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RESUMO

A producgdo de graos ou sementes de soja requer que o produto seja colhido sadio e
antecipadamente, visando minimizar as perdas ocasionadas no campo pelo ataque de insetos,
doencas e microrganismos; desta maneira e devido ao teor de umidade elevado por ocasido da
colheita, a secagem constitui uma das operacdes de primordial importancia entre as técnicas
envolvidas na conservacdo das qualidades desejdveis de produtos de origem vegetal. A
secagem de produtos agricolas pode ser definida como um processo simultdneo de
transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste na remog¢ao da
umidade excessiva contida no interior do grdo por meio de evaporagdo, geralmente causada
por convecgdo forcada de ar aquecido. Este trabalho tem como objetivo obter as curvas de
secagem de soja em camada fina, através de experimentos, na faixa de temperatura do ar de
secagem entre 45 e 90 °C, para os teores de umidade inicial entre 0,13 e 0,32 e velocidades do
ar de secagem de 0; 0,5; 0,9; 1,5 e 2,5m/s determinando a influéncia destes parametros no
processo. A etapa experimental foi realizada no Laboratério de Medidas Fisicas para
Modelagem Matematica da Unijui, onde os testes de secagem foram realizados utilizando-se
um secador experimental que consistiu de um tubo metédlico com 0,15m de diametro, isolado
em toda a sua superficie com 1a de vidro e lona. O ar foi aquecido por meio de seis
resisténcias elétricas com poténcia de 600 W, enquanto que a temperatura foi controlada com
o auxilio de termopares conectados ao equipamento de secagem. Também foram realizadas
simulacdes numéricas, onde o modelo matematico utilizado foi o proposto por Khatchatourian
et al. (2003), sendo que nesta pesquisa modificou-se a equacdo que descreve o fluxo de
massa, inserindo-se nela os parametros velocidade do ar e teor de umidade inicial, a fim de
descrever de forma mais precisa as curvas de secagem, obtendo-se uma boa concordancia
entre os dados experimentais e os simulados. Observou-se que a velocidade do ar de secagem
apresenta significativa influéncia no processo, verificando-se uma maior retirada de agua
durante as primeiras horas de secagem. Verifica-se que a dindmica de secagem dos graos de
soja mostra uma clara dependéncia da velocidade da secagem com a temperatura do ar,
caracteristica presente na maioria dos produtos agricolas. Nota-se que a influéncia da
temperatura do ar na taxa de secagem € maior no principio do experimento, diminuindo com o
tempo de processamento. Conclui-se que a velocidade de secagem depende da temperatura,
umidade relativa e fluxo do ar, do tempo de exposi¢do a estas condicdes, dos teores de dgua
inicial e final, de caracteristicas dos gridos e das propriedades da interface grao-ar. Quanto
mais elevada a temperatura e o fluxo de ar, maior a taxa de secagem e menor o tempo total de
exposi¢ao ao ar aquecido.



ABSTRACT

The production of grains or soy seeds with high quality request, among other
recommendations, that the product is picked healthy and in advance, seeking to minimize the
losses caused in the field by the attack of insects, diseases and microorganisms; of this it sorts
things out and due to the high humidity tenor for occasion of the crop, the drying constitutes
one of the operations of primordial importance among the techniques involved in the
conservation of the desirable qualities of products of vegetable origin. The drying of
agricultural products can be defined as a simultaneous process of transfer of heat and mass
among the product and the drying air, that it consists of the removal of the excessive humidity
contained inside the grain through evaporation, usually caused by forced convection of warm
air. This work has as objective to obtain the curves of soy drying in fine layer, through
experiments, in the strip of temperature of the drying air between 45 and 90 °C, for the tenors
of initial humidity between 0,13 and 0,32 and speeds of the air of drying of 0; 0,5; 0,9; 1,5
and 2,5m/s determining the influence of these parameters in the process. The experimental
stage was accomplished at the Laboratory of Physical Measures for Mathematical Modelling
of Unijui, where the drying tests were accomplished being used an experimental dryer that it
consisted of a metallic tube with diameter 0,15m, isolated in all your surface with glass wool
and canvas. The air was heated up through six electric resistances with potency of 600 W,
while the temperature was controlled with the aid of connected thermocouple to the drying
equipment. Numeric simulations were also accomplished, where the used mathematical model
was it proposed by Khatchatourian et al. (2003), and in this research he/she modified the
equation that describes the mass flow, inserting in her the parameters speed of the air and
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INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max L.) é considerada como uma das mais importantes no
Brasil, principalmente pela extensao da drea cultivada com essa leguminosa, o que o torna o
segundo maior produtor mundial deste tipo de grdo. No Rio Grande do Sul, em especial na
regido Noroeste do estado, o cultivo da soja é uma das principais atividades econdmicas e
movimenta vdarios setores, tais como a indudstria, o comércio e a prestacdo de servicos
dependem da producao deste cereal.

A producgdo de graos ou sementes com elevada qualidade requer que o produto seja
colhido sadio e antecipadamente, visando minimizar as perdas ocasionadas no campo pelo
ataque de insetos, doencas e microrganismos. Isso determina a colheita do grdo com teor de
umidade elevado, o que faz do procedimento de secagem uma das operagdes de primordial
importancia entre as técnicas envolvidas na conservacdo das qualidades desejaveis de
produtos de origem vegetal.

No sistema agroindustrial da soja se tem dado grande énfase as pesquisas sobre
secagem de graos, pois esse processo representa em torno de 12% da energia total gasta nos
sistemas de beneficiamento pds-colheita. Além disso, a secagem € um processo de
fundamental importdncia na manutencdo da qualidade do grio durante o periodo de
conservagao, porque o baixo teor de umidade diminui a atividade fisico-quimica do produto e
inibe as atividades microbianas associadas.

A secagem pode ser realizada de duas formas: natural e artificial. A natural consiste
na exposicdo do grao imido ao sol ou a permanéncia num ambiente seco, permitindo ao
produto ceder ao ar uma parte da d4gua em excesso. Cuidados especiais devem ser tomados
para que as sementes ndo sofram aquecimento excessivo € que a secagem ocorra do modo
mais uniforme possivel. E um método que depende das condi¢des do ar ambiente, que muitas
vezes ndo sao adequadas para a secagem dos graos. A secagem artificial, que se faz por meio
de secadores, consiste em fazer circular o ar aquecido por uma camada de griaos dentro de
uma camara de secagem.

A secagem consiste na remog¢ao de grande parte de dgua inicialmente contida nos
graos, a um nivel maximo de umidade no qual possam ser armazenados em condig¢des
ambientais durante longos periodos. A secagem de produtos agricolas pode ser definida como
um processo simultdneo de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem,

que consiste na remo¢do da umidade excessiva contida no interior do grdo por meio de



22

evaporacao, geralmente causada por conveccdo forcada de ar aquecido. Portanto, o ar de
secagem deve possuir uma quantidade de calor a ceder aos graos e possuir condi¢des de reter
e transportar uma quantidade de massa de dgua na forma de vapor.

Virios fatores tém influéncia no tempo necessdrio para reduzir a umidade das
sementes ao nivel seguro para armazenamento. Os principais fatores a considerar sdo:
temperatura, umidade relativa e vazao do ar, umidade inicial e final e tipo de grdo. Pode-se
afirmar que quanto maior a temperatura e vazao e menor a umidade relativa do ar de secagem,
menor serd o tempo necessario para secar o produto. Quanto maior a umidade inicial e mais
baixa a umidade final do produto, maior serd o tempo de secagem.

O desenvolvimento e otimizacdo de secadores e de sistemas de secagem requerem o
estudo das propriedades fisicas de cada produto, incluindo as curvas de secagem em camada
fina. A secagem em camada fina é definida como aquela com a espessura de apenas um grao.
A equagdo de secagem em camada fina somada a equacdes representativas de outras
propriedades fisicas especificas do produto em estudo forma um conjunto de relacdes
matematicas que auxiliam nos cdlculos e entendimento dos processos de secagem em camada
espessa. Considera-se que uma camada espessa de graos estd constituida de uma sucessao de
camadas delgadas superpostas. Segundo Chittennden e Hustuld (1966), a teoria utilizada para
descrever o fenomeno de secagem pode ser baseada no principio de que a resisténcia ao
transporte de umidade se concentra na superficie do grdo.

A determinagdo da viabilidade da aplicacdo comercial dos sistemas de secagem e seu
dimensionamento podem ser feitos por simulagdo matemadtica. Para a simulacdo, cujo
principio se fundamenta na secagem de sucessivas camadas delgadas do produto, utiliza-se
um modelo matemdtico que representa satisfatoriamente a perda de umidade do produto
durante o periodo de secagem.

Visando contribuir com estudos neste sentido, a linha de pesquisa de Fendmenos de
Transporte dentro do Mestrado em Modelagem Matemadtica da Unijui, vem desenvolvendo
trabalhos nos ultimos anos envolvendo a secagem de grios, especialmente os de soja, pela
importancia acima descriminada.

De acordo com o exposto, objetivou-se com este trabalho obter as curvas de secagem
de soja, em camada fina, na faixa de temperatura do ar de secagem entre 45°C e 90 °C, para

os teores de umidade inicial de 0,13; 0,19; 0,22; 0,28 e 0,32 (base seca) e velocidades do ar de
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experimentos e realizar simulacdes numéricas através do modelo matemadtico proposto,
comparando os resultados simulados com os dados experimentais.

No primeiro capitulo € apresentada a revisdo de literatura, onde € abordada
inicialmente as caracteristicas da soja, enfocando a sua origem e histérico, descricao botanica,
composi¢do quimica, o seu processamento, importancia econdmica e por fim as pragas que a
atingem. A seguir, volta-se para o estudo sobre a secagem de grios, onde enfatiza as formas
deste processo, os tipos de secadores e os fatores que influenciam a secagem. Prosseguindo,
enfoca as caracteristicas dos graos, onde € feita a agregacdo de informacdes necessdrias para o
entendimento do processo de secagem. Por fim, a revisdo de literatura € entdo direcionada
para os modelos matemdticos existentes para a secagem de graos, priorizando aqueles que
dizem respeito a secagem em camada fina.

O segundo capitulo traz a apresentacdo dos materiais utilizados na parte
experimental, a descricdo do equipamento, a metodologia usada para a realizacdo dos
experimentos de secagem de soja em camada fina bem como o processo de aquecimento dos
graos. Também ¢ feita a descricdo do modelo matemadtico utilizado para a realizacdo das
simulacdes numéricas e dos métodos numéricos usados para a sua resolucao.

Os resultados e discussoes obtidos através da metodologia empregada nesta pesquisa
sdo apresentados no terceiro capitulo. Num primeiro momento, € feita uma comparacao entre
os dados experimentais desta pesquisa com os obtidos por Soares (1986). A seguir, enfocam-
se os resultados obtidos com o processo de secagem, mostrando as simulagdes numéricas
comparando-as aos resultados experimentais, descrevendo a influéncia dos parametros
velocidade do ar, temperatura do ar e teor de umidade inicial do grao. Por fim, sdo mostrados
os dados referentes as curvas de taxa de secagem, perda de massa de dgua na estufa e
aquecimento dos graos.

