadas com a vazio do ar de ga
seificacio constante {(consumo de madeira constante) e, cOmo 0O $i-
lo do gaseificador & cilindrico na faixa testada, esperava-sc que
a variacdo do nivel com o tempo fosse representada por uma curva
suave, mas 15so nao ocorreu devido ao escoamento intermitente da

madeira no gaseificador.

A fig. 8.1 mostra a variagao do nivel com o tempo de

operagao,
8.3. SISTEMA DE SECAGEM
A simulacho da operagac do sistema de secagem foi efe-

tuada primeiramente parad as rotacbes de 2450, 3100 e 3600 RPM, con

siderandc o motor operando com gis pobre, e para 2450, 3050 e
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3600 RPM para o motor operando com gasolina,

Os resultados obtidos sao mostrados nas Fig.8.2 ¢ 8.3 ¢

comparados com 0§ valores experimentais. (Dt :
I (0T e DTl ver Pag, 84.)
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Tamb. ¥30% cose DTy 4
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I i i i k
200 200 HBG0 500 EDG

poTENCIA DE EINO [ WATTS )
Fig.{ 8.2 ) RESULTADROS SIMULADDS £ EXPERMMENTMY
oPERAGED COM B8AS POBRRE
A simulacio completa da operacio do Sistema fol efetuada
para rotacdes variando de 2400 a 3600 RPM e vazdes de 40 a 140 li-
tros/sepundo a 3400 RPM. As vazOes corrvespondentes a outras rota-

coes foram obtidas por similaridade.

0s resultados da simulacao sio apresentados nas Fig. 8.4

e 8.5, para operaciao com gas pobre ¢ gasolina respectivamente.

As Tab. 8.3 e 8.4 mostram os resultados da simulagao pa-
ra 3600 RPM para operacio com gids pobre ¢ gasolina. Para as demals
rotagdes o comportamento € similar, como pode ser observado pelas
Fig. 8.4 ¢ 8.5.
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Polas Tab. 8.3 e &.4 pode ser notado que a3 maximas tem-
peraturas ocorrem para as menores vazdes ¢ vice versa. No entanto
a variacao na poténcia do gaseificador ou da gasolina, entre os 11
mites de operagaoc das tabelas & muito peguena, da ordem de 5% en-
quanto que a variacao na vazio € da ordem de 250%. Isso -~ ocorre
principalmente porque os coeficientes (waj+uzl e "3 Crescem com &

vazao.
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P.GASEIF. [ P.EIX0 | VAZAO H Tl D12 Gy f O, a,

WATTS WATTS 1/s | mil,0 C C % %

51359,7. 483,9 | 42,41 205,0 21,9 30,1 22,8 8,7
6164 ,8 494 .4 | 52,91 204.,0 20,0 24,7 23,3 10,9
6191,2 505,51 63,51 202,9 18,8 21,2 23.8 13,0
6219,0 517,0 | 74,11 201,7 18,0 18,6 24,4 15,2
6248,3 529,11 84,71 200,5 17,4 16,8 24,9 17,4
6279,2 541,7 | 95,3] 199,2 17,0 15,3 25,5 19,6
6312,0 554,9 1 105,91 197,9 16,6 14,2 26,1 21,8
6346,7 568,8 | 116,51 196,4 16,4 13,3 26,8 24,0
6383,6 583,51 127,1| 194,9 16,2 12,6 27,5 26,1
6423,1 598,09 1137,6| 193,4 16,0 12,0 28,2 28,3
6465,3 615,3 | 148,2 | 191,8 15,9 11.6 29,0 30,5

Tab. 8.3 - Resultados da simulagao a 3600 RPM
Uperacao com gas pobre.

Pode ser verificado também pelos valores da Tab. 8.4,
que parda a vazao maxima, 9,5% da energia da madeira & transforma
da em energia mecadnica Util, e que 69% & transformada em ener-
gia térmica, enquanto que pard a vazdo minima esses -valores SAD

8% e 39% respectivamente.

