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VAZOES ESPECIFICAS MINIMAS PARA SECAGEM DO MILHO
COM AR NATURAL EM BOTUCATU, SP.*

V. A. Gongcalves**
W. A, Ferreira***

RESUMO

Recomendam-se & secagem com ar natural vazdes especificas suficien-
temente baixas, reduzindo a poténcia requerida pelo ventilador € contribuindo
para o arrefecimento da sobressecagem.

Através de modelos matemiticos de simulagio foram determinadas as
vazdes especificas minimas necessdrias 2 secagem com ar natural do milho a
granel, nas condi¢des climiticas do municipio de Botucatu, no Estado de Sio
Paulo, correspondentes aos meses de margo a junho do ane de 1971, cujo po-
tencial de secagem foi o mais dristico dentro de um periodo de 10 anos anali-
sado.

Foram considerados para o milho os teores de umidade inicial, base
dmida, de 22%, 20% e 18%, obtendo-se os respectivos periodos de armazena-
mento seguro de 7, 11 e 29 dias, em fungao da temperatura média de 23,4°C do
més de margo de 1975, a majs elevada do perfodo de 10 anos analisado. Ou-
trossim, as médias empregadas, temperatura de bulbo seco e umidade relativa,
foram obtidas a partir dos registros horirios do termo-higrégrafo, localizado na
Estagio Meteorolégica da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu, no
Estado de Sdo Paulo. Foi considerada somente a secagem seletiva dentro dos
periodos didrios das 9 &s 17 horas, 9 as 18 horas e 8 as 18 horas, dada a impos-
sibilidade de realizagio da secagem continua, ji que as condig¢bes de equilfbrio
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entre 0 ar e 0 grio nio possibilitaram a redugéio do teor de umidade tinal ao ni-
vel recomendado ao armazenamento seguro.

Constatou-se que a queda do teor de umidade de equilfbrio do grio em
poucos pontos percentuais acarreta elevados decrementos nas vazdes especifi-
cas minimas requeridas. Outrossim, uma redugdo de poucas horas no perfodo
diario de operagio do ventilador requer significativos incrementos nas vazdes
especificas minimas para a realizagao da secagem dentro do tempo de secagem
admissivel.

INTRODUCAO

A secagem com ar natural € realizada com o emprego de vazdes especi-
ticas {volume de ar por unidade de tempo e por unidade de volume de grio) su-
ficientemente baixas, reduzindo a poténcia requerida pelo ventilador e atenuan-
do a sobressecagem; vazbes especificas elevadas acarretam queda na eficiéncia
de secagem e nao devem ser inferiores a determinado limite, ocorrendo o pro-
cesso dentro do tempo de armazenamento seguro, que, por seu turno, € depen-
dente do teor de umidade inicial e da temperatura média do grac (SHOVE,
1973; MOREY et alii, 1979; FEDDES, 1980)

A adi¢io de calor suplementar ao ar ambiente nao influi significativa-
mente na vazao especifica, podendo provocar a deterioragdo do produto, quan-
do o sistema de secagem ¢ dimensionado para vazdes especificas aquém das
minimas recomendadas (THOMPSON & PIERCE, 1980).

Na determinagio das vazdes especificas € aceitdvel o emprego das mé-
dias didrias dos parimetros climdticos, j4 que as oscilagSes horarias de termpera-
tura ¢ umidade relativa do ar ambiente se fornam insignificantes apdés a passa-
gem pelo gréo; a condigho do grio na camada superior, onde ¢ processo de de-
terioracio ¢ mais intenso, é determinante na previsdo das vazdes especificas
minimas recomendadas (PIERCE & THOMPSON, 1979; THOMPSON &

PIERCE, 1980).
PIERCE & THOMPSON (1979) sugerem néo haver uma vazio especi-

fica 6tima para a secagem a baixas temperaturas, visto que as condigoes climé-
ticas sdo imprevisfveis; portanto, o delineamento dos projetos é baseado na
probabilidade de sucesso ocorrente em anos passados. Num perfodo de 10 anos,
as vazdes especfficas minimas de 1 ou 2 anos 330 yuase sempre sensivelmente
superiores as dos demais anos (PIERCE & THOMPSON, 1980).

Vazdes especificas baixas permitem a introdugdo do conceito de teor
de umidade de equilibrio na montagem dos modelos matematicos de simulagio
de secagem a baixas temperaturas (FRASER & MUIR, 1981). Vérios pesquisa-
dores tém ressaltado a importincia do teor de umidade de equilfbrio na secagem
realizada com vazdes especificas reduzidas (STROHMAN & YOERGER,
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1967; CHEN, 1971; ROSS et alii, 1973; ALDIS & FOSTER, 1980; ROSSI &
ROA, 1980; LASSERAN, 1981). Assim, o grio acima da zona de secagem
permanece com teor de umidade préximo ou igual ao inicial ¢ abaixo em
equilibric com as condigdes iniciais do ar depois de passar pelo ventilador
BROOKER & McQUIGG, 1960; BROOKER et alii, 1974, FRIESEN &
HARMS, 1980).