A conclusdo da pesquisa € apresentada no ultimo capitulo.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo a ser apresentada aborda inicialmente as caracteristicas da soja, enfocando
a sua origem e histérico, descricao botanica, composi¢do quimica, processamento e por fim a
sua importancia econdmica. A seguir, volta-se para o estudo sobre a secagem de graos, onde
enfatiza as formas deste processo, os tipos de secadores e os fatores que influenciam a
secagem. Prosseguindo, enfoca as caracteristicas dos graos, onde é feita a agregacdo de
informacdes necessdrias para o entendimento do processo de secagem. Por fim, a revisao de
literatura € entdo direcionada para os modelos mateméticos existentes para a secagem de

graos, priorizando aqueles que dizem respeito a secagem em camada fina.

1.1 CARACTERISTICAS DA SOJA

1.1.1 Origem e histérico

A soja € uma planta oleaginosa, originaria da China, onde j4 era conhecida por volta
de 2000/1500 a.C. No entanto, aceita-se oficialmente o século XI como sendo a época em que
a cultura da soja surgiu. Ela se expandiu para fora do Oriente somente no inicio do século
XVII, do Japao para a Europa, onde teve sua importancia aumentada no mundo.

No final do século XIX, o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos se
interessou pelo vegetal e levou algumas variedades de soja para aquele pais, despertando o
interesse das industrias de Oleo vegetal. Mas, foi somente em torno de 1930 que foram
desenvolvidas variedades melhoradas de soja, intensificando-se o cultivo nos Estados Unidos,
tornando-o o maior produtor mundial (CARUSO, s.d.).

O primeiro registro de cultivo de soja no Brasil refere-se a Bahia, em 1882. Depois
de décadas, a medida que comegavam a antever-se grandes possibilidades para esta cultura,
verificou-se a necessidade de desenvolver variedades adaptadas as condi¢des do Brasil. Dessa
forma, em 1961, de um total de trinta e um experimentos do Ministério da Agricultura
envolvendo soja, vinte e trés destinavam-se ao estudo do comportamento das variedades.

Na década de 50, a produgdo de soja aumentou consideravelmente. O seu destaque,
porém, teve inicio na década de 60, quando comecou a ser cultivada na regido sul. Constam
informacdes de plantio relativas aos anos de 1891, na Estacdo Agrondmica de Campinas;
1901, no Estado de Sdo Paulo e em Dom Pedrito — RS; 1914 através da Universidade Técnica

do RS; 1921 em Santa Rosa € 1930 em Guarani das Missdes.
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A soja comecgou a ser cultivada em larga escala no RS, principalmente em Santa
Rosa, de onde expandiu-se para a regido das Missdes. Atualmente, a soja € cultivada em
praticamente todas as regides gadchas. Do RS, a soja se espalhou para outros estados
brasileiros, sendo que a partir de 1968 a expansdao da lavoura registrou-se em niveis

significativos em Santa Catarina, Parand, Sao Paulo, Mato Grosso, Minas Gerais e Goi4s.

1.1.2 Descric¢ao botanica

A soja € uma planta herbdcea pertencente a familia Leguminosae e ao género
Glycine, subfamilia das Papiliondceas, tribo das Faseoldceas, ramo das faner6gamas, divisao
das angiospermas, classe das dicotiledonias, ordem das rosales e espécie Glycine max (L)
Merrill. Acredita-se que sua antecessora selvagem tenha sido a Glycine ussuriensis, uma
planta errante nativa, oriunda do nordeste asidtico, que através dos séculos sofreu e acumulou

mutacdes genéticas (CARUSO, s.d.).

Figura 1: Fotografia de graos de soja

A soja apresenta seu caule ereto, medindo cerca de 30 a 150 cm de altura. As folhas
sdo longopecioladas, com trés foliolos cordiformes, muito desenvolvidos e peludos na parte
inferior. As flores, reunidas em cachos curtos, sido axilares, sésseis, brancas, violaceas ou
amarelas, conforme a variedade. As vagens da soja, levemente arqueadas, subcomprimidas,
peludas, ttm 1 a 5 sementes (GOMES, 1975). As sementes apresentam coloracdo creme,

palha ou de azeitona a negra.
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Figura 2: Representacdo esquematica da semente de soja (Fonte: Embrapa Soja, 2000)

Conforme Petry (2000), os estdgios do desenvolvimento da fase reprodutiva da soja

podem ser assim descritos:

a) RI: inicio do florescimento — uma flor aberta em qualquer n6 do caule;

b) R2: florescimento completo — uma flor aberta em um dos dois dltimos nés do
caule com folhas desenvolvidas. Florescimento: Flores nos quatro dltimos nés do
caule com folhas desenvolvidas;

¢) R3: inicio da formacdo de legumes — um legume com 5Smm num dos quatro
altimos nds do caule com folhas desenvolvidas;

d) R4: formacao de legumes — um legume com 2cm num dos quatro dltimos nés do
caule com folhas desenvolvidas;

e) R5: inicio do enchimento de grdos — grdo com 3mm num legume dos quatro
altimos nds do caule com folhas desenvolvidas;

f) R6: méximo volume de graos — legume contendo, a0 menos um grao verde que
ocupa toda a sua cavidade, num dos quatro dltimos nds do caule com folhas
desenvolvidas;

g) R7: maturagdo fisioldgica — um legume normal no caule, que atingiu a cor de
legume maduro;

h) R8: maturagcdo — noventa e cinco por cento dos legumes atingiram a cor de legume

maduro.

1.1.3 Composicao quimica

O grao de soja possui uma grande quantidade de gordura e um alto valor protéico.

Contém substancias que podem ser empregadas na fabricacao de doces, paes, remédios, tintas,
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sabdo, adesivos, fertilizantes, inseticidas e mais uma série de produtos.

De acordo com Puzzi (1986), a composicao da soja € definida da seguinte forma:

Tabela 1: Composi¢ao média da soja

Componentes Porcentagem
Matérias protéicas 35
Carboidratos 26
Matérias graxas 19
Agua 10
Celuloses 5
Cinzas 5

Fonte: Puzzi (1986)

Ja o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (1975) detalha mais a

constituicdo quimica da soja, em cima de 100 g deste grao:

Tabela 2: Composi¢do quimica média de 100g de graos de soja

Constituinte Participacdo na composi¢ao quimica (mg)
Agua 8540,0
Proteina 36490,0
Carboidratos 30160,0
Vitaminas 10,537
Lipidios 19940,0
Célcio 277,0
Fésforo 704,0
Ferro 15,7
Potdssio 1797,0
Cobre 1658.0
Manganés 2517,0
Magnésio 280,0
Sédio 2,0
Zinco 4,89

Fonte: UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURES USDA (1975)
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1.1.4 Processamento do grao de soja

Durante o processamento dos graos de soja, primeiro eles sdo limpos, depois
condicionados, descascados e transformados em flocos. O passo seguinte € remover o 6leo de
soja dos flocos. Estes sdo entdo secados, criando-se os “flocos de soja desengordurados”. O
material desengordurado € a base para as trés categorias principais de produtos de proteina de

soja: farinhas, proteinas concentradas e proteinas isoladas de soja.

A Figura 3 descreve o processamento dos graos de soja.
Oleo de

Griao de
Soja
Soja Bruto

Floco de Soja
Desengordurado

Figura 3: Esquema do processamento dos grios de soja (Fonte: The Solae Company, 2004)

1.1.5 Importancia econdomica

A soja € a mais importante oleaginosa cultivada no mundo. Cada vez mais presente
na alimentacdo da populacdo, ela é um dos grios mais produzidos mundialmente. E um
alimento de preco acessivel as diversas camadas sociais € a0 mesmo tempo detentor de
enorme potencial de gerar riquezas e transformar a economia de um paifs. Para os Estados
Unidos, o Brasil e a Argentina, os trés maiores produtores mundiais, a soja tem peso
considerdvel na atividade econdmica (CARUSO, s.d.). Nestes paises, a producdo de soja na
safra 2005/2006 foi de 80.7, 60 e 42 milhdes de toneladas, respectivamente (ANUARIO
BRASILEIRO DA SOJA, 2005).

Em termos mundiais, o plantio de soja atingiu 92,4 milhdes de hectares na safra

2004/05. Para 2005/06, ha indicativos de que o mundo todo cultivard 91,8 milhdes de
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hectares, que poderdo resultar em produgio global de 220,9 milhdes de toneladas (ANUARIO
BRASILEIRO DA SOIJA, 2005).

Mesmo sendo o principal produto agricola da exportacdo brasileira, a soja ndo se
limita apenas a isso. No seu rastro, instalaram-se dezenas de industrias de processamento, que
produzem O6leos e farelos de soja, assegurando emprego para milhares de trabalhadores dos

campos, das fabricas e dos transportes.

1.2 SECAGEM

1.2.1 O processo de secagem

No sistema produtivo agricola, ainda, tem-se dado grande €nfase as pesquisas sobre
secagem de graos, pois este processo representa em torno de 12% da energia total gasta nos
sistemas de beneficiamento pds-colheita. A secagem, além de representar um custo
equivalente a este percentual, € um processo de fundamental importancia, pois prepara o
produto para a armazenagem e exerce uma forte influéncia na manutencao da sua qualidade
durante o periodo de conservagdo, porque o baixo teor de umidade diminui a atividade fisico-
quimica do produto e inibe as atividades microbianas associadas.

O processo de secagem consiste em retirar a 4gua dos graos até o nivel que permita
realizar o armazenamento por periodos mais ou menos longos. O teor de dgua adequado para
a conservacao dos graos situa-se na faixa de 10% a 13%.

Para Portella e Eichelberger (2001), a secagem é uma operagdo critica quando a
colheita é antecipada e os grios ainda t€ém elevada umidade. A secagem inadequada, ou sua
auséncia, € a principal causa da deterioracdo qualitativa dos graos durante o armazenamento.

Segundo Cassini (2004), quando um sélido imido é submetido a secagem, dois
processos ocorrem simultaneamente: transferéncia de energia (na maioria das vezes sob a
forma de calor) do meio ambiente para evaporar a umidade presente na superficie do produto
e transferéncia da umidade interna até a superficie do sélido e sua subseqiiente evaporacdo

devido ao processo anterior.
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Figura 4: Diagrama do processo de secagem (Fonte: Kepler Weber, 2006)

Como resultado da secagem, tem-se a separacdo parcial entre a matéria sélida e dgua
contidas no grio. E um processo que usa o ar como meio para conduzir o calor e transferir o
excesso de dgua dos graos para a atmosfera. Ela baseia-se na propriedade pela qual o aumento
da temperatura do ar diminui a sua umidade e o torna capaz de absorver a umidade disponivel
no grao. O teor de umidade dos graos acompanhara a diminui¢do de umidade do ar quando os
submetemos a uma corrente de ar quente. Assim, na secagem ocorre uma perda de massa, que
€ o resultado da evaporacdo de parte da dgua existente no grao. O calor fornecido aos graos
possibilita a migracdo da dgua a superficie carregada pelo fluxo de ar que flui pelos graos.
Portanto, o ar de secagem deve possuir uma quantidade de calor a ceder aos grdos e possuir
condig¢des de reter e transportar uma quantidade de massa de d4gua na forma de vapor.

O primeiro processo pode ocorrer por convecgdo, condugdo, radiacdo ou, em alguns
casos, por combinacdo de dois ou mais destes mecanismos. Além disso, esta etapa ¢é
dependente das condicdes externas — como temperatura, umidade e velocidade do ar de
secagem — da drea da superficie exposta e da pressdo do sistema. O segundo processo, por sua
vez, é fun¢do da natureza fisica do sélido, da temperatura deste e de seu conteido de umidade.