P.GASOL PL.EIXO VAZAO H DTl DIz oy Oy Gy
WATTS WATIS 1/s mmHZO C C % %
4426,9 487,06 42,4 205,0 19,6 13,4 14,2 9,7
4445,2 498,3 52,9 204,0 17,7 11,0 14,5 12,1
4464 ,5 509,5 63,5 202,9 16,5 9,4 14,8 14,5
4484 ,8 521,1 74,1 201,7 15,06 8,3 15,1 16,9
4506,2 533,3 84,7 200,5 15,0 7.4 15,5 18,3
4528,8 546,1 95,3 199,2 14,5 6,8 15,9 21.7
4552,7 559,4 105,9 197,9 14,72 6,3 16 .2 24,1
4578,1 573,5 116,52 196,4 13,9 5,9 16, 20,5
4605,0 588,3 127,11 194,9 13,7 5,6 1741 28,9
4633,8 b033,9 137,6 193,4 13,5 5,53 17,5 31,3
4664,7 0620,5 148,42 191,8 13,4 5,1 18,0 33,7

Tab. 8.4 - Resultados da Simulacdo a 3600 RPM

Operacac com gasolina.
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Dessa forma, do ponto de vista do aproveitamento . da
energia é aconselhavel operar Sempre Com as maximas vazoes em ca-
As Tab,
eficiéncia mec@nica (EM) e a eficiéncia total para o Sistema ope-

da rotagdo. 8.5 ¢ 8.6 mostram a eficiéncia térmica (ET) a

rando a 2400 e 3600 RPM respectivamente.

ciéncia total do Sistema é bastante boa,

Observar que,

variando de 35,8 a 63,7%.

mesme para a rotagio de 2400 RPM,

gefi-

ROt

P.GASHL P.EIXO VAZAD H bt ET EM
WATTS WATTS (1/s) (nnﬂﬁzti} { ) (%) (%) (%)
34442 1444 28,72 91,1 34,8 31,6 4,2 35.8
3451,6 147,6 35,3 80,7 30,2 3&,1 4,3 38,4
3459,3% 150,9 47,4 90,2 27.2 36,7 4,4 41,1
3467,3 154.,4 49,4 89,7 25,0 39,4 4,5 43.8
3475,7 158,0 56,5 89,1 23,4 42.0 4.5 46,6
3484.,5 161,8 03,5 88,5 22,72 44,7 4.0 49.3
3493.7 165,8 70,6 87,9 21,2 47,4 4,7 52,1
3503,4 1700 77,0 87,3 20,5 50,1 4,9 55,0
3513,7 174,4 84,7 86,6 19,9 52,9 5,0 57,8
3524.6 179,0 91,8 86,0 19,4 55,7 5.1 60,8
3536,1 184,0 . 88,8 | 85,2 19,0 58,5 5.2 63,7
Tab. 8.5 - Eficiéncias do Sistema.
Simulagac da operacgac a 2400 RPM
Operagao com gas pohre,

PLGASET PL.EIXO | VAZRO - H DT BT M ETOT
WATTS WATTS | (1/s) Oan?O) { ) {%) (%) {%)
61349,7 483,9 42,4 205,0 52,0 39,4 7.9 47,2
G164 .8 494 .4 52,9 204,0 44,8 42.2 8,0 50,2
6191, 2 505,5% 63,5 202,¢ 40,0 45,0 8.2 53,2
6219.0 517,0 74,1 201,7 36,7 47, 8,3 56,2
6248,53 528,1 84,7 200,5 34,72 5{, 8 8,5 59,3
6279,2 541,7 95,3 189.2 32,3 %5.? 8.6 62,4
6312.,0 554.9 105,) 197.9 30,9 56.7 8,8 65,5
6346,7 568.8 116.5 196 .4 29,7 59.7 9,0 68 7
6383,06 583,5 127.1 194,9 28,8 62.8 9,1 71,9
6423,1 598,9 L37.6 193.4 28,1 65.9 9,3 75,2
6465,3 615,73 148,2 191,8 27,5 69,0 9,5 78,5

Tab., 8.6 - Eficiencias do Sistema.

Simulagido da operagio o
Operagac com gas pobre.