MOREY er alii (1978) e LOWER et alii (s. d.) sugerem A secagem do
milho com ar natural teor de umidade inicial ndo superior a 22-24% (base dmi-
da), Teor de umidade inicial elevado estd associado a tempo de armazenamento
seguro reduzido, significando decréscimo no tempo méximo de secagem ad-
missfvel, provocando brusca elevagfio na vazio especifica minima ¢ na poténcia
requerida. A resisténcia ao fluxo de ar € significativamente aumentada na parte
inferior do silo secador, quando o teor de umidade do grio ¢é superior a 22%
{base uimida), decorrente da maior susceptibilidade do produto imido ao efeito
da compressao e consequente reduciao do espago intergranular (GREIG, 1979).

De acordo com FRASER (1979), o emprego das vazdes especificas
minimas recomendadas, a secagem até um teor de umidade final correspondente
a média do lote e teores de umidade inicial mais baixos sio fatores decisivos na
reducio do consumo de energia na secagem a baixas temperaturas.

METODOLOGIA

O balanco de calor na secagem pode ser expresso pela equacio (BRO-
OKER et afii, 1974),
Ve = (hm xMSxvx(TUi--TUe):gl(60xCax(ts—tg)xtp) ......... 1
Ve = vazao especifica, m .min'l.m' ;
Ca = calor especifico do ar ambiente, kJ.kg‘l.OC‘l;
hm = calor latente de vaporizagio da dgua contida no grio, kl.kg™
MS = matéria seca, kg.m‘3;
tp = periodo de secagem, h;

1.

tg = temperatura do ar, apSs a passagem pelo grio, °C;

ts = temperatura de bulbo seco média do ar no plenum correspondente ao
periodo tp, °C;

TUe = teor de umidade de equilibrio ou teor de umidade final, base seca, de-
cimal;

TUi = teor de umidade inicial, base seca, decimal;

v = volume especifico do ar no plenum, m .kg'l;

60 = fator de conversio de h em minuto.

Na equagio 1, o calor sensfvel cedido pelo ar € igual ao calor latente
de vaporizagdo da 4gua contida no grdo. Outrossim, a equagao nfio leva em
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consideragao mudangas de temperatura, caso ¢ ar seja mais frio ou mais quente
gue o grao no infcio do processo de secagem.

A duracdo do processo de secagem a baixas temperaturas, tp na
equacao 1, ndo deve exceder o perfodo de armazenamento segurc do grio
{SHOVE, 1973).

Considerando-se para ¢ milho os teores de umidade inicial (base 1imi-
da) de 22%, 20% e 18%, a Fig. 1 possibilita a estimativa do tempo de armaze-
namento seguro de aproximadamente 7, 11 e 29 dias, respectivamente. Nesse
estudo a temperatura escolhida para o estabelecimento do periodo méximo de
secagem foi de 23,4°C, média do més de margo de 1975, a mais elevada do
periodo analisado (GONCALVES & FERREIRA, 1985).
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FIGURA I - Tempo de armazenamento seguro para o mitho (THOMPSON, 1.972, apud
ROSSI & ROA, 1.980).

(TUi — TUe) na equagao 1 representa o gradiente de umidade ac longo
da zona de secagem (Fig 2), variando de TUi (teor de umidade inicial do grio)
a TUe (teor de umidade de equilibrio do grio).

O teor de umidade inicial € conhecido e o teor de umidade de equili-
brio ou final é obtido pela equagio de HENDERSON modificada
(AGRICULTURAL ENGINEERS YEARBOOK, 1983).
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FIGURA 2 - Processo de secagem em camada fixa (RROOKER et alii, 1974).

TUe = ((In(1 ~URM-Kx s+ OIN oo oo 2
TUe = teor de umidade de equilibrio ou final, base seca, porcentagem;

UR = umidade relativa média do ar no plenum, decimal;
ts = temperatura de bulbo seco média do ar no plenum, °C;
C =49,810, K = 8,6541 x 107>, N = 1,8634 (C, K e N sio constantes para

o milho).