A condi¢do necessdria e suficiente para que o grao seja submetido ao fendmeno de
secagem € que a pressdo parcial de vapor de dgua da superficie do grdo seja maior que a
pressdo parcial de vapor do ar. Durante a secagem, para que haja a evaporacdo para o
ambiente, a dgua deve ser transportada do interior até a superficie do gro.

O processo de secagem pode ser dividido em etapas, de acordo com a figura 5:
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Figura 5: Curva tipica de secagem (Fonte: Park, 1988 apud Carneiro, 2003)

Segundo Carneiro (2003), a curva (a) representa a diminuicdo do teor de dgua do
produto durante a secagem (teor de umidade do produto, X = X, em relacdao a evolugdo do
tempo de secagem (t), isto é, a curva obtida medindo-se a massa do produto durante o
processo numa determinada condi¢do de secagem).

A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto (variacdo do teor
de umidade do produto por tempo, dX/dt, em relacio a evolu¢do do tempo (t), que
corresponde a curva obtida diferenciando a curva (a)).

A curva (c) representa a variagdo da temperatura do produto (T,) em relagcdo a
evolucdo do tempo (t), isto €, a curva obtida medindo a temperatura do produto durante a
secagem.

O periodo 0 representa o inicio da secagem, com elevacio gradual da temperatura do
produto e da pressdo de vapor d’dgua. Essas elevacdes t€ém prosseguimento até o ponto em
que a transferéncia de calor seja equivalente a transferéncia de massa (dgua).

No periodo 1 a taxa de secagem é constante. A dgua evaporada corresponde a dgua
livre. A transferéncia de massa e de calor sdo equivalentes e, portanto, a velocidade de
secagem € constante. Enquanto houver dgua na superficie do produto suficiente para
acompanhar a evaporacio, a taxa de secagem serd constante.

No periodo 2 a taxa de secagem € decrescente. A quantidade de 4dgua presente na
superficie do produto € menor, reduzindo-se, portanto, a transferéncia de massa. O fator
limitante nessa fase é a reducdo da migracdo de umidade do interior para a superficie do

produto. A temperatura do produto aumenta, atingindo a temperatura do ar de secagem.
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Quando o produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em relacdo ao ar de secagem, o

processo € encerrado.

1.2.2 Fatores que influenciam o processo de secagem

De acordo com Heldman e Hartel (2000), a secagem ¢ influenciada por diversos

fatores, que podem estar relacionados as condi¢des do processo ou a natureza do produto.

Em relacdo as condi¢des do processo, os fatores mais importantes sao a temperatura,

a velocidade e a umidade relativa do ar de secagem e a pressao do sistema:

a) Temperatura: quanto a maior a temperatura do ar de secagem, mais rapido ocorre
o processo, e também faz com que a umidade relativa do ar de secagem diminua,
aumentando o gradiente de umidade entre a superficie do grao e o ar. Além disso,
a temperatura influi diretamente na migracdo da umidade interna, pois quanto
mais quente o ar, maior € a migracdo das moléculas de dgua do interior do grao;

b) Velocidade do ar: um acréscimo na velocidade de escoamento do ar ocasiona um
aumento na taxa de transferéncia de massa por convecg¢ao, ou seja, ela influéncia
na primeira etapa do processo de secagem, quando se dd a transferéncia da
umidade da superficie do grdo para o ar de secagem. J4 na segunda etapa do
processo de secagem, quando ocorre a migragcdo interna de umidade, a velocidade
do ar, por ser um fator externo, nao tem influéncia significativa;

¢) Umidade relativa: na secagem como um todo, este parametro € fator determinante
na umidade de equilibrio, ou seja, no teor de umidade atingido pelo grao ao final
do processo;

d) Pressdo: influencia a relagdo de equilibrio da dgua.

No que diz respeito a natureza do produto, os fatores que afetam a secagem estdo

relacionados a drea superficial, ou seja, quanto maior a razao entre a drea superficial do grio e
seu volume, mais rapidamente se dard a secagem, pois maior € a drea que entra em contato

com O ar.

1.2.3 Secagem Natural e Secagem Artificial

A secagem pode ser dividida em duas formas: secagem natural e secagem artificial.
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Figura 6: Organograma das formas de secagem

A secagem natural € o processo que consiste na exposi¢ao do grao imido ao sol e ao
vento, ou a permanéncia num ambiente seco, permitindo ao produto ceder ao ar uma parte da
dgua em excesso. Apesar de possuir um baixo custo, ndo expor o grao a temperatura muito
alta e ndo causar a este danos mecanicos, este tipo de secagem € muito limitada pelas
condi¢des do ar, tornando-se um processo muito lento, permanecendo 0s graos por muito
tempo com umidade elevada.

A secagem artificial consiste em fazer circular o ar por uma camada de graos dentro
de uma camara de secagem. Esse ar é aquecido antes de entrar em contato com o grao. Este
tipo de secagem € caracterizado pelo controle das caracteristicas do ar de secagem —
temperatura e movimentacao —.

Quando o ar utilizado € aquecido, atinge duas finalidades:

a) a pressdo do vapor da dgua existente nos graos € aumentada pelo aquecimento do
produto, facilitando assim a saida da umidade. Parte do calor do ar secante
proporciona um aumento da temperatura do produto (calor sensivel), e parte
fornece o calor necessdrio para a vaporizacdo da dgua contida nos graos (calor

latente);
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b) a umidade relativa do ambiente diminui e, consequentemente, sua capacidade de
absorver umidade aumenta. Segundo o equilibrio higroscépio, a umidade relativa
dos graos acompanha a diminuicdo da umidade relativa do ar secante, havendo

entao a secagem.

1.2.4 Sistemas de Secagem

A escolha do sistema de secagem leva em conta diversos fatores, entre os quais
capacidade de secagem, qualidade dos grdos, custos iniciais e temperatura dos silos.

Levando-se em conta isso, a secagem pode ocorrer por diferentes métodos:

1.2.4.1 Secagem em silos

Os graos sdo carregados limpos e imidos num silo com aerag¢do onde s@o ventilados
até estarem secos. Os silos utilizados devem ser baixos com no maximo nove anéis com altas
vazdes de ar, de modo que a secagem ocorra em tempo suficientemente curto para evitar
problemas de qualidade e deterioracdo do grao. Este ar pode ser aquecido ou ndo.

As vantagens deste método sdo o baixo investimento inicial, a facilidade de operacdo
e a melhor qualidade do produto. As desvantagens € que € um método extremamente
dependente das condi¢des climaticas, limitado a umidade inicial do produto (méximo 18%),
possui um custo elevado de energia elétrica, ocorrem perdas elevadas de matéria seca, ha uma
desuniformidade na distribui¢do da umidade do produto (grdos da camada inferior versus

camada superior) e tem a restricao da altura do silo.

1.2.4.2 Secagem com secadores

Secagem em silo secador:

z.

E um equipamento dotado de uma superficie perfurada sob o teto do mesmo, onde
camadas seqiienciais de graos sdo secas em camada fixa. Os graos quando secos, ainda
quentes, sdo descarregados no silo onde passam a ser resfriados. Este ar de resfriamento
adicionado de ar aquecido € utilizado para secagem da camada fixa seguinte. A secagem na
camada fixa € feita até algo ao redor de 15%, onde o produto ainda estd mais pldstico e menos

sensivel a tensdes de secagem. A retirada da umidade final se da no resfriamento que acontece
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na parte inferior do silo, resfriamento este feito de forma lenta sem que se incorra em choques
e outras agressoes térmicas.

As vantagens sdo a elevada qualidade do grdo, facil operagdao, bom rendimento
térmico e fora da época de secagem, o equipamento serve como silo de armazenagem com
aeracdo.As desvantagens sdo a necessidade de plantas dedicadas e sistemas automatizados,

ndo possibilita secagem continua, apenas por bateladas e exige mao-de-obra especializada
(KEPLER WEBER, 2005).

Fluxo de ar

Figura 7: Esquema de um silo secador (Fonte: Kepler Weber, 2005)

Secagem em secadores intermitentes com camara de repouso:

Uma grande quantidade de umidade dos graos € retirada em periodos descontinuos.
Essa retirada de umidade, que afeta mais intensamente a casca, gera gradientes térmicos e de
umidade no interior dos graos. Um periodo de repouso se segue para equalizar os gradientes,
reduzir tensdes e disponibilizar umidade na casca para a préxima etapa de secagem. Esses
equipamentos sdao dotados de uma pequena camara de secagem na parte inferior € uma grande
camara de repouso na parte superior. A propor¢cdo entre os volumes destes dois setores €
geralmente em torno de dez. O grdo fica circulando no secador e recebendo ventilagdo com ar
aquecido a temperaturas relativamente altas (de 90 a 100°C) na camara de secagem e
“repousando” por periodos mais longos na cdmara de repouso.

As vantagens apresentadas sdo: apropriado para produtos com altos teores de
umidade, sistema de secagem seguro com somente uma pequena parcela do volume de graos
sofrendo secagem e € apropriado para pequenas producdes ou onde haja descontinuidade de

producdo.
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As desvantagens sdo que ele possui um baixo rendimento de secagem, sendo um

sistema exclusivo para pequenos volumes de recebimento com elevado consumo energético.

elevador

camara de 1epouso

camara de secagen

—ventilador

duto de ar guente

[ e Qo

Figura 8: Esquema de um secador com camara de repouso (Fonte: Garcia, 2004)

Secagem intermitente ou continua em secadores convencionais:

Segundo dados da Kepler Weber (2005), um secador intermitente convencional é
carregado com produto umido e recircula o mesmo até que a umidade desejada seja
alcancada. E mais utilizado para remocio de grandes quantidades de umidade como no caso
do milho e do arroz. No secador continuo o produto permanece por um determinado tempo no
seu interior e sai seco, de forma continua, pronto para os processos subseqiientes. Entende-se
por secadores convencionais, secadores de cavalete ou de coluna, com as seguintes
caracteristicas:

a) Secadores de Cavaletes:
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Possui como vantagens o bom rendimento térmico, a seguranca durante a operagao, o
baixo tempo para o produto estar pronto para a comercializacdo e a agilidade no recebimento
de produto. As desvantagens sdo o investimento inicial elevado, o rodizio durante a secagem,

o fluxo de recebimento limitado e o maior custo por tonelada seca.

Figura 9: Esquema da torre de secagem de um secador de cavalete e de coluna (Fonte: Kepler Weber, 2005)

Sistemas combinados: secagem convencional com término no silo:

Neste sistema, utiliza-se um secador convencional para reduzir a umidade até 16%,
finalizando o processo no silo. Devem-se utilizar silos com sistema de aeracdo com vazao
especifica mais elevada que a utilizada para realizar a conservacdo. A umidade relativa e
temperatura ambiente sao fatores que influenciam no processo.

Apresenta como vantagens a maior qualidade do grao, menor custo por tonelada
seca, menor investimento inicial, temperatura final do grdo menor e aumento da capacidade
de recebimento. As desvantagens sdo o aumento da poténcia instalada no silo, aumento do
tempo para o produto estar em condi¢des de comercializagdo € o maior risco operacional

(KEPLER WEBER, 2005).