3600 RPM
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8.4. SECAGEM DO CAFE

Os resultados da Simulacac foram comparados com os re-
sultados expevimentais da secagem realizada, como mostrado na “Fig.
8.6 e com os resultados experimentais de Villela (18), mostrados

na Fig. 8.7.

Observando-se as Fig.8.6 ¢ 8.7, nota-se que os vresulta-
dos experimentals apresentam-~se bastante dispersos, principalmente
no inicio da secagem. Isso € atribuido aoc fato do café apresentar
graos com teores de umidade wmuito diferentes, tornando dificil a
obtencao de amostras repr~sentativas para determinac@o do teor de
umidade. A medida que o teor de umidade cai, os valores gxperimen-

tais de umidade tornam-se malis coerentes,

Pode-se observar também que os resultados simulados eg-
tio razoavelmente proximos dos resultados experimentais, indican-
do que o programa de simulacido desenvolvido pode servir para pre-

ver o comportamento da secagem.

Utilizando o programa desenvolvido para a secagem, junta
mente com o programa de simulacao da operagaoc do sistema, foi efe-
tuado um estudo visando relacionar o consumo de energia com a sSeca-

gen.

O primeiro passo nesse sentido foi estudar o efeito da
posigao do ventilador relativamente go silo de grios e ao Sistema
de Aquecimento. As posigoes estudadas estio descritas no item 7.4,
Cap. 7. A posigac relativa do ventilador tem implicacdes sobre a
pressao e a temperatura do ar gue entra no silo e a potgncia do

ventilador.

A influeéencia sobre a pressdo é significativamente dife-
rente apenas para os casos do ventilador instalado antes ou  apos
o silo. As posicoes (b), (c}, e (d) apresentam praticamente a mes-

ma influéncia.

Na avaliagao da influéncia sobre a temperatura devem ser

consideradeos dois aspectos distintos.

O primeiro refere-se a elevagao de temperatura devida ao

processo de compressaoc e eficencia do ventilador. Essa eleva-
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cdo de temperatura s& nao € experimentada pelo ar de secagem 1o

caso do ventilador instalado apds o sileo. -Posigaoc (a).-

0 segundo aspecto trata da elevagio da temperatura . de
corrente da variacdo do fluxo de massa. Essa variagao no fluxo de
massa do ar & provocada pelas diferentes temperaturas de entrada
do ar no ventilador, que saoc distintas para cada posicio analisa-

da.

Os efeitos combinados de pressio e temperatura afetam a

umidade relativa do ar e consequentemente a secagem dos graos,

A Tab. 8.7 ilustra o efeito da posicaoc relativa do ven-
tilador sobre a temperatura de entrada do ar no silo, o fluxo de
massa, a umidade relativa na entrada ¢ na saida do silo e as  po-

téncias do gaseificador ¢ de eixo do ventilador.

0s -resultados comparativos entre as varias posicbes do
ventilador sdao mostrados na Fig. 8.8, em termos da variagdo da

umidade wmédia do café com o tempo.

POSTCAO | TEMPERAT| FLUXO LR UR POTENCIA} POT.
VENT. ENTRADA (AR SECO § ENTRADA SAIDA CASEIF. | HIXO
C Kg/s % % watts watts

a 50,7 0,137 18,6 45,7 G380 582

b 55,4 0,129 15,1 66,06 6310 554

C 55,3 0,136 15,2 62,9 6406 592

d 55,4 0,133 15,1 64,6 6354 572

Tab. 8.7 - Efeito da posicdo do ventilador sobre a poténcia do
ventilador e propriedades do ar de secagem
Condigoes atmosfdgricas: Tamb.=26,5 C
Umidade absoluta =0,016 Kgvapor/Kgar
Pressio Atmosférica =715 mm [ig

Pode ser notado pela Fig. B.8, que a melhor posicao pa-
ra a instalagao do ventilador ¢ a posigao (a), ventilador instala
do apds o silo. A Tab. 8.8, abaixo confirma esse resultado e mos-
tra que além de propiciar a secagem muls eficiente, as diferengas

entre os teores de umidade nas varias camadas € menor.
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1 ALTURA DOS GRAOS NO SILO {cm) UMIDADE
POSICAO ' MEDIA

b 6 o200 ) 40 6D TS

0

a 10,68 [:11,64 | 12,76 | 13,97 12,26

b 9,68 | 11,48 | 13,45 | 15,45 12,55

c 8,76 | 11,48 | 13,35 | 15,26 12,50

d 9,70 | 11,45 ] 13,37 | 15,32 12,50

Tab. 8.8 - Valores finais da umidade do café (% base
seca) para varias alturas no silo.