A temperatura do ar no plenum ts corespondente 4 temperatura de bul-
bo seco média do ar ambiente no periodo de secagem considerado acrescida de
19C (SHOVE, 1973), decorrente do aguecimento do ar pelo ventilador e res-
pectivo mator elétrico, ja que a ventilagio € realizada por insuflagio.
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A umidade relativa média do periodo & determinada pela equagio 3. De
acordo com a Fig. 3, com 0 aumento da temperatura de bulbo seco a presséo de
vapor atual permanece constante, a0 passo que a pressio de vapor do ar satura-
do aumenta de Psso para Pss incrementando-se a capacidade de retengao de
umidade do ar,

Pss
Psso

f{ts)
f1itso}

Psg = 1{1g)
Psu = f(tu}
Pao » {(ta)

Py = UR 1 Pas
Pvo 3 URo x Psse
Py = Pvg * Pso
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FIGURA 3 - Processo adiabdtico de secagem {estado 1: ar ambienite antes do ventilador
e respective motor elétrico; estado 2: ar no plenum, aquecido pelo ventila-

dor e respectivo motor elétrico; estade 3: ar apds o processo de secagem
adiabdtico).
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UR = (Pss0 X UROMPSS . . . ..o e e e e e i, 3

UR = umidade relativa do ar ambiente, no plenum, decimal;

Psso = pressdo de vapor do ar saturado i temperatura de bulbo seco média do
ar ambiente, antes de passar pelo ventilador, Pa;

URo = umidade relativa média do ar ambiente, antes de passar pelo ventilador,
decimal;

Pss = pressdo de vapor do ar saturado & temperatura de bulbo seco média, no
plenum, Pa.

Na equagio 1 (is — tg) representa o gradiente de temperatura ao longo
da zona de secagem (Fig. 2), variando de ts (temperatura de bulbo seco média
do ar no plenum} a tg (temperatura do ar apés o processo de secagem adiabati-
co).

) A temperatura de equilibrio tg (temperatura do ar apos a passagem pelo
grio) € estimada por processo iterativo através da equagido 4, desenvolvida a
partir das equagOes psicrométricas basicas propostas pelo AGRICULTURAL
ENGINEERS YEARBOOK (1983).

((Psu — URe x Psg) — ((1006,9254 x (Psu — Patm) x (1 x 0,15577 x URe x

Psg/Patm))/(0,62194 x hu)) x (Tu -Tg)) =0 ... ... ... ... ... ... 4
hu = calorilatcnte de vaporizagdo da dgua A temperatura de bulbo dmido,
Tkg™ ™,

Patm = pressao atmosférica local, 93.256 Pa;

Psu = pressdo de vapor do ar saturado & temperatura de bulbo imido, Pa;
Psg pressio de vapor do ar saturado 4 temperatura de equilibrio tg, Pa;
Tg = temperatura de equilibrio, K;

Tu = temperatura de bulbo dimido média do periodo de secagem, K;

Ure = umidade relativa de equilibrio, decimal.

A temperatura de bulbo imido média, Tu, do periodo de secagem con-
siderado foi estimada mediante emprego das equagbes empiricas 5, 6, 7 ¢ 8
{CHAU, 1980).

Apesar da equagio 5 ser vilida somente para a pressdo atmosférica de
101.325 Pa, é tolerdvel sua aplicacgiio para altitudes de até 1.000 m (NAVAR-
RO, 1981).
tw =to + (1,57853 x 1077 d3 — 4,13278 x 10~ d2 + 0,587189d) x exp

((5,6038 x 1072d — 1,97368 x 1009 x (ol -1972% L. 5
0 < to=40°Ce 0 = ts = 82°C.

to = 33,38269(Ps0)2220162 | 7 1560191n(Pso) — 26,39589 ... ...... 6
0 =ts = 100°C.

L R S 7

PSO = R X PSS . ittt ittt sttt ee e et e e e st et 8
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tu = temperatura de bulbo Wmido, °C;

to = temperatura do ponto de orvalho, °C;

Pso = pressdo de vapor & temperatura do pontc de orvatho kPa;

ts = temperatura de bulbo seco média do ar no plenum, °C;

UR = umidade relativa média no plenum, decimali;

Pss = pressdo de vapor do ar saturado & temperatura de bulbo seco média, kPa;
exp = e elevado a. . . (e = 2,718281828).

Ii

i

O ar acima da zona de secagem (Fig. 2) estd em equilfbrio com o teor
de umidade inicial do grio. Ao passar pela zona de secagem, © ar retira umida-
de do grao por evaporagao e ¢ resfriado durante o processo de ts (temperatura
de bulbo seco média no plenum) a tg (temperatura de equilibrio), conforme es-
quema da Fig. 3. Portanto, a umidade relativa de equilfbrio URe da equagio 4 €
estimada em fungdo do teor de umidade inicial do griao e da temperatura de
equilibrio, através da equacao 9.

URe = 1—exp(-Kx(tg+ O x(TUDN) ... ... i 9

URe = umidade relativa de equilfbrio decimal;

tg = temperatura de equilibrio, °C;

TUiL = teor de umidade inicial do grdo, base seca, porcentagem,;

exp = ‘e’ elevadoa...(e = 2,718281828);

C =49,810,N = 1,8634 ¢ K = 8,654 x 10™) (C, N ¢ K sio constantes para
o mitho).