Sistemas combinados: secagem convencional com repouso no silo:

Este tipo de secagem também utiliza um periodo de repouso, mas por um tempo
maior (oito a doze horas). A secagem em secador € realizada até 18%, ap0s este processo, ha
um periodo de repouso em silo com sistema de aeracdo, em seguida, secagem novamente em
secador e posterior resfriamento em silo. E um processo complexo que se aplica para

instalacdes maiores e exige alto investimento em equipamentos (KEPLER WEBER, 2005).
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1.2.5 Classificacao dos Secadores

Os secadores podem ser classificados quanto ao sentido do fluxo e quanto a forma de

funcionamento:

1.2.5.1 Quanto ao sentido do fluxo

Em relacdo ao fluxo do produto no secador, estes podem ser categorizados em dois
tipos: secadores estaciondrios, que consiste em se forcar o ar através de uma massa de graos
que estd em repouso e secadores de fluxo continuo, onde os graos fluem continuamente
através do secador, enquanto sdo submetidos a uma corrente de ar.

Os secadores de fluxo continuo estdo divididos em quatro grupos principais,
conforme Hall (1980), Bakker-Arkema (1984), Lasseran (1988), Villela (1991), Biagi et al.
(1992), Brooker et al. (1992), Arnosti Junior (1993), Bakker-Arkema (1994).

CRUZADD CONCORRENTE
-
—_— I S S—
| ¥
CONTRACORRENTE MISTO
3 |
E "
produto e a1 de seCRGET —— ar de exanado . ooeeen. . .

Figura 10: Esquema dos secadores de fluxo continuo (Fonte: Martins, 1997)

Secador de Leito Fixo:

Conforme Silva (2005), a camada de gridos nestes secadores permanece estdtica
durante a secagem. Como o produto fica parado, recomenda-se o revolvimento a cada trés
horas, para que a secagem ocorra uniformemente. Existem secadores equipados com sistemas

mecanicos para revolver os graos, o que dispensa a interrup¢ao do processo.
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Este tipo de secador vem sendo utilizado na secagem de milho em espiga, feijdo em

ramas, café e arroz. O formato da camara de secagem varia, podendo ter o fundo inclinado

para favorecer a descarga por gravidade.

Entrada produto

.

= amE.a

Saida Produto

Figura 11: Secador de leito fixo horizontal e leito fixo vertical (Fonte: UFLA, 2006)

A tabela abaixo mostra os parametros para secagem de produtos em secadores de

leito fixo:
Tabela 3: Parametros para secagem em secador de leito fixo
Produto Finalidade | Temperatura Forma Camada | Revolvimento
°C) (cm) (min)
Milho semente 40 espiga 100 -
consumo 60 granel 40 120
Feijao semente 40 rama 60 30
semente 40 granel 40 60
consumo 40 granel 40 120
Arroz semente 40 granel 40 60
consumo 45 granel 30 90
Soja semente 40 granel 50 60
consumo 45 granel 60 120
Café consumo 50 cereja 50 180
consumo 50 meio secar 40 180
Feno racao 50 picado 50 120
Mandioca racao 40 raspa 30 180
Cebola consumo 35 cabeca 40 -
Alho consumo 35 cabeca 40 -

Fonte: Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa (2005)
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Secador de Fluxo Cruzado:

Num secador de fluxo cruzado, o produto timido é colocado em uma moega superior
e por gravidade vai descendo pelo secador, onde é secado até um determinado teor de
umidade, resfriado e descarregado na parte inferior. A secagem e o resfriamento sao
realizados por meio de fluxo de ar perpendicular ao fluxo de graos.

O secador possui um plenum envolvido por colunas de graos de 30 a 40 cm de
espessura e sao conhecidos como secadores de lote ou coluna. O fluxo de graos é regulado por

um mecanismo localizado no fim da coluna de secagem.

Grios entrando

Ar

Ar i
saindo

entrando

Grios
saindo

Figura 12: Esquema de um secador de fluxo cruzado (Fonte: Mata, 1999)

Secador de Fluxo Contracorrente:

Neste tipo de secador, o ar aquecido € forcado a passar pela massa de grdos em
sentido contrario ao fluxo de graos. Assim, a medida que o produto vai descendo pela coluna
de secagem sua temperatura vai sendo aumentada gradualmente, atingindo o valor mdximo no
final da coluna de secagem que coincide com o ponto de entrada do ar aquecido. E
conveniente no secador de fluxo contracorrente trabalhar no sistema seca-aeragdo, pois o grao
apresenta elevada quantidade de energia armazenada na forma de calor sensivel.

A figura abaixo mostra a representacdo esquemadtica de um secador de fluxo

contracorrente.
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Figura 13: Esquema de um secador de fluxo contracorrente (Fonte: UFLA, 2006)

Secador de Fluxo Concorrente:

Nesses secadores, ar e grao fluem no mesmo sentido. O ar mais quente encontra o
grdo mais Umido, e a alta taxa de evaporacdo causa rdpido resfriamento desse ar. Isso
possibilita o uso de temperaturas mais elevadas que as utilizadas em secadores de fluxos
cruzados. O produto final é homogéneo quanto a temperatura e umidade. O secador de fluxo
concorrente se caracteriza pela alta eficiéncia energética de secagem e pela excelente
qualidade final do produto. Porém, sua capacidade de secagem € superior, € o custo de

implantacdo ainda inferior aos secadores convencionais de mesma capacidade.

Cimara de

descanso superior Elevador para carga,

descarga e recirculagio
Ventilador

Produto

- Cdmara de secagem

Dutos para ar quente
e de exaustio

T___ Descanso inferior

Fornalha

Parafuso para
descarga e recirculagio

4

Figura 14: Esquema de um secador de fluxo concorrente (Fonte: UFLA, 2006)

Secador de Fluxo Misto:

Este tipo de secador caracteriza-se pela mistura de fluxos cruzados, concorrentes e

contracorrentes. No Brasil, os secadores de fluxo misto sao conhecidos como tipo cascata e
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sdo amplamente utilizados em unidades armazenadoras de grande porte, em virtude da sua
capacidade de secagem, para reducdo do teor de umidade de graos de 18 para 13%. As
camaras de secagem e resfriamento sao constituidas por uma série de calhas em forma de “V”
invertido, dispostas em linhas alternadas ou cruzadas dentro do corpo do secador. Os graos
movem-se para baixo, sob a acdo da gravidade e sobre as calhas invertidas. O ar de secagem
entra numa linha de calhas e sai nas outras imediatamente adjacentes (superior ou inferior).

A tabela abaixo mostra uma comparacao entre os trés principais tipos de secadores,
feita por Bakker-Arkema (1994), com relagdo a temperatura do ar de secagem, a maxima
temperatura alcancada pelos graos e a expectativa de aumento da susceptibilidade as quebras

na secagem do milho.

Tabela 4: Efeito do tipo de secador sobre o ar de secagem, maxima temperatura do grao e
susceptibilidade a quebras em milho

Tipo de secador Temperatura do ar | Maxima temperatura | Susceptibilidade
de secagem (°C) do grao (°C) as quebras (%)
Fluxo cruzado 80-110 80-100 20
Fluxo misto 100-130 70-100 10
Fluxo concorrente 175-285 60-80 5

Fonte: Bakker-Arkema (1994)

1.2.5.2 Quanto a forma de funcionamento

Conforme Silva (2005), quanto ao funcionamento, os secadores sdo classificados em
continuos e intermitentes. Continuos quando o produto necessita passar uma s6 vez pelo
secador para atingir o teor de umidade desejado. J4 nos intermitentes, o produto necessita
recircular por vdrias vezes.

Essa classificagdo nao determina uma caracteristica fixa do equipamento, pois um
mesmo secador, dependendo do teor de umidade da carga, poderd funcionar de forma

intermitente ou continua. A descri¢do destes secadores j4 foi feita anteriormente.

1.2.6 Divisoes da Secagem Artificial

Em funcdo da temperatura do ar de secagem, a secagem artificial é subdividida em

secagem a baixa temperatura e secagem a alta temperatura.
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1.2.6.1 Secagem a baixa temperatura

Conforme Silva (2005), nesta modalidade, o ar de secagem € aquecido em no
maximo 10°C acima da temperatura ambiente. Estruturalmente, os secadores dessa
modalidade configuram como silos, que possuem as seguintes caracteristicas: (i) fundo
perfurado; (ii) capacidade estdtica maxima de 300 toneladas (5.000 sacas) e (iii) altura de
cilindro méxima de seis metros. Quanto aos parametros de secagem: (i) o fluxo de ar deve
estar sempre entre 1,0 e 10 m*/min por tonelada de produto, (ii) o silo deve possuir drea de
suspiros equivalente a 1,0 m’ para cada 300 m*/min de ar insuflado e (iii) o enchimento do
silo pode ser feito por etapas ou em uma tnica vez.

A secagem a baixa temperatura pode durar de 15 a 30 dias e depende da temperatura,
umidade relativa e vazao do ar de secagem. O importante é que estes trés parametros sejam
definidos corretamente, para que a secagem seja completada, sem a ocorréncia de
deteriora¢do do produto.

Esta modalidade é altamente recomendada para a secagem de arroz, tendo em vista a

alta susceptibilidade deste produto a trincas devido aos choques térmicos.

1.2.6.2 Secagem a alta temperatura

Os secadores desta modalidade operam com temperaturas do ar de secagem
superiores em mais 10°C a temperatura ambiente. Segundo Weber (2005), a secagem a altas
temperaturas provoca um choque térmico que gera estresse e trincas nos grios. Outro
problema € que a primeira camada interna do grdo perde umidade de forma rdpida, criando

uma capa impermedvel, mas o nucleo ainda frio mantém toda a umidade interna.

1.2.7 Fluxo de ar

Carvalho (1994) apud Sartori (2001), coloca que a dgua evaporada dos graos é
retirada pelo fluxo de ar em movimento de modo que se modificam sua temperatura e sua
umidade relativa. Assim, a medida que se afasta do ponto de entrada na massa de grdos, o ar
fica cada vez mais imido e cada vez mais frio. A partir de um determinado ponto, em func¢do

da temperatura e da umidade relativa que o ar adquiriu em sua passagem pela massa de graos,
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interrompe-se 0 processo de secagem, isto €, o ar, ainda que continue em movimento, nao
mais tem a capacidade de provocar a evaporagdo da dgua contida nesses graos.

Como o ar quente continua a ser insuflado pelo ventilador, essa linha que separa os
graos que estdo secando dos que estdo na drea de ar saturado, avanga constantemente, até que
toda massa de graos seja atravessada por ela e, conseqiientemente, o processo de secagem se
complete. Essa linha ¢ uma camada de espessura varidvel e que, na pratica, recebe o nome
“frente de secagem”.

O deslocamento da frente de secagem € determinado, essencialmente, pelo fluxo de
ar que atravessa a massa de semente. Quanto maior for o fluxo de ar, mais rapido € o
deslocamento da frente de secagem (CARVALHO, 1994).

Em relacdo a uma massa de grio, Athié et al. (1998) colocam que o fluxo de ar é
estabelecido mecanicamente, pela acdo de ventiladores, distinguindo-se do processo da
ventilacao natural, que ocorre pela acdo dos ventos ou pela convecgao térmica do ar.

Quando o ar € for¢cado através de um circuito, ele perde pressdo estitica devido ao
atrito com as paredes das tubulagdes e a resisténcia oferecida pela passagem por obsticulos.
Essa perda de pressdao, também conhecida como perda de carga, deve ser compensada pelo
ventilador com aumento do fluxo de ar, para que ndo haja reducio da vazdo (ATHIE et al.,

1998).