Para o ventilador instalado antes do silo (todas as po-
sigoes (b), {c) e (d), as variacGes no teor médio de umidade do
produto nao sdo significativas, Uma comparacaoc dos teores de unidade
para virias alturas no silo, apresentada na Tab. 8.8 mostra que
praticamente nao hd diferenca entre essas 3 posicodes. O teor mé-
die de umidade cresce ligeiraménte para a posicgac {b}, que no en-

tanto apresenta o menor c..sumo de energia entre as tres.

Ascurvas de secagem para as virias alturas no silo, pa-
ra o ventilador nas posigoes (a) e (d) sao mostradas nas Fig. 8.
e 8.10. As curvas para o ventilador nas posigoes (b), e {cJ sS40

praticamente idénticas as curvas da Fig. 8.10.

0 scgundo passo no sentido de otimizar o processo de se
cagem fol o estudo dos efeitos da variacao da temperatura e da va

za0 sobre a secagem e o consumo de energia.

Um exame da Tab. 8.3 mostra que o Sistema de Secagem
utilizado € bastante propicio para a realizagao desse estudo, pois
um aumento na perda de carga ira provocar uma reducio na Vazao,
com uma consequente elevagao na temperatura do ar e uma vredugao
na potencia de eixo do ventilador. No entanto, verifica-se gue a
poténcia do gaseificador varia muito pouco {em torno de 5% pnatre

os limites extremos de operac¢ao).

Essa simulagdo foi efetuada para o ventilador na posi-
gao (d}, a 3600 RPM para tres condigles diferentes de perda de
carga. As vazoes, temperaturas e outros dados de interesse poden
ser vistos na Tab. 8.9.
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Tab., 8.9 - Efeitos da variacgao do binomic vazao-
temperatura s5obre a secagem e o consu
mo de energia. Ventilador na posigao (d4).

A figura 8.11 mostra a curva da secagem, em termos de
valores médios de umidade para as tres diferentes condigoes - de

operagan.

Como era esperado, no inicio da secagem, a vazao .apre-
senta um efeito mais pronunciado e a medida que o produto val se-
cando, a temperatura passa a desempenhar um papel mais importante.

0 comportamento da secagem para as varias alturas dos

graos no silo pode ser visto atraves das Fig.8.12 e 8.13, que cor

respondem as vazbes alta e baixa respectivamente.

Pela Tah. 8.9 pode ser visto que o menor teor médio de
umidade final & obtido com a vazdo baixa, que corresponde também
a menor poténcia de eixo e menor potencia do gaseificador. Essa
conclusio & vilida para produtos com teor de umidade inicial bai-

X0, <omdo no pTE}SGHtS casa.

Para esse Sistema. a vazdo e a temperatura nao Sao va-
ridveis independentes, como pode ser visto nas Tab.8.5 e 8.6, A
elevacio da temperatura provoca uma redugao da umidade -relativa,
aumentande a capacidade do ar em absorver umidade. Porém a dimi=
nuicio da vazdo reduz a quantidade de agua que pode ser absorvida,
fazendo com que para teores elevados de umidade do produto o au-

mento da vazdo seja mais eficaz que a elevacgao da temperatura.