A pressioc de vapor do ar saturade Ps (AGRICULTURAL
ENGINEERS YEARBOOK, 1983), equagdo 10, pode ser Psso ¢ Pss, nas
equagoes 3 e 8, Psu e Psg, na equago 4, e Pso, na equacao 6, conforme t (tem-
peratura) seja tso (temperatura de bulbo seco do ar antes de passar pelo ventila-
dor), ts (temperatura de bulbo seco do ar no plenum), tu (temperatura de bulbo
imido), tg (temperatura de equilibrio ou temperatura do grao no final do pro-
cesso de secagem) ¢ to (temperatura do ponto de orvalho), respectivamente
(Fig. 3).

Ps = exp (A + BT + CT2 + DT> + ETH/(FT~GT®) + InR) . ....... 10
273,15K < T =< 533,15 K
T o=t 273,05 o oo e e e 11

Ps = pressao de vapor do ar saturado 4 temperatura T, Pa;

T = temperatura, K;

t = temperatura, °C;

A = -=27405,526, B = 97,5413, C
E=-48502 x 10—8" F =
R = 22105649,25.

-0,146244, D = 12558 x 1074,
G = 39381 x 1073,
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O calor latente de vaporizagdo da dgua hu, na equagio 4, é determina-

do pela equagio 12 (AGRICULTURAL ENGINEERS YEARBOOK, 1983},

hu = 2502535259 — 2385,76424 x (Tu - 273,15} . . ................ 12
273,15 K = Tu = 338,72 K.

Tu = tu + 273,15

hu = calorllatentc de vaporizagdo da Agua 4 temperatura de bulbo ivimido,
F.kg”

TU = temperatura de bulbo uimido, K;

tu = temperatura de bulbe tmido, °C,

O calor requerido a evaporagio da 4gua contida no grio € fungio do
seu teor de umidade e da temperatura durante a secagem (BROOKER ez alii,
1974). Foram adotados na sua estimativa os valores correspondentes ao teor de
umidade de equilibrio do grio e & temperatura de bulbo seco, conferindo-lhe o
valor mdximo e uma margem adicional de seguranga no cdlculo da vazio es-
pecifica Ve.

O calor latente de vaporizagio da agua no milho foi estimado pela
equagao 13 (STROHMAN & YOERGER, 1967; BROOKER, 1967).
hm = (2,326000325 + 2,082468091 x exp (-0,1232 x Tue)) x (1075,8965 —

LOZS694 X 18) - o vt i i ettt i et it e e e e 13
hm = calor latente de vaporizagio da dgua contida no milho, kJ.kg" L
ts = temperatura de bulbo seco, °C;

TUe = teor de umidade de equilibrio, base seca, porcentagem;
exp = “e” elevado a. . . (e = 2,718281828).

O teor de matéria seca, MS na equagio 1, ¢ considerado o mesmo no
inicio e no final da operagfo de secagem (BROOKER er alii, 1974). Na deter-
minacgdo das vazdes especfficas de ar € calculado o teor de matéria seca para
cada metro ciibico de milho ao teor de umidade inicial, a partir da massa es-
pecifica aparente estimada pela equacdo 14 (BRUSEWITZ, 1975). A massa es-
pecifica aparente do milho, segundo o mesmo pesquisador, decresce até o teor
de umidade de 30% (base dmida), aumentando a seguir.

MS =MA X(1=TUL) &ttt ettt e et e et et e e 14
MA = 1086,3 = 2971TUi + 4810 (TUDZ ... ... ..ovreenneinenn. 15
MS = matéria seca, kg . m do produto 1imido;

MA = massa especifica aparente, kg . m‘3;

TUi = teor de umidade inicial do milho, base tmida, decimal.

Com base nas equagdes psicrométricas fornecidas pelo
AGRICULTURAL ENGINEERS YEARBOOK (1983) e na equagao 10, foi
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calculado o volume especifico v, na equagiio 1, para o ar no plenum do silo se-
cador.

v = 287Ts(Patm = UR X Pss) ... ... ... ... i 16
Ts =8 + 273,15 .. e 17
v = volume especifico do ar no plenum, m> . kg'l;

Patm = pressdo atmosférica local, 93.256 Pa;
Pss = pressfo de vapor do ar saturado A temperatura de bulbo seco média no

plenum, Pa;
Ts = temperatura de bulbo seco média do ar no plenum, K;
ts = temperatura de bulbo seco média do ar no plenum, °C;

UR = umidade relativa média do ar no plenum, decimal.