1.2.8 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar € um dos elementos fundamentais dentro do processo de
secagem. Ela informa qual é a porcentagem de umidade contida numa determinada
temperatura, ja que depende desta ultima a quantidade de vapor d’dgua que uma massa de ar
pode possuir.

A Tabela 5 mostra a reduc@o da umidade relativa devido ao aumento da temperatura,

para diversas umidades relativas do ar de secagem:
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Aumento da Temperatura °C

Temperatura 0 6 11 17 22 28 33 39 45 50

c UR %

43 95 72 55 42 33 26 21 - - -
38 95 71 53 40 31 24 19 15 - -
32 95 70 52 40 30 23 18 14 12 -
27 95 70 50 38 29 22 17 13 10 8
21 95 69 49 36 27 21 16 12 9 7
15 95 67 49 36 26 19 14 11 9 7
10 95 66 47 32 24 18 13 10 8 6
4 95 64 45 31 22 16 12 9 7 5

Fonte: Puzzi (1986)

Segundo Puzzi (1986), para determinada temperatura, o ar s6 pode conter uma

quantidade de vapor d’4dgua. Quando esse valor € atingido, diz-se que o ar estd saturado e sua

umidade relativa é de 100%. A umidade relativa (UR) € a relagcdo entre o vapor d’dgua que o

volume de ar contém e o que conteria se estivesse saturado. Ela pode ser expressa em

porcentagem de acordo com a férmula (1.1):

onde:

P, é a pressao parcial de vapor;

P
UR =

P, é a pressao de vapor saturado;

1.2.9 Umidade relativa do ar de secagem

-100

(1.1

Luykov (1956) propds um esquema para calcular a umidade relativa do ar de

secagem, dado pela equagao (1.2) :

UR, =0,622. 2
P

a

(1.2)
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onde:
0,622 ¢é a razdo entre a massa molar da dgua e do ar;
P, é a pressao parcial de vapor;
P, € a pressdo parcial do ar;
sendo:
P,=Pypy—P,
A pressao parcial de vapor € determinada a partir da equagao (1.3):
P
UR=— (1.3)
P,
Enquanto que para determinar a pressdo de vapor saturado € proposta a relacdo
abaixo:

7,5-T,

L 1.4
238+T, (4

log P, = 0,622+

1.3 CARACTERISTICAS DOS GRAOS

O conhecimento das caracteristicas dos graos que serdo armazenados e beneficiados
¢ de suma importancia, ja& que estas duas situacdes envolvem a execucdo de diversos
processos da engenharia. Essas caracteristicas, segundo Silva (2004), podem ser classificadas
em: fisicas, que sdo associadas a elaboragdes de projetos de maquinas e estruturas e a anélises
de caracteristicas de produtos submetidos a um determinado processo, mecdnicas, que
estudam efeitos da compressdo, impacto e cisalhamento sobre os materiais, o que € aplicdvel
aos processos de moagem e na ado¢do de medidas para evitar o danos mecanicos a graos e
sementes, térmicas, que definem parametros associados as trocas de calor e massa em
processos como aquecimento, refrigeracio e secagem, elétricas, que especificam
caracteristicas dos produtos agricolas como condutividade elétrica, capacitancia, propriedade
dielétrica e reagdes ao eletromagnetismo e a radiacdo, sendo estas utilizadas no
desenvolvimento de equipamentos de medicdo e selecdo, e Opticas, que estudam a
tramitancia e reflectancia para diferentes comprimentos de ondas, o que tem sido aplicado no

desenvolvimento de selecionadores eletronicos e equipamentos de tratamento térmico.
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Silva (2004) cita como exemplos de caracteristicas dos grdos teor de umidade,
umidade de equilibrio, porosidade, massa especifica, peso hectolitrico, angulo de repouso,
coeficiente de atrito, velocidade terminal, esfericidade, area superficial, calor latente de

vaporizacao e calor especifico.

1.3.1 Teor de Umidade

A relag@o percentual existente entre a massa de dgua presente no grao e a sua massa
total corresponde ao teor de umidade. No Brasil, o teor de umidade ideal para realizar a
armazenagem dos graos € de 13%, evitando, principalmente, o desenvolvimento de fungos e
bactérias.

Atividade aquosa ¢ um indice utilizado para expressar a disponibilidade de dgua na
camada delgada de ar junto a superficie de produtos de origem animal ou vegetal. Este indice
varia de 0 a 1. Quanto maior o teor de umidade do produto maior é o indice de atividade
aquosa (SILVA, 2005).

O Ministério da Agricultura e a CONAB possuem informagdes com a umidade
adequada para a colheita e para a armazenagem dos principais graos e estdo indicadas nas

Tabelas 6, 7 € 8:

Tabela 6: Umidade recomendada para a colheita de varios graos

Produtos | Teor de Umidade recomendado para a colheita
Soja 18%
Milho 26%
Trigo 20%
Arroz 24%
Sorgo 20%

Fonte: Weber (2005)

Tabela 7: Grau de umidade no armazenamento para a conservacao de graos

Periodo de Conservagao

Espécie Até 1 ano Mais de 1 ano
Milho 12-13 10-11
Arroz 13-14 11-12
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Soja

Sorgo
Algodao
Feijao
Trigo
Aveia
Cevada
Amendoim
Girassol
Café

Canol

11
12
11
12
12-13

13-14
13

12

9-10
10-11
9-10
10-11
11

12
11
7-8

11

Fonte: Portella e Eichelberger (2001)

Tabela 8: Umidades recomendadas para a armazenagem e comercializacao de varios graos

CONAB Ministério da
Produtos Faixa Ideal Tolerancia Maxima Agricultura
(% b.u.) (% b.u.) (% b.u.)
Amendoim 07-08 9 12
Arroz em casca 12-13 14 13
Arroz polido 12-13 14 14
Soja 11-12 13 14
Sorgo 12-13 14 14

Fonte: Weber (2005)

Para Harrington (1972), o elevado teor de umidade € o fator isolado mais importante

da perda de viabilidade e vigor do grao durante o armazenamento.

1.3.1.1 A umidade no grao

A umidade no griao é a quantidade de moléculas de dgua que se encontra ligada as

diversas partes dele. O teor de umidade que pode ser removido é chamado de teor de dgua

livre.

De acordo com Borges (2002), a 4gua estd presente no grao de varias formas:
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a) 4gua liquida ou de constituicdo: sdo moléculas individuais de 4gua ligadas a
grupos moleculares da matéria biolégica. S6 pode ser removida mediante
rigorosas condi¢des de temperatura e longo periodo de tempo;

b) dgua adsorvida: sdo grupos de moléculas de 4gua que aderem sobre as camadas de
dgua precedentes. E a dgua nio solvente, fortemente adsorvida;

¢) dgua liquida sob pressdo osmdtica: € a 4gua que atua como solvente e retém vdrias
substancias dissolvidas. E retirada do grao com certa dificuldade;

d) 4gua absorvida: € a dgua livre mantida fracamente por capilaridade nos poros do
grao. Evapora-se facilmente.

Segundo Cassini (2004), em uma mistura de ar seco e vapor d’dgua, cada um dos
componentes exerce certa pressao sobre o outro, denominada de pressao parcial. A diferenca
entre as pressoes parciais de vapor de d4gua no ar e no grao € a forca motriz para o processo de
secagem. Na secagem, remove-se a umidade e, por conseqiiéncia, aumenta-se a concentragao
de solidos, o que provoca uma queda na pressdo de vapor devido as forgas osmoticas. Se o
produto continua exposto ao ar de secagem, sua superficie torna-se seca e a dgua passa a
existir apenas no interior de capilares muito pequenos, entre pequenas particulas, entre
moléculas e/ou ligadas a elas.

Para Borges (2002), as transferéncias de &agua entre o material € 0 meio sdo
explicadas analisando como se da a absor¢do (processo em que a 4gua do meio ambiente entra
no grao) e a desorcdo (processo em que a dgua do grao passa para o meio ambiente).

Os mecanismos mais importantes de transporte de dgua sao:

a) difusdo liquida: ocorre devido a existéncia do gradiente de concentracao;

b) difusdo de vapor: ocorre devido ao gradiente de pressdao de vapor, causado pelo

gradiente de temperatura;

¢) escoamento de liquido e vapor: ocorrem devido a diferenca de pressao externa, de
concentracdo, capilaridade e alta temperatura.

Ja Weber (2005), apresenta trés formas e locais distintos em que a dgua se encontra

nos graos:
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Figura 15: Esquema de distribui¢do da dgua no grao (Fonte: Weber, 2005)

a) Umidade Superficial: A dgua estd no estado liquido e encontra-se na parte externa
do grio. E uma umidade de ficil remocdo, que pode deixar o grio com qualquer
tipo de ventilacdo e com temperatura minima. A evaporacdo desta dgua € rapida e
econOmica;

b) Umidade Intersticial: E a umidade que est4 livre no interior do grdo, nos chamados
espacos intersticiais, que sdo como poros e onde a dgua é removida de forma
relativamente facil. Com o aquecimento do grdo e, consequentemente da 4gua,
forma-se um gradiente de pressdo osmoética entre a parte interior e exterior do
grao, o que for¢a a umidade a sair de dentro para fora;

¢) Umidade de Constitui¢do: Relacionada aos componentes dos graos, esta umidade
localiza-se nas células, representando entre 8% e 10% do total de umidade do
grao. Quando € realizada a secagem, a umidade de constituicdo nao € removida,

apenas a superficial e a intersticial.

1.3.1.2 Umidade Base Umida (b.u.) e Umidade Base Seca (b.s.)

O teor de umidade do grao € geralmente expresso em fun¢do de sua massa de matéria

seca, ja que esta permanece constante durante todo o processo de secagem, ao contrario do

volume do grdo umido, que pode variar e o qual ndo € indicado para expressar o teor de

umidade.

Desta maneira, o teor de umidade em base seca, Xj;, é expresso como sendo a razdo

entre a massa de dgua (m,,) presente no grao e a massa de matéria seca (m;):

m
— W
Xb_

A

-100 (1.5)

m

s
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O teor de umidade em base umida, X,,, € determinado através da razdo entre a massa

de 4gua e a massa de matéria umida (m,) presente no grao:

bu

u

m

(1.6)

A tabela abaixo apresenta a conversido da umidade em base imida para base seca:

Tabela 9: Conversao de umidade base imida (%) em base seca (decimal)

b.u. (%) b.s. b.u. (%) b.s. b.u. (%) b.s.
8 0,087 15 0,176 22 0,282
9 0,099 16 0,190 23 0,299
10 0,111 17 0,200 24 0,316
11 0,123 18 0,220 25 0,333
12 0,136 19 0,234 26 0,351
13 0,150 20 0,250 27 0,370
14 0,163 21 0,265 28 0,389

Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS (2006)

1.3.1.3 Métodos para determinacdo do teor de umidade

Os métodos que determinam o teor de umidade existente nos grdo podem ser

classificados em diretos, ou primérios, e indiretos, ou secundarios.

Métodos Diretos:

Nesses métodos, a dgua contida no grao é removida e quantificada (pela massa ou

volume). Os principais métodos sdo: Secagem em estufa e cdlculo da massa perdida; remocado

da dgua por destilacdo e medida do volume representado pela dgua; extracdo da 4gua com um

solvente, como o metanol, por exemplo, e determinagcdao da quantidade através de processos

titrimétricos, cromatograficos ou espectrofotométricos (Carvalho, 1994).