Pode-~se notar, no entanto, pela curvas das Fig.8.12 &
8.13 que a elevacao da temperatura provoca uma sccagem mais desi-

gual entre as camadas de graos, © que nao ¢ interessante.
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0s resultados das andlises do café, efetuadas pelo Ins-
tituto Brasileiro do Café (IBC) em Sdo Paulo (ver Apéndice 2),in
dicaram que o café secado no secador apresentou uma bebida melhor
que o café que ficou secando no terreiro do Institute Agrondmico
de Campinas (IAC). Isso provavelmente ocorreu porque a secagem fol
efetuada em um perfodo de muita chuva ¢ © café que ficou no  TAC
precisou ficar amontoado e coberto, aguardando a chuva passar. Co
o o teor de umidade do café era ainda muito elevado é  provavel
que tenha ocorride o desenvolvimenteo de fungos que afetaram  sua

qualidade.

Nio foram constatados cheiros ou odores estranhos, o

que era esperado pois o ar de secagem nio teve contacto .. diveto

com outrgos gases.

0 café do secador ficou com um teor de umidade final
abaixo do recomendado, provocando uma clevada porcentagem de que-

bra durante o processo de beneficiamento (remogao da cascaj}.
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CAPITULO 9 - CONCLUSGES

Neste capitulo sdo apresentadas e discutidas as princi-
- pais conclusdes do trabalho realizado. A exposig¢ac segue aproxina
damente a sequéncia observada no corpo do trabalho.

No final do capitulo sdo apresentadas algumas sugestdes
para trabalhos futuros.

Pelos resultados da operacgac do gaseificador, mostrados
nas Tab. 8.1 e 8.2 do Cap.8, conclui-se que as recomendacles fei-
tas para o dimensiocnamento do gaseificader podem ser seguidas com
boa chance de exito. No entanto o problema relacionado com a de-
terminacao da poténcia maxima (Eq.2.3 do Cap.Z) para operacio sem
producao de alcatrio, em fungdo do tamanho da particula e do dii-
metro da garganta ainda persiste. Em todos os testes realizados a
limitacdo da poténcia foi determinada pela perda de carga, mesmo
para particulas com difimetros maiores que os recomendados.

0 problema pode estar relacionado com o calculo do tem~
po de permanéncia {Eq. 2.2, Cap.2) que deve ser diferente para ca
da tipo ¢ mesmo ildade da madeira empregada.

0 escoamento uniforme dos cavacos & fundamental para a
operagao do gaseificador sem producgac de alcatrao. Q escoamento
intermitente, come mostrado na Fig. 8.1, com formagdo de cavernas
nas zonas de Oxidagio e Pirdlise, propiciag o aparecimento de alca

trdo no gas gerado.

0 modelamento de cada componente do Sistema, efetuado a
partir de testes especificos desses componentes mostrou-se adequa
do para a simulagdo numérica da operagdo do conjunto, como  pode
ser visto nas Fig. 8.2 e 8.3, Isto significa que outros sistemas
de portes diferentes poedem ter sua operagao simulada a partir do
conhecimento do comportamento de cada componente individualmente.
0 Gnico problema estd relacionado com a determinacdo dos coefici-
entes Gy Gy, ©ag. No entanto, um exame das Fig., 8.2 e 8.3 mos-
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tra que a quantidade de energia térmica removida do bloco do mo-
tor (refrigef&géo} pelo ar de secagem fol praticamente independen
te do combustivel utilizi.. , pois a elevacido da temperatura do ar
(DT1) foi aproximadamente a mesma com o motor operando com gas po
bre ou com gasolina. Admitindo que o mesmo ocorre com a  energia
do gds de escape, o conhecimento do balango energético do .motor
permitiria determinar pelo menos aproximadamente os valores dos
coeficientes o9 e ¢z, O coeficiente @71, que representa . a fragao
da energia removida do corpo de gaseificador, dutos, ciclone;.fii
tros e principalmente do resfriamento gﬁs pobre poderia ser esti
mado no ensaio do gaseificador.