O calor especifico Ca, na equagio 1, foi calculado para as condigbes
no plenum pela equagao (Brooker, 1966, apud BLOOME & SHOVE 1971).
Ca = 1,000925541 + (1,166489535 x UR x Pss)/(Patm —UR x Pss) ... 18
Ca = calor especifico do ar ambiente no plenum, kJ .kg”l.OC'l;
Patm = pressdo atmosférica média local, 93,256 Pa;
Pss = pressdo de vapor do ar saturado a temperatura de bulbo seco média no
plenum, Pa;
UR = umidade relattiva média no plenum, decimal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na simulagio da secagem do milho a granel em silo com ar natural fo-
ram empregados os parimetros climéticos, temperatura de bulbo seco e umidade
relativa, do ano de 1971, cujo potencial de secagem foi o mais baixo dentro do
pericdo de 10 anos analisado de 1971 a 1975 e de 1977 a 1981 (GONCALVES
& FERREIRA, 1985). Outrossim, nao foram analisados os perfodos de seca-
gem contfnua, ji que ndo foi possivel atingir o teor de umidade recomendado
a0 armazenamento seguro (Quadro 4).

Os valores das vazdes especificas contidos nos Quadros 8, 9 e 10 cor-
respondem aos minimos necessérios a remogdo da umidade do milho até os ni-
veis indicados pelas condigGes de equilibrio entre 0 ar e o grio dentro .dos
periodos de secagem considerados (7 dias, 11 dias e 29 dias) e respectivos tur-
nos de operagio do ventilador (9 as 17 h, 9 as 18 h e 8 as 18 h). A vazio es-
pecifica estd estritamente relacionada ao tempo de armazenamento seguro do
grao. Vazdes especificas aquém do minimo recomendado impossibilitam o per-
curso da frente de secagem por todo o produto dentro do tempo de armazena-
mento seguro compativel com o teor de umidade inicial, provocando a deterio-
ragio das camadas superiores. Ouirossim, para a determinacao das vazdes es-



GONCALVES, Vicente A. & FERREIRA, W. A. Vazoes especificas minimas para... 143

pecificas adequadas é necessario a compreensao perfeita das relagfes que de-
terminam o equilfbrio entre o teor de umidade do grao e os parAmetros climAti-
cos médios, temperatura de bulbo seco e umidade ralativa, dos periodos mdxi-
mos de secagem admissiveis. Na secagem a baixas temperaturas essas con-
digées determinam até que ponto € possfvel secar o produto. O volume de ar
requerido por unidade de tempo € por unidade de volume do produto a ser seco
(vazdo especffica) € apenas umn recurso para a retirada da gquantidade de umida-
de removivel, cujo limite inferior ¢ indicado pelo teor de umidade de equilibrio,
dependendo das condigdes climidticas médias vigentes. Permanecendo imutdveis
as caracterfsticas psicrométricas médias do ar ambiente durante o perfodo de
secagem, é impossivel a redugio do teor de umidade do produto, além do nfvel
imposto pelas condigoes de equilibrio, apenas com o aumento das vazdes es-
pecfficas, havendo uma sucessio intermitente de perfodos de secagem e reumi-
decimento. Daf decorre a vantagem do emprego das vazdes especificas iguais
ou pouce superiores as minimas recomendadas em relagio a4 economia de ener-
gia durante o processo.

A secagem seletiva, nos hordrios em que as condigoes climiticas foram
mais favordveis (Quadros 1, 2 e 3), requerem vazdes especificas minimas mais
elevadas para o mesmo teor de umidade inicial {Quadros 8, ¢ e 10). O evento
estd relacionado ao fato de, nos horérios selecionados mais adequados a seca-
gem, o nimero de horas de operagdo do ventilador ser inferior em relagio ao
horério das 8 As 18 h, em que as condigdes foram mais dréisticas. Nas condigoes
simuladas, foi verificada uma queda de 0,3 a 0,7 pontos percentuais no teor de
umidade final do milho com a passagem do horidrio de operagio do ventilador
das 8 25 18 hpara o das 9 as 17 h (Quadros 5, 6 ¢ 7). Constatou-s¢ que com essa
mudanga de hordrio de operagdo do ventilador, as vazdes especificas minimas
foram aumentadas entre 12 ¢ 25% (Quadros 8, 9 ¢ 10). Tais incrementos foram
decorrentes da redugiio em 2 h no tempo de operagdo do ventilador. Outrossim,
para os teores de umidade inicial inferiores a flexibilidade do processo de seca-
gem foi maior, j4 que o tempo de secagem permissivel foi significativamente
aumentado ao reduzir o teor de umidade inicial de poucos pontos percentuais.