O método considerado padrdo para a maioria dos graos € a estufa. De acordo com o

Ministério da Agricultura (BRASIL, 1992), as normas para determinagdo do teor de umidade

€ 105°C £ 1°C durante 24 horas, sem trituragdo da amostra, independente do teor de umidade.
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Haward Hunt e Pixton (1974) citando a AACC — American Association of Cereal Chemists,
recomendam a estufa com ventilacdo for¢ada a 130°C £ 1°C durante 72 horas, para graos de
soja e milho.

Ja os métodos de destilacdo podem ser feitos por meio da destilagio com tolueno
(um dos métodos oficiais da American Association of Cereal Chemists), método de Brown-
Duwel (método oficial de inspecdo de graos nos Estados Unidos da América), método de
extragcdo por solventes (com o uso de metanol) e método de Karl-Fischer. O detalhamento de

cada um dos métodos de destilacdo pode ser encontrado em Carvalho (1994).

Métodos Indiretos:

Conforme Carvalho (1994), sdo métodos pelos quais se mede alguma caracteristica
do grdo que, de alguma forma, se relaciona com o seu teor de 4gua. Todos esses métodos sdao
calibrados pelos métodos primarios. Os métodos indiretos mais comuns sao aqueles baseados
em propriedades elétricas de sementes.

Os métodos elétricos se tornaram conhecidos por serem rdpidos e faceis de operar,
porém ndo sdo muito precisos. Sao muito utilizados para cereais e oleaginosas € medem a
capacitancia (propriedades dielétricas) ou a condutividade (resisténcia) das sementes de uma
amostra.

Outros secunddrios s3o os seguintes: higrometria, espectroscopia de luz
infravermelha, ressonincia nuclear magnética, espectroscopia de microondas e reacdes
quimicas. Como sao calibrados pelos métodos diretos, os indiretos jamais serdo mais precisos

que aqueles.

1.3.2 Umidade de Equilibrio

O teor de umidade de equilibrio corresponde ao equilibrio entre as pressdes de vapor
de 4dgua no grdo e na vizinhanca, quando este é submetido a uma determinada temperatura e
pressdo. Este teor € que determina o teor de umidade minimo que o grao pode atingir durante
uma certa atividade, ja que ele nao pode perder uma quantidade de 4gua maior que aquela que
tem em equilibrio com o ar de secagem, isto €, ndo pode ter um teor de umidade menor que o
de equilibrio.

A tabela 18 mostra os teores de umidade de equilibrio para diferentes graos que estao

a uma temperatura de 25°C sujeitos a diversas umidades relativas do ar:
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Tabela 10: Teor de umidade de diferentes graos em equilibrio com diversos niveis de umidade
relativa do ar a temperatura de 25°C

Umidade Relativa do Ar (%) 15 30 45 60 75 90 100
Milho 6,4 8,4 10,5 12,9 14,8 19,1 23,9
Milho pipoca 6,8 8,5 9,8 12,2 13,6 18,3 23,0
Aveia 5,7 8,0 9,6 11,8 13,8 18,5 24,1
Centeio 7,0 8,7 10,5 12,2 14,8 14,8 26,7
Sorgo 6,4 8,6 10,5 12,0 15,2 18,8 21,9
Trigo 6,6 8,5 10,0 11,5 14,1 19,3 26,6
Amendoim 2,6 4,2 5,6 7,2 9.8 13,0 -
Soja 4,3 6,5 7.4 9,3 13,1 18,8 -
Feijao 5,6 1,7 9,2 11,1 14,5 - -
Linho 4.4 5,6 6,3 7,9 10,0 15,2 21,4

Fonte: Weber (2001)

Existem duas formas para o grao chegar a umidade de equilibrio: uma quando ele
absorve dgua do meio ambiente e a outra quando perde dgua para o meio ambiente. O teor de
umidade de equilibrio do produto que absorve dgua € menor que a do produto que perde dgua.
Esse fendmeno € chamado de histerese.

Barrozo (1995) apud Oliveira Junior (2003), coloca que existem dois métodos
classicos na determinacdo do teor de umidade de equilibrio: o método estitico e o método
dindmico. No método estitico, a umidade de equilibrio entre o material e a atmosfera é
atingida sem a movimentagdo do ar ou do material; no método dindmico, o ar, ou o material, €
movimentado mecanicamente até que o equilibrio seja atingido. A vantagem do método
estdtico se deve a maior facilidade de se obter as condi¢des termodinamicas constantes.

O incremento de relagdes empiricas e semi-empiricas para a determinacdo da
umidade de equilibrio vem sendo desenvolvidas, entre elas, as efetuadas por Henderson
(1952), Day e Nelson (1964), Chung e Pfost (1967) e Halsey modificada (1989).

Henderson (1952) utilizou a equagdo abaixo para descrever as curvas de teor de

umidade de equilibrio:

1-UR = e " (1.7)
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onde:
UR, = umidade relativa do ar de secagem, decimal;
T= temperatura do ar de secagem, Rankine;
X, = teor de umidade de equilibrio, base seca, %;

z e n = constantes que dependem do produto.

Para a soja, encontrou os seguintes valores, respectivamente, para as constantes z € n:
3,20-107 e 1,52.
Jorge (1977) sugeriu a equagdo abaixo para descrever as curvas de umidade de

equilibrio para condi¢des de armazenamento:

X, =aUR, +a,UR’+aUR’ (1.8)

onde:
X, € o teor de umidade de equilibrio, base seca, %;
UR, ¢ a umidade relativa do ar de secagem, decimal;
aj, a; € az sao constantes a determinar.
A Tabela 11 mostra as principais equacdes para determinacdo da umidade de
equilibrio:
Tabela 11: Equagdes para determinacdo da umidade de equilibrio
Nome Equacao
Henderson (1952) In(1-UR) A
X,=|——= (1.9)
—aT;
Henderson-Thompson (1968) In(1-UR) »
S| — (1.10)
-4 (7:‘ +¢ )
Chung-Pfost (1967) —1. [ (T.+¢,)In(UR)
X,=—In|— (1.11)
1 —a,
Clen-Clayton (1971) -1 In (UR)
X,=——+In - (1.12)
ClTv l 17; ]
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Halsey Modificada (1989)
e { In(UR)

— eXp(aIYTv+cl):|%l (113)

Sabbah (2001) ¥ - {M} (1.14)

(7,)"

Fonte: Oliveira Juinior (2003)

Segundo Silva (2004), os produtos agricolas sdo materiais higroscopios, deste modo,
entre estes e o ar estabelecem-se fluxos de vapor de dgua. O sentido e intensidade destes
fluxos irdo depender do gradiente imposto pela diferenca dos valores da pressao de vapor na
superficie dos graos (P,o) € a pressdo de vapor no ar (Py,). Desta forma, dependendo das
condig¢des do produto e do ar pode-se ter a ocorréncia de trés situagdes:

a) Se Pyg > Py, tem-se a secagem do produto;

b) Se Py, < Pyq, tem-se 0 umedecimento do produto;

c) Se Pyg = Py, tem-se o Equilibrio Higroscopio - nesta situa¢ao ndo hd fluxo.
1.3.3 Massa Especifica Real e Massa Especifica Global

A massa especifica real € a razdo entre a massa total de grdos e o seu volume real

(volume ocupado somente pelos graos):

m
_ 8
Pap V. (1.15)

em que:
z . 3
Pap € a massa especifica real, kg.m™.
mgy € a massa total de graos, kg;

V¢ € o0 volume real, m’

A massa especifica global ou total € a razdo entre a massa de graos e o volume total

ou global (graos e espago vazio) ocupado por essa massa:
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0, =—% (1.16)

onde:
pré a massa especifica global, kg.m™;

Vr € o volume total

De acordo com Benedetti (1987), ocorre diminui¢cdo na massa especifica de graos de
soja e amendoim quando se aumenta o teor de umidade dos mesmos.
Soares (1986) determinou os valores das massas especificas, real e global, para cinco

teores de umidade do grao de soja, conforme Tabela 12 e Tabela 13:

Tabela 12: Massa especifica real para diversos teores de umidade do grao de soja

Teor de Umidade | Massa Especifica Real
(base seca) (g.cm™)
0,13 1,20
0,17 1,21
0,21 1,20
0,25 1,20
0,31 1,19
Média 1,20

Fonte: Soares (1986)

Tabela 13: Massa especifica global para diversos teores de umidade do grao de soja

Teor de Umidade | Massa Especifica Global
(base seca) (g.cm™)

0,13 0,714

0,17 0,712

0,21 0,688

0,25 0,670

0,31 0,662

Fonte: Soares (1986)
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Ja Andrade et al. (2001) utilizaram os dados encontrados por Mohsenin (1980) para a

massa especifica global da soja, cujo valor € 706 kg.m'3.
1.3.4 Porosidade

Conforme Benedetti (1987), a porosidade € a relacdo entre o volume intersticial e o
volume total da massa de graos (ou volume global). O mesmo autor relata que a porosidade
aumenta com o aumento da umidade dos graos.

A porosidade pode ser expressa por:

g=lt (1.17)
VT

sendo:
V;0 volume intersticial;

Vr o volume total

Ap6s manipulagdes algébricas, a porosidade pode ser representada em funcdo de

suas massas especificas:

(1.18)

onde:
pré a massa especifica global, kg.m'3;

P . 3
Pup € a massa especifica aparente, kg.m™.

Soares (1986) determinou a porosidade da massa de graos de soja para cinco teores

de umidade do produto, conforme a tabela abaixo:

Tabela 14: Porosidade da massa de graos de soja para diversos teores de umidade

Teor de Umidade Porosidade

(base seca) (adimensional)
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0,13 0,406
0,17 0,406
0,21 0,427
0,25 0,442
0,31 0,448

Fonte: Soares (1986)
1.3.5 Esfericidade

Pavani (1992) coloca o grau de esfericidade como sendo a relacdo entre a drea da
superficie de uma esfera que tenha o mesmo volume da particula e a drea da superficie
exterior da mesma. Para uma esfera esse valor € igual a 1.

Mohsenin (1970) definiu a esfericidade como sendo a razdo do didmetro de uma
esfera, com o mesmo volume do objeto, pelo didmetro da menor esfera circunscrita. Assim, a
esfericidade foi calculada, baseando-se na média geométrica dos trés eixos perpendiculares ao

corpo em relagdo ao maior eixo, conforme a equacao:

p=- (1.19)

em que:
¢ ¢ a esfericidade, adimensional;
a € 0 eixo maior, m;
b € 0 eixo médio, m;

¢ é 0 eixo menor, m.

J& Sartori (1986), utilizou picnometria para determinar a esfericidade de grios de

soja, milho e arroz, através da seguinte equacao:

=" (1.20)

onde:

D, € o diametro da esfera de mesmo volume que a particula;
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D; é o diametro linear maximo da particula.

Deshpande et al. (1993) verificaram que a esfericidade de sementes de soja aumenta

linearmente com o teor de umidade até 25% b.u.
1.3.6 Area Superficial e Volume do Grio

Carnaham et al. (1969) consideraram o grdo de soja como um elipséide perfeito a fim
de calcular a sua drea superficial. As trés dimensdes do elipsdide foram representadas pelos
semi-eixos a, b e ¢, conforme a Figura 16 e a equacdo que determina a drea superficial € dada
pela equacdo (1.21). Sua resolucdo numérica foi feita aplicando-se a quadratura de Gauss-
Chebyschev na solu¢do da integral interna e quadratura de Gauss-Legendre para a solugdo da

integral externa.