Através das Tab. 8.5 e 8.6 pode ser observado que a efi
cifncia do Sistema, em termos do aproveitamento da energia € nmui-
to boa, para toda a faixa de operacdo do motor estacionirio. Bs-
ses resultados foram obtidos com um Sistema de pegueno porte, mas,
como relatado acima, o modelo desenvolvido pode ser utilizado pa-
ra Sistemas de qualquer porte. A idéia basica € o aproveitamento
maximo da energia. Se os componentes dos Sistemas malores foren
mais eficientes, isto &, transformarem uma maior quantidade da
energia do combustivel em energia mec@nica, a fracao .disponivel
_para aquecimento do ar serd menor. Dessa forma a relagdao entreas
eficiéncias mecanica e térmica se modifica, mas a eficiéncia to-
tal naoc deve ser alterada substancialmente, devende no - entanto
crescer, pois maiores vazbes melhoram a transfereéncia de calor.
Assim espera-se que nos Sistemas de maior porte as vazdes = sejam
maiores e consequentemente ¢ ar de secagem experimente uma MeEnoer
elevacio de temperatura. Havende interesse em aumentar a tempera-
tura sem reduzir demasiado a vazac haverd necessidade de instala-

¢do de uma fonte térmica adicional.

A utilizacgio do programa desenveolvido para a simulacao da secagem,
juntamente com o programa de simulagao da operagac do Sistema per
mitiu verificar gque a melhor posigdo para o ventilador € apos o
Silo, fazendo aspiracdao através dos gracs, como pode ser visto
nas Fig. 8.8 e 8.9 e nas Tab.8.7 ¢ 8.8,

Essa posigao do ventilador propicia uma secagem ligeira
mente mais rapida e mais uniforme entre as varias camadas de

grios. Como a umidade relativa na saida do silo & bem mais baixa
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para essa posicdo do ventilador, a altura dos grdos no silec pode
ser mailor que fics outros casos. Para a secagem em silos de leito
fixo, esses fatores sao bastante importantes.

Devido as caracteristicas do Sistema, a vaziio e a tempe
ratura do ar sdo varidveis dependentes e pode ser visto nas Tab.
8.5 e 8.6 que o ponto de operago do Sistema pode ser facilmente
controlado por uma valvula (controle da altura de elevagdo H).

Essa caracteristica do Sistema pode ser utilizada para
otimizar o processo de secagem. A tab. 8.9 mostra que a 7redugdo
da vazdo com o correspondente aumento da temperatura propicia uma
secagem mais rapida, com um menor consumo de energia. No entanto,
pela Fig. 8.11 pode ser notado que no inicio da secagem o efeito
da vazdo & maior que o da temperatura. Assim, no inicio do proces
so a secagem seria efetuada com a vazao maxima, que iria sendo re

duzida a medida que a secagem progredisse.

Entretanto, pela Fig. 8.13 nota-se que a secagem fica
muito desigual entre as vdrias camadas de grdos, o que & um incon

veniente sério, que poderia ser solucionado pela movimentagdo dos

graos.

0 programa de secagem foi desenvolvido para simular a
secagem de grdos em geral, em leitos fixos e pode ser wutilizado,
em principio, para sistemas de qualquer porte. A limitagdo da se-
cagem em leitos fixos estd relacionada com a espessura do leito.

Apesar do Sistema ter operado relativamente bem, sua
operagdo exigiu a presenca permanente do operador, para atender
possiveis panes. Todos os problemas detectados estdo relacionados
com o gaseificador e sistema de tratamento do gds pobre,

RECOMENDACDES

0 projeto do cc-i'mto Motor~Caseificador deve ser efe-
tuado de modo a fazer com que a vibragdo do motor seja transmiti-
da ao leito de madeira e carvao do gaseificador, para facilitar o

escoamento.

0 gaseificador deve ser de dois depdsitos de madeira pa
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ra permitir o carregamento sem desligar o motor.

Todas as tubulacdes do gas pobre, antes do sistema de
tratamento do gds deve ser de ficil acesso para facilitar uma ma-

nutencdo periddica.

O sistema de limpeza do gds pohre =~ wutilizado preci-
sa ser revisto, para redugdo-de custos e do tempo de substituicgio
do elemento filtrante, Para sistema de maior porte um lavador de

gas deve resolver o problema.