Para os perfodos de secagem mais longos, constatou-se com a aproxi-
magio do inverno o incremento nas vazdes especificas minimas (Quadros 9 e
10). O fen6meno ¢ resultante da queda do potencial de secagem do ar ambiente
decorrente do arrefecimento da temperatura (Quadros I, 2 e 3).
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QUADRO 1 - Parfmetros climdticos médios do ar ambiente para perfodos de secagem de 7 dias, comesponden:
tes a0 ano de 1971,

contfhua 9as17h 9as 18h 8as I8 h

Perfodo de
secagem. tso URo UR tso URo UR tso TURo UR tso URo UR
©C (%) (%) °C) (%) @ O (% % OO (%) (%)

0iM03=207/03 20,7 B30 781 239 693 653 238 695 655 233 714 G672
09703 & 15/03 22,7 826 778 258 70,5 66,5 257 708 667 252 728 68,6
17/03223/03 228 79,1 74,5 260 657 619 259 66,5 627 254 684 64,5
25/03231/03 21,1 856 80,5 242 736 693 24,1 740 697 236 759 715
02/04 2 OB/4 21,6 750 70,6 257 62,2 586 256 627 591 250 64,6 609
10/04 a 16/04 21,2 81,3 76,1 24,5 688 64,8 244 694 654 239 713 672
18/042a24/04 186 83,1 78,1 20,6 759 714 206 763 718 202 TR 73,2
26/04202/05 18,6 753 70,8 224 S81 54,7 221 589 554 216 606 S70
04/05 21005 17,6 87,2 819 198 791 744 198 793 746 194 80,5 757
12/05a 18/05 17,2 77,2 72,5 206 644 60,6 205 650 61,1 199 67,0 63,0
20/05a26/05 184 77,2 725 21,3 655 61,6 21,1 661 622 207 678 638
28/052.03/06 148 774 726 188 59,5 559 186 602 566 179 63,1 593
05/06a11/06 150 799 749 17,5 68,3 64,1 174 688 646 169 70,7 664
13/06 2 19406 13,6 88,8 83,2 144 853 80,0 144 854 80,1 14,2 859 80,5
21/06 2 27/06 18,1 798 750 20,8 686 64,5 208 688 647 202 TL3 670

tso = lemperaiura de bulbo seco do ar antes de passar pelo ventilador.
URo = umidade relativa média do ar antes de passar pelo ventilador.
UR = umidade relativa média do ar ro plemaan, que € funcdo da temperatura de butho seco média iso mais 1°C.

QUADRO 2 - Parimetros climdticos médios do ar ambiente para perfodos de secagem de 11 (las, COITESpon-
dentes ao ano de 1971,

continua Sas17h Sas18h 8as18h

Periodo de
Secagen. ts0 URe UR tso URe UR tso URo UR tso URo UR
ey O ® w0 @ (B 0 B (R

01/03a 11/03 21,2 829 780 244 694 654 243 697 657 238 71,6 61,4
13/03a23/03 232 790 744 266 647 610 264 655 6L, 259 676 63,7
25/03204/04 21,3 824 71,5 250 699 659 248 704 663 243 722 680
06/04 a 16/04 212 802 754 244 68,6 646 243 691 651 237 7O 66,9
18044 2804 176 815 765 204 69,1 650 203 697 655 198 1,3 610
30/04a10/05 18,3 834 783 206 750 70,5 206 754 T09 202 765 719
12/05022/05 17,6 76,8 721 21,1 63,2 59,5 210 639 60,1 204 660 621
24/05203/06 156 796 74,7 18,7 654 61,5 186 661 62,1 181 682 64,1
05/06 2 15/06 14,3 826 7714 162 734 689 162 73,7 €92 158 753 70,7
17/06227/06 16,5 842 79,0 183 769 722 183 770 T23 179 186 73,8

50 = temperasura de bulbo seco média do ar antes de passar pelo ventilador.
URo = umidade relativa média deo ar antes de passar pelo ventlador. o
UR = umidade relativa média do ar no pienum, gue € fungdo da temperatura de bulbo seco média tso mais 19C.
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QUADRO 3 - Parametros climfticos médios do ar ambiente para perfodos de secagem de 29 dias, correspon-
dentes ao ano de 1971.

continua S9as17h 9as18h 82518 h
Perfodo de

secagem.

tso URo UR 130 URe UR tso Uke UR tso URe UR
0 ™ % CO (%) & CoO  w ® ©CC (@ (%)

02/03a30/03 21,9 825 776 250 732 662 249 70,7 666 244 726 634
o4a29/04 199 796 748 23,1 672 633 230 678 6338 225 696 655
01/05429/05 17,9 807 758 20,1 69,7 655 20,0 703 661 196 71,8 67,5
31/05a28/06 156 82,1 770 179 7L8 674 179 72,1 67,7 174 M0 695

150 =erm‘ad¢bulbomor3‘é¢ﬁhdoafam_ﬂdepsumrpdawmﬁador.
URo = umidade relativa média do ar antes de passar pele ventilador.
UR = umidade relativa média do ar no plenum, que é funcdo da tempe ratura de bulbo seco média tso mais I°C.

QUADROQ 4 - Teores de umidade de equilfbrio do milho, base \imida, no final do processo continuo de seca-
gem com ar natural, no ano de 1971.