~ -

~— . P

Figura 16: Representacdo das trés dimensdes do elipséide (Fonte: Weber, 2001)

S=2-a-b - dudX (1.21)
_Ul 1-u?
onde:
Y y X c? o2
U=——; Y==5 X="5 A =1-—; A =1-—. 1.22
1-X? b a "’ a’ b’ (122

Ainda levando-se em conta o grdo de soja como um elipséide perfeito, pode-se

determinar o seu volume aproximado, através da equacdo dada por:

V=§'7L'-a'b-c (1.23)
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Em Weber (2001), encontram-se a relagcdo média entre os valores da drea superficial,
o volume do grdo de soja e a razdo entre os dois parametros para diferentes teores de umidade

dos graos (base seca), conforme a Tabela 15:

Tabela 15: Valores médios da drea superficial, do volume do grao de soja e da razao entre eles
para diferentes teores de umidade

Teor de umidade | Area superficial | Volume do grao Razdo entre a
(Base Seca) (sz) (cm3) area e o volume
0,12 1,17 0,117 10,00
0,17 1,21 0,123 9,84
0,22 1,25 0,128 9,77
0,27 1,28 0,133 9,62
0,32 1,35 0,143 9,44

Fonte: Weber (2001)

1.3.7 Calor Especifico

O calor especifico faz parte das equagdes dos balancos de energia criados para
verificar o comportamento de secagem de diversos produtos, como grdos e sementes. A
determinagdo do calor especifico pode ser feita pelos métodos a seguir, propostos por
Almeida (1979) apud Prado (2004):

a) relacdo entre a condutividade térmica, massa especifica e difusividade térmica;

b) processos das misturas;

¢) calorimetria de varredura diferencial (DSC);

d) calorimetria de gelo;

e) bomba calorimétrica.

Segundo Sweat (1986), existe uma correlacdo linear entre o calor especifico e o teor
de umidade do produto, o mesmo verificado por Arnosti Jr. (1997). A determinagdo desta
propriedade foi feita por Murata et al (1987), para oito tipos de grdos para uma faixa de
temperatura entre 10 e 70°C, com teores de umidade variando de 0 a 35%, onde o calor
especifico relacionou-se de forma linear ao teor de umidade e de forma quadratica em relagcao
a temperatura.

Trabalhando com secagem de graos de soja, Mata et al. (1999) usaram a expressao

abaixo para determinagdo do calor especifico:
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C,=0,391+0,461-(X /(100+ X)) (1.24)

1.3.8 Calor Latente de Vaporizaciao

Conforme Carron e Guimaraes (2001), calor latente é a quantidade de calor cedida
ou absorvida por um corpo, e que acarreta, exclusivamente, uma mudanca no estado fisico
(mudanga de fase) do corpo. Quando ocorre a vaporizagdo, tem-se o calor latente de
vaporizagdo.

Mata et al. (1999) utilizaram a seguinte relacdo para determinar o calor latente de

vaporizacao da soja:

H,=(597,6-0,57-1)-(1+0,7001 -} (1.25)
1.3.9 Processo respiratorio dos graos

Ap6s a colheita, os graos continuam respirando, ou seja, continuam vivos e, desta
forma, ficam sujeitos a pequenas e continuas transformagdes ocasionadas por este processo.

Conforme Puzzi (1986), a respiracdo, sob condi¢cdes aerdbias (em presenca de
oxigénio livre) é o processo pelo qual as células vivas do vegetal, através do oxigénio
atmosférico, oxidam os agucares e gorduras, produzindo gas carbonico (CO,), dgua (H,0) e
liberam energia na forma de calor.

Quando € interrompido o acesso de oxigénio em uma massa de graos, estes passam a
respirar de forma anaerdbia (sem a presenca de oxigénio livre). Sob estas condi¢des, 0s
produtos finais da respiragcdo compdem-se de gds carbOnico e alguns compostos organicos
simples como o dlcool etilico. Na respiracdo anaerébia, também, o oxigénio toma parte ativa
nas reagoes de oxigénio, entretanto, as c€lulas ndo recebem o oxigénio do exterior, mas sim, é
obtido em seu préprio organismo. As fermentacdes sdo processos de respiracdo anaerdbia. Na
respiracdo anaerdbia a quantidade de energia liberada, sob a forma de calor, por unidade de
substrato consumido, € consideravelmente menor que no processo aerdbio.

O processo respiratdrio é acompanhado de um desgaste das substancias nutritivas do
produto. Os grdos armazenados se deterioram lentamente e mais depressa quando a
temperatura se eleva. Milner e Geddes, apud Puzzi (1986), estudaram a influéncia da

temperatura (entre 25 a 45°C), sobre a respiracao da soja com alto teor de umidade (18,5%) e
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sob condi¢des de aeracdo. A atividade respiratéria foi calculada em miligramas de CO,

produzidas por 100g de matéria seca, durante 24 horas e apresentou os seguintes dados:

Tabela 16: Atividade respiratdria dos graos de soja

Temperatura °C Respiracao mg CO,
25 33,6
30 39,7
35 71,8
40 154,7
45 13,1

Fonte: Puzzi (1986)

Verifica-se que a respiracdo aumentou rapidamente quando a temperatura foi
aumentando de 30° para 40°C, acima da qual ouve um acentuado declinio, menos de 14 mg
no nivel de 45°C. Regra geral, uma elevacdo de temperatura pode acelerar a respiracdo de
duas a trés vezes, até certo limite. Acima do qual, a aceleracdo diminui até que, em
temperaturas muito elevadas, a respiracao cessa como resultado dos efeitos destruidores que o

calor elevado tem sobre as enzimas.

1.3.10 Temperatura

Muir e Viravanichal (1972) afirmam que a temperatura é um dos principais fatores
que influenciam as propriedades dos graos, sendo de fundamental importancia no controle da
taxa de deterioragdo de graos armazenados.

Da mesma forma como ocorre no corpo humano, a existéncia de alguma
anormalidade, geralmente ¢ acompanhada de uma elevacdo da temperatura que nos alerta e
permite o tratamento. Através dos dispositivos da termometria, pode-se fazer o tratamento
necessario nas regides afetadas dos graos armazenados, principalmente para prevengao,
imediatamente ao se observar o menor movimento da elevacdo da temperatura.

O tratamento preventivo dos produtos armazenados € executado através da aeracgdo,
que permite a reducdo e a manutencdo da temperatura dos grios em niveis baixos. Se
possivel, os graos deverdo ficar entre 16 °C e 18 °C e a uma umidade entre 12% e 13%, que
permite boa conservagao por periodos prolongados. O tratamento curativo também € feito na

quase totalidade das vezes através da aeragdo, e, em casos em que se tenha uma concentragdao
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de insetos e fungos, a solucdo serd a do combate através do expurgo com uso de produtos
quimicos, além da aeracgdo.

Os graos possuem baixo coeficiente de condutibilidade térmica, devido as suas
caracteristicas organicas e a porosidade. Estas caracteristicas e mais o ar intergranular, ajudam
a manter eventuais focos de aquecimentos isolados, com propagacdo lenta, que permite o

resfriamento da massa antes de comprometer qualquer volume expressivo do produto.

1.3.11 Coeficiente de Difusao

Os estudos realizados consideram algumas hipéteses, que levam em conta a
geometria do grao a ser secado, fazendo geralmente simplificagdes. De acordo com Petry
(2000), as principais hipéteses sao:

a) o processo € isotérmico;

b) o sélido € isotrépico, tendo geometria definida;

¢) adistribuicdo inicial de umidade no sélido a ser secado € uniforme;

d) a concentracdo de dgua na camada superficial externa do sélido corresponde ao

valor em equilibrio com o ar desde os instantes iniciais de secagem;

e) adifusividade é constante;

f) aevaporacdo da dgua se processa na superficie externa do sélido, considerando-

se desprezivel a resisténcia externa a difusdao do vapor de agua;

g) acontragdo do sélido € desprezivel.

O coeficiente de difusao de umidade, considerado pela segunda lei de Fick, aplicado
a secagem de graos agricolas, expressa o produto algébrico entre a profundidade radial no
interior do griio, m, em que ocorre o fendmeno, e o volume da umidade, n’, transferido por
unidade de 4rea da secdo considerada, m’ , num determinado tempo, A.

Alguns autores consideram o coeficiente de difusdo uma varidvel, outros, como uma
constante, geralmente em funcdo do teor de umidade. Conforme Soares (1986), Misra e
Young (1980) trabalhando com a soja consideraram o efeito da temperatura deste grio, da
concentracdo de umidade no produto e da massa especifica aparente e chegaram a seguinte

equacao:

n

D=D, Pao exp| n, (X -X,)] (1.26)

pap
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onde:
D, ¢€ o coeficiente de difusdo constante a determinada temperatura do produto, mzh'l;
Ve 20 o e e _3.
Papo € @ massa especifica aparente inicial do produto, kg.m™;
, .. . 3
Xy € o teor inicial de umidade, kg.m™;
P e . ~ 3
pap € a massa especifica aparente instantanea do produto, kg.m™;
n; € um parametro, adimensional;

n, € um parametro, m'3kg'1.

O coeficiente D, € expresso através do modelo de Arrehenius:
D, = yexp(-al,”) (1.27)

onde:
T, € a temperatura do grio, K;
< A 2y -1,
x € um parametro, m"h™;

@ € um parametro, K.

Chu e Hustrulid (1968) apud Soares (1986), expressaram o coeficiente de difusdo em
funcdo do teor de umidade e da temperatura do produto, obtendo a seguinte equacdo para a

faixa de temperatura entre 322,15 K e 344,15 K:
D=1,513-10" exp| (0,045-6-5,485) X —=2,513-7,”" | (1.28)

onde:

X é o teor de umidade médio do produto, base seca.
1.3.12 Difusividade Térmica

Conforme Magee e Bransburg (1995), no projeto e otimizagdo de processos térmicos,
aonde o calor transferido ocorre em regime transiente, ¢ importante conhecer a taxa com que
o calor se difunde através do material. Portanto, a difusividade térmica é uma propriedade

importante e € afetada pela composicao e homogeneidade do produto.
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Segundo Kostaropoulos e Saravacos (1997), a difusividade térmica € uma importante
propriedade de transporte dos graos, sendo utilizada para a simulagcdo e controle de diversas
operacdes bdasicas de produtos submetidos a processos de transferéncia de calor em regime
transiente e € fortemente afetada pela estrutura fisica dos materiais.

O valor da difusividade térmica de grdos de soja foi determinado por Watts e
Bilanski (1973), obtendo uma média de 4,5. 10° m%s apds noventa testes, sendo que nao
verificaram nenhuma mudanca significativa nela em relagdo a mudangas de temperatura e
umidade. Entretanto, os autores compreendem que a difusividade térmica deve aumentar com
a elevacdo da umidade.

Ja para Tavman e Tavman e Evcin (1998), o valor da difusividade térmica do
material é afetada pela umidade, temperatura, porosidade e composi¢do, sendo que esse valor
determina com que velocidade o calor se propaga e como ele se difunde através do material.
Esses autores determinaram o valor da difusividade térmica de duas variedades de trigo,

comprovando que essa propriedade térmica foi influenciada pelo conteido de umidade.