A secagem de grios em leitos fixos pode ser otimizada
alternando-se periodos de secagem com perfodes de repouso. Nos se
cadores com movimentagdo dos grdos, o tempo de repouso & o tempo
que o produto leva parva retornar ao secador. Esse tempo de repou-
so seria o tempo necessdrio para que a umidade do grio se unifor-
nizasse novamente. Seria interessante a realizacdo de estudos vi-
sando a determinagdo desse pardmetro, pelo menos para 0§ . graos
produzidos em maiores quantidades, comeo soja, café, milho, feijao,

etc.
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APENDICE 1

Listagem dos programas de computador
ALFA ~ Determinacao dos coeficientes oai+az e o3
MAPA - Simulacio da Operagdo do Sistema

SEC - Simulagao da Operagaoc do Sistema ¢ da Secagem
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APENDICE 2

Resultados das Andlises do Café efetuadas pelo IBC -

Sao Paulo.



‘OVI ou foXIelly)] ©U OPEISS JIE]

Ministorio da Inthistria & do Comérgio

INSTITUTO BRASILEIRO DO CAFE
Agencia de Sao Paulo
Divisao de Assisiéncia a Cafeicultura

LAUDO DE CLASSIFICACAQO
UNICAMP  NO 01

Interessado:;

Enderego:

Propriedade Agricola ;

Municipio . Campinas Estado S.Paufy —
Amostra | Noo de Teor ds ' -
Arguivada| Sacos Renda Aspacto Seca Unidade Tipo Toracdo | Bebida OBSERVAGCOES
Sok N | {eows) % ’

211 b - iBened.! Rea. Reg. | 10,751 7 Reg. | DURA Con verde undfonme

f/ A

rdTERT FETRL O CAFE
OAD . W_n
vl

A =) off i 2 S /7 W
JAD SUREL iang BeSnabions
Chets da Sage Glassil. b Degaomcss g
Porcaniagem dos Principais Defeitos : Porcentagem das Pensiras:
ANSTHUTO BRASILEIRD DO CAFR

Graos Verdes : Clasos - 2%
Grics Ardidos -
Grags Pretos

pivisho Ot nss:gzaugvﬁ ASEICULTSRA - SAO PAULG
wuiros ’ 5

AEI{ I.—“ B .
i-’{?/ ?—){& 4244402
g8 Wilsod do Queirez Gosrrsire

b .
Chefe Solstiinmea
Y

Sie Paulo, °4  de detembro 4o 19 &4

Fag.? X

o

Classificadores

Yisto da Chefia
OBS. - Os resultados desta classificasde informativa fem significado restrito, porquanto dizem raspeito apenas as amostras entregues pelo Mnteressade.

£91



- 10TIOJUT BPEWED - IOPEDSE OU 0PBIIS aye)

Ministéric da indastria e do Comerclo
INSTITUTC BRASILEIRO DO CAFE

Agencia de Sao Paulo
Divisao de Assisiéncia & Cafeicultura

LAUDO DE CLASSIFICACAO

fntarsssado; UNTCAMP N@ (7
Endereco:
Propriedade Agricola;
Municipio ¢ Campinas Estado, S Pauto
Amestra | N.o de Taor de
Arguivada] Saces Renda | Aspecto | Seca | Unidade | Tipo | Tomagdc | Bebida OBSERVAGOES
Sohh Ho | {cogo) %%
212 ~ |Benef.| R/Mau R/Boa | 9,25 |Ab.& | Ma  WAp.MOLE Cor verde uni{fosme
!Nﬁ'ﬂﬂ?fms
R ERO- U TEr -
f//g"‘ AF Fﬁ/i FAO maln o
K?é»'b‘iyf{ A
JJOQJ *‘\UFSELMH{} FER b mie e
W‘ “ fé*ﬁ@ ciw{ig & o Gﬂ C!"

Poreentagem dos Principais Defeitos :

Grios Ve

rdes

Graos Ardidos
Graos Pretos

Quebrados ~ 76%
Outnos

- 48

Porcentagem das Peneiras:
SIRSTITUTY mwz SEITETRT DO CAFE

Biviska DF ass(;: £k CLEFHULTURA - 5SRO PAULD
w‘!/ T AL LA AS

hag o aprﬁ f&u o de Queirez Guerreiro

Classificadores

Chefe Substitute
T

Wi
W

Sio Paule, 04  de setembro de 19084

Visto da Chefia

OBS. - Os resultedos dests classificacio informativa tem significado resbrite, porquanto dizem respeite apenas as amostras entregues pelo interessade.