Perfodo de TUi TUe TUo Perfodo de TUi TUe Perfodode  TUI TUe
secagem (%) (%) (%) secagem (%) (%) secagem (%) (%)

01/03 a 07/03 22 16.1 17,3 01/03a11/03
09/03 a 15103 22 15,8 17,0 13703 a 23/03
170322303 22 15,1 16,2 25/03 a 04/04 159 01/05a29/05 18 15,9
25/03231/03 22 16,6 18,0 06/04 a 16/04 15,5 31/05a28/06 18 16,4

20 16,0 02/03a30/03 18 15,9

20

20

20
02/04 a 08/04 22 14,5 154 18/A04a228/04 20 16,1

20

20

20

151 01/04a29/04 18 15,5

10/04 a 16/04 22 15,6 16,9  30/04 a 10/05 16,4
18042 24/04 22 16,3 17,6  12/05 a 22/05 15,2
26/04 a 02/05 22 14,3 15,8  24/05 a 03/06 15,9
0405 a 1005 22 173 18,9 05/06 a 15/06 20 16,6
12/05a 18005 22 15,3 16,4 17/06a27/06 20 16,7
20005 a 26/05 22 15,2 16,2
28105 a 03/06 22 15,6 16,7
05/06 5 11/06 22 16,0 17,2
13/06a 19/06 22 18,1 19,9
21/06 & 2706 22 15,7 16,8

TUi = ieor de umidade inicial do milho, base Gmida.
TUe = teor de umidade de equilibrio para o ar ambiente aquecido de 1°C.
TuUo = teor de equilibrio para ¢ ar ambieate sem aquecimento.
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QUADRO 5 - Teores de umidade de equilibrio, base timida, do milho, no fi-
pal do processo de secagem seletiva com ar natural.

Perfodo de operagio do ventilador

Perfodo de TUi
secagem (%) 9as17h 93518 h Bas I8 h

(%) (%) (%)
01/03 a 07/03 22 13,4 13,4 13,7
09/03 a 15/03 22 134 13,5 13,8
17703 a 23/03 22 12,6 12,8 13,1
25/03 a 31/03 22 14,0 14,1 14,5
02/04 a 08/04 22 12,1 12,2 12,6
10/04 a 16/04 22 13,2 13,3 13,7
18/04 a 24/04 22 14,7 14,8 15,1
26/04 a D2/05 22 11,8 11,9 12,2
04/05 a 10/05 22 154 154 15,7
12/05 a 18705 22 12,9 12,9 13,3
20/05 a 26/05 22 13,0 13,1 13,4
28/05 a 03/06 22 12,2 12,4 12,9
05/06 a 11/06 22 i3,7 13,8 14,2
13/06 a 19/06 22 17,2 17,2 17,3
21/06 a 27/06 22 13,5 13,5 i4,0

TUi = teor de umidade inicial, base timida.

QUADRO 6 - Teores de umidade de equilibrio, base 1imida, do milho, no fi-
nal do processo de secagem seletiva com ar natural.

Perfodo de operagio do ventilador

Perfodo de TUi
secagem (%) 9as17h 933 18h 8as18h

(%) (%) (%)
01/03 a 11/03 20 13,3 13,4 13,7
13703 a 23/03 20 12,4 12,6 12,9
25/G3 a 04/04 20 13,4 13,5 13,8
06/04 a 16/04 20 13,2 13,3 13,7
18/04 a 28/04 20 13,6 13,7 14,0

30/04 a 10/05 20 14,6 14,6 14.9
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(Confinuagéo)
Perfodo de operagio do ventilador
Perfodo de TUi
secagem (%) 93517 h 9asi8h 8as18h

(%) (%) (%)

12/05 a 22/05 20 12,6 12,7 13,1
24405 a 03/06 20 13,2 13,3 13,7
05/06 a 15/06 20 14,7 14,8 15,1
17/06 a 27/06 20 15,1 15,1 15,5

TUi = teor de umidade inicial, base umida.

QUADRO 7 - Teores de umidade de equilibrio, base timida, do mifho, no fi-
nal do processo de secagem seletiva com ar natural.

Perfodo de operagao do ventilador

Periodo de TUi
secagem (%) 94517 h Qas 18 h 8as18h
(%) (%) (%)
02/03 a 30/03 18 13,4 13,5 13,9
01/04 a 29/04 18 13,1 13,2 13,5
01/05 a 29/05 18 13,7 13,8 14,1
31/05 a 28106 i8 14,3 14,3 14,7

TUi = teor de umidade inicial, base vmida.

QUADRO 8 - Vazles especificas mfnimas para a secagem seletiva do milho
com teor de umidade inicial de 22%, base dmida.