%a1



‘opuni Op WO (f € BPRWED - IOPEDSS OU OPBIIS YFED

Ministérin da Inddsiria & do Comércio

INSTITUTO BRASILEIRO DO CAFE
' Agencia de 58¢ Paulo
Divisao de Assisténcia & Cafeicultura

LAUDO DE CLASSIFICACAO

Enderecgo:
Propriedade Agricola .
Municipio ; Campinas Estado. S.Pauly
Amostra | N.o de Tear de
Arquivada | Sacos Renda | Aspeio | Seca Unidade |  Tipo Torragdo | Bebida OBSERVAGOES
Seb N.o | {coco} % R
713 - Benek | R/IMaw R/Boa 19,75 1Ab.& | R/Ma Ap.MOLE Con verde undfonme

) CAcE

DAG ;FM”-" §}{) Pal EBO

(.

3

/,

p—

Foho WURELIAND FERNANDES

Ghsteda Saclo Clansil e ngwbsfa s e

Porcentagem dos Principais Deleitos -

Parcentagem das Peneifas: ;0 -\ pp

Griaos Verdes
Grios Ardidos
Graos Fretos

QUEBRADOS

Clanos - 4% pvIch o ;.s-(::iz* Ek fp CARUCHLYERA - KO PAYLD
L y ’(’L }E;L{ A4 A, At

on de Queivor Guerreize

6% QUTROS - 45 7 Chbts Sobstitate

Classificadores

W/
i
.

Sac Paulo, 0% 4o detembro o 84

Visto da Chefia

0BS. - Os resultados desta classificado informativa tem significade restiito, porguanto dizem respeito apenas as amostras enfregues pelo intersssade.

G971



- IOPBDOS OU OPBISS 8jeD

-

BUTIIN

‘ppEWED

Ministério da Indiasiriz e do Comércio .
INSTITUTO BRASILEIRO DO CAFE

Agencia de Sao Paulo
Divisdo de Assisféncia & Cafeicultura

LAUDO DE CLASSIFICACAO

Interessado: UNTCAMP N9 04
Enderego:
Propriedade Agricola
Municipio ; Campinas Estado. S.Paulo
Amostra | N.o de Teur da
Arquivada | Sacos Renda Aspects Seca Unidade Tipe Torragdc | DBebida OBSERVAQOES
Sob No ! (coen) % .
214 - Beneh. | Rea. | Reg. 19,75 | Ab.& R/Ma  Ap,.MOLE| Con verde unidorme
T
Lo
N "“--.._A,")? 'p;c &L e
~ ke WURELIAFG FERNANDES
i. Ch{{e s Sepdo Glans'h » Dugehgpe do Leld
Porcentagem dos Principais Defeitos : Porcentagem das Peneiras:
" . TEETTTU TS IASILTIRGT DO CAFE
Grios Verdes Claros - 3% Divishs BE sSSigiERLs ¥ CAFHOOLTORA . SAO PAULO
Gr?os Ardidos - e /é,(,&;}:z%}ﬁw{{({m}
Graos Pretos - . . Eng.¢ g\bgi'.l};r'\\‘(?i};}‘;cn de {ueirer Guerrelro
QUEBRAZ}GS 38% QUTROS - §% {Chdfe Sulistimie
Classificadores ‘\,i;
Sao Paulo, 04 4o Aetembro g 44 &4

Visto da Cheafia

OBS. - Os resultados desta classificagdo informativa fem significado restilo, porquanio dizem respeilc apenas as amostras enfregues pelo interessado.
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APENDICH 3

Algumas fotos do Sistema e componentes.
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Conjunto Gaseificador com fil-

tros e trocadores de calor.

Isolados Termicamente.

Silo Secador e dutos.




Classificador de

cavacaos.

Filtro de la de vi
dro. Antes e apoés

0O uso.

Montagem para Tes

te do gerador