Periodo diério de secagem
Perfodo de
secagem 9as17h 9as 18 h 8as18h
@ .min lm?d @3minlm3) (@3 minlm3)
01703 a 07/03 10,716 9,642 9,097
09/03 a 15/03 10,503 9,333 9,261

17103 a 23/03 9,718 8,897 8,503
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{Continuagdo)
Perfodo didrio de secagem

Perfodo 9as17h 935 i8h Bas18h

secagem (m3.min-l.m-3) (m3.min-l.r3) (m3.min-1.m3)
25/03 a 31/03 11,310 10,043 9,718
02/04 a 08/04 9,349 8,472 8,096
10/04 a 16/04 10,486 9,542 9,109
18/04 a 24/04 12,661 11,234 10,489
26/04 a 02/05 9,598 8,858 8,246
04/05 a 10/05 13,217 12,391 11,200
12705 a 18/05 10,082 9,700 9,019
20/05 a 26/05 10,669 9,708 9,153
28/05 a 03/06 10,432 9,572 8,975
05/06 a 11/06 11,916 10,586 9,975
13706 a 19/06 16,911 15,220 13,542
21706 a 27/06 11,050 10,207 9,436

QUADRO 9 - Vazdes especificas minimas para a secagem seletiva do milho
com teor de umidade inicial de 20%, base dimida.

Perfodo didrio de secagem

Periodo de
secagem 9as 17h 9as 18 h 8as18h
(m3 .min” 1.m'3) (m3 .min~1 .m'3) (m3.min' 1.m'3)
01/03 a 11/03 6,066 5,373 5,058
13/03 a 23/03 5,498 5,012 4,665
25403 a 04/04 5,979 5,293 5,129
06/04 a 16/04 6,162 5,315 5,056
18/04 a 28/04 6,426 5,687 5,585
30/04 a 10/05 6,841 6,157 5,962
12/05 a 22/05 6,042 5,358 5,217
24/05 a 03/06 6,433 5,866 5477
05/06 a 15/06 7,511 6,630 6,206

17/06 a 27/06 7,629 6,866 6,321
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QUADROQO 10 - Vazdes especificas minimas para a secagem seletiva do milho
com teor de umidade inicial de 18%, base dimida.

Perfodo de operagdo do ventilador

Periodo de
secagem 9as17h 9as I8h Bas 18 h
m>.min"lmd) @ minlm3) @3 minlm3)
02/03 a 30/03 2,014 1,833 1,687
01/04 a 29/04 2,073 1,887 1,781
01/05 a 29/05 2,324 2,041 1,963
31/06 a 28/06 2,378 2,253 2,035

CONCLUSOES

A determinagdo das vazées especificas minimas para a secagem do mi-
lho a granel com ar natural, em Botucatu, mediante simulagio, permitiu chegar
as seguintes conclusdes:

1. A redugdo do teor de umidade do grao em poucos pontos percen-
tuais aumenta o periodo méximo de secagem permissivel (coincidente com o
periodo de armazenamento seguro), refletindo na queda significativa das vazdes
especificas minimas requeridas. Portanto, o atraso da colheita dentro do possi-
vel pode aumentar a flexibilidade do processo de secagem a baixas temperatu-
ras e acarretar substancial decremento na energia requerida pelo ventilador;

2. A escolha de tumos difrios para a realizacio da secagem seletiva
deve ser feita com critério, j4 que uma redugio no tempo de operagiao do venti-
lador de apenas algumas horas requer substanciais incrementos nas vazdes es-
pecificas minimas para a realizagdo da secagem dentro do periodo de armaze-
namernto seguro;

3. Com a aproximagio do inverno ocorre incremento nas vazies es-
pecificas minimas decorrente da queda do potencial de secagem do ar ambiente.
Entretanto, tal incremento nao € significativo quando comparado ao decremento
brusco das vazdes especificas requeridas ocasionado pela queda do teor de
umidade de equilibrio provocado pelo atraso na colheita.

ABSTRACT

Minimum airflow rates are recommended to ambient air grain drying to
reduce fan power requirements and grain overdrying.
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Historical weather records from 1971 were selected to determine
airflow rates for drying corn with ambient air in Botucatu, Sio Paulo State.
1971 was the poorest drying year in the 10-year period from 1971 through
1975 and 1977 through 1981.

In the simulation of ambient air corn drying initial moisture contents,
wet basis, used were 22%, 20% and 18% within atlowable storage periods of 7,
11 and 29 days, respectively, for monthly average dry bulb temperature of
23,49C, the upmost in the 10-year period. The average dry bulb temperature
and relative humidity were calculated from the hourly data recorded at the
Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Botucatu county, Sao Paulo State,
weather station.

Due to impracticable continuous drying occurfence, only selective
ambient air drying was considered, within daily periods from 9 a. m. to 5 p. m.,
9a.mto6p.m and 8 a. m. to 6 p. m.

The simulation results showed that the minimum airflow rates decrease
rapidly with decreasing grain equilibrium moisture content a few percentage
points.' Furthermore, the reduction in daily fan operation a few hours requires
significant increases in minimum airflow rates to accomplish ambient air corn

~ drying within the permissible storage time.
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