1.3.13 Condutividade térmica dos graos

De acordo com Ito (2003), a condutividade térmica é uma propriedade termofisica do
material a qual descreve a taxa do fluxo de calor através deste sob influéncia de um gradiente
térmico. A condutividade térmica € um parametro fisico importante para o estudo da
transferéncia de calor, como por exemplo, a distribuicio da temperatura em graos,
(CHANDRA e MUIR, 1971). A importancia da condutividade térmica de grios esta presente
em quase todas as dreas de processamento de alimentos, como a secagem, aeracdo €
resfriamento de graos.

Mandhyan e Prasad (1994) estudaram o efeito do tamanho da particula e do teor de
umidade sobre as propriedades térmicas de grdos de soja. A condutividade térmica foi
determinada para diversos teores de umidade, temperatura e tamanho da particula. Eles
observaram que essa propriedade aumenta com a elevacdo do tamanho do grao, reduzindo os
espacos porosos, € também eleva com o aumento do teor de umidade.

Também em relacio a soja, Jasansky e Bilansky (1973) verificaram que a
condutividade térmica do material seco é pouco influenciada quando ocorrem alteracoes da
temperatura, mas por outro lado, ela aumenta com a elevacao do teor de umidade.

Estudando a condutividade térmica para graos de milho, Kusterman, Scherer e

Kutzbach (1981), verificaram que o seu valor varia de acordo com a porosidade do material.
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Ja Goedeken, Shah e Tong (1998) verificaram que a condutividade térmica € fungdo da

porosidade, teor de umidade e temperatura.

1.3.14 Isolamento térmico

De acordo com Incropera e DeWitt (2003), os isolamentos térmicos sd0 compostos
de materiais de baixa condutividade térmica combinados para se atingir uma condutividade
térmica do sistema ainda menor. Nos isolamentos com fibras, p6 ou flocos, o material sélido
encontra-se finamente disperso em um espaco contendo ar.

Ainda segundo estes autores, tais sistemas caracterizam-se por uma condutividade
térmica efetiva que depende da condutividade térmica e das propriedades radiantes da
superficie do material s6lido, bem como da natureza e da fragdo volumétrica de ar ou do
espaco entre as particulas. Dessa forma, sua massa especifica aparente depende da forma na

qual o material s6lido estd interconectado.

1.3.15 Danos térmicos

Garcia (2004) citando Villela (1991) coloca que durante o processo de secagem, os
graos sofrem mudangas fisicas, provocadas por gradientes de temperatura e umidade, que
ocasionam expansdo, contracdo e alteragdes na densidade e porosidade. O processo de
secagem ndo aumenta o percentual de sementes quebradas, mas pode provocar fissuras
internas ou superficiais, tornando as sementes mais suscetiveis a quebra durante o
beneficiamento.

Cavariani (1996) destaca que a temperatura excessivamente alta pode provocar a
desnaturacdo de proteinas bem como a desintegracdo das membranas celulares,
possivelmente, por alteracdes nos lipidios que constituem os tecidos vegetais.

A reacdo do grao ao dano térmico depende da espécie, gendtipo, teor de dgua,
temperatura, tempo de exposicao e velocidade de secagem. Estes danos podem gerar fissuras,
capazes de tornar as sementes facilmente quebradicas nas operacOes de beneficiamento,
aumentando a predisposi¢do a invasao de microorganismos e insetos, interferindo também nos
processos de trocas gasosas e hidricas. Além disso, os danos fisiolégicos provocados pela
secagem podem se refletir em alteragdes nos sistemas subcelulares, incluindo cromossomas e

mitocOndrias, na redu¢@o do numero de graos de amido no eixo embriondrio, em aumentos de
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lixiviacdo de eletrdlitos e acticares e de producdo de pigmentos carotendides, reducdo de

permeabilidade de membranas celulares e taxa respiratoria (MOTTA, 1997).

Figura 17: Graos de soja com sintomas de danos (Fonte: Costa et al., 2005)

De acordo com Popinigis (1985), os danos térmicos podem ndo trazer efeitos
imediatos na germinagdo, entretanto, apds um periodo de armazenamento, o vigor das

sementes pode sofrer reducdes consideraveis.

1.4 FENOMENOS FISICOS DO PROCESSO DE SECAGEM

O fendmeno de transferéncia de calor € a energia em transito devido a uma diferenca
de temperatura, ocorrendo sempre que dois corpos a diferentes temperaturas sdo colocados em
contato direto. A transferéncia de calor ocorrerd sempre do corpo de temperatura mais elevada
para o corpo de menor temperatura até que haja equivaléncia de temperatura entre eles, o
chamado equilibrio térmico.

No processo de secagem, dois mecanismos de transferéncia de calor ocorrem: fluxo

de calor por condugdo e fluxo de calor por convecgao.

1.4.1 Fluxo de calor por conducao

A transferéncia de calor por conducio, em virtude de um gradiente de temperatura,
ocorre quando se tem um meio estaciondrio, que pode ser um sélido ou um fluido. Ela é dada
pela lei de Fourier e foi desenvolvida a partir da observagdo dos fendmenos da natureza em
experimentos.

A Lei de Fourier pode ser enunciada assim: A quantidade de calor transferida por

condugdo, por unidade de tempo, em um material, é igual ao produto das seguintes

quantidades:
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dx

onde:

g € o fluxo de calor por conducao, kcal/h;

k é a condutividade térmica do material, W/m°C;

A € area da secdo através da qual o calor flui, medida perpendicularmente a direcdo

do fluxo (mz);

dr - . A o
o € arazdo de variacdo da temperatura T com a distancia, na direcao x do fluxo de
X

calor (°C/h).

A direcdo do aumento da distancia x deve ser a direcdo do fluxo de calor positivo,
por isso o sinal menos na equacao de Fourier. Como o calor flui do ponto de temperatura mais
alta para o de temperatura mais baixa (gradiente negativo), o fluxo s serd positivo quando o
gradiente for positivo. A condutividade térmica, que surge da equacdo de Fourier, é uma
propriedade de cada material e vem exprimir maior ou menor facilidade que um material
apresenta a condugdo de calor. Os valores numéricos de k variam em extensa faixa

dependendo da constituicdo quimica, estado fisico e temperatura dos materiais.
1.4.2 Fluxo de calor por conveccao

O temo transferéncia de calor por convecgdo € utilizado quando a transferéncia de
energia ocorrer entre uma superficie ¢ um fluido em movimento em virtude da diferenga de
temperatura entre eles. O calor transferido por conveccdo, na unidade de tempo, entre uma

superficie e um fluido, pode ser calculado através da relacdo proposta por Isaac Newton:
g=h-As-AT (1.30)

onde:
g € o fluxo de calor por convecgao, kcal/h;
A € area de transferéncia de calor, mz;
AT € a diferenca de temperatura entre a superficie (Ts) e a do fluido em um local

longe da superficie (T), °C;
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h € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao ou coeficiente de pelicula,

Jstm2.K!

1.5 MODELOS MATEMATICOS DE SECAGEM DE GRAOS

Os modelos matematicos que descrevem o processo de secagem podem ser divididos
em camada fina e leito profundo (camada espessa). O segundo leva em consideracdo a

varidvel espacial, que ndo estd presente no primeiro, e ambos t€m a varidvel temporal. Os
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1.5.1.1 Empiricos

Modelos empiricos s@o obtidos por ajustes estatisticos e investigados por
experimentos no laboratério, fundamentam-se nas condicdes externas, como temperatura,
umidade e velocidade do ar de secagem e negligenciam a resisténcia interna a transferéncia de
massa e de calor, o que permite considerar a umidade e a temperatura constantes para todo o
grao. Relacionam o teor de umidade e o tempo de secagem com dados obtidos
experimentalmente para vdrias temperaturas, mas nao podem dar uma visao clara e exata dos

importantes processos que ocorrem durante a secagem.

Modelo de Roa e Macedo:

Em 1976, estes autores apresentaram um modelo matematico empirico, que se
fundamenta na diferenca de pressdo de vapor entre a superficie do produto e o ar de secagem
em camada fina. Testado na Universidade de Campinas, o modelo apresentou boa
concordancia com resultados experimentais para uma série de produtos agricolas. A equagao é

expressa por:

aa_)f=—f-q(X—X(,,)-(Rg—Par)"t‘” (1.31)

sendo:
f, n, ¢ parametros, adimensionais;
X o teor de umidade (b.s.);
X, o teor de umidade de equilibrio (b.s.);
P, a pressdo de vapor na superficie do produto (N/m?);
P, a pressado de vapor do ar (N/mz);

t 0 tempo (S).
1.5.1.2 Semi-empiricos

Modelos semi-empiricos oferecem um compromisso entre a teoria e a aplicacao,
porém ndo consideram toda a complexidade do fendmeno. Sdo conhecidos como leis
exponenciais de secagem. Baseiam-se, de modo geral, na analogia com a lei de resfriamento

de Newton.
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Modelo de Thompson:

Conforme Mata et al. (1999), Thompson et al. (1968) propuseram um modelo que
simula a influéncia das condi¢des do ar de secagem, dos fluxos de ar e de grios, da espessura
da camada e do teor de umidade inicial do produto no processo de secagem, considerando-o
como vdrios pequenos processos. Segundo Queiroz et al. (1982), os autores utilizaram o
procedimento de dividir o processo continuo de secagem em VArios pequenos processos,
simulando-os mediante cdlculos consecutivos das trocas que ocorrem durante pequenos
incrementos de tempo. A figura abaixo mostra, esquematicamente, um desses processos.
Durante um intervalo de tempo Af uma quantidade de umidade AX € evaporada e transportada
pelo ar, que aumenta sua razdo de umidade RU para RU + ARU. Durante a secagem, a
temperatura do ar diminui de um valor AT proporcional ao aumento de temperatura do grao,

AT, , e ao resfriamento evaporativo, que acompanha a remog¢ao de umidade.

ar de exaustio

temperatura=T - A T, °C
razdo de umidade = W + A W. kg de agua’kg de ar seco

] I T T ] Produtos depois da secagem
em um tempo At

S e

Produto antes da secagem
‘ camada delgada do produto

-

Figura 18: Representag¢do esquemadtica da secagem em camada fina (Fonte: Mata et al., 1999)

Thompson et al. (1968) desenvolveram um modelo matematico semi-empirico para
secagem de milho, mas que pode ser usado para simular a secagem de qualquer grao. Eles
utilizaram as seguintes suposicdes e relacdes:

a) A secagem em uma camada fina € representada pela equacao (1.32):

t=A-In(RU)+ B-[In(RU)|’ (1.32)
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onde:
X-X
RU = ¢ ¢ razdo de umidade;
XO - Xe
A=-1,706+0,0088T;
B=148,7¢"%";
t € otempo para secar, (s);
X, € oteor de umidade inicial, (b.s.);
X, € o teor de umidade de equilibrio, (b.s.).
b) Assume-se que a temperatura do grao € igual a temperatura do ar que o envolve.
¢) O conteido de umidade de equilibrio do milho para um dado estado do ar é
representado por:
In(1-UR) |~
X, =120,6| - =UR) (1.33)
T,+45,6
onde:
UR é aumidade relativa do ar;
Te € temperatura de equilibrio do ar, °C.
d) O calor latente de vaporizagao da dgua do grao, L, € representado pela equacao:
L=(606—0,570T )[ 1+4,35exp(~28,25X ) | (1.34)

e) O calor especifico do produto é dado pela seguinte equagao:

C, = 0,35 + 0,00851 X, (1.35)
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onde:

X,, é teor de umidade do produto (b. u).

Dessa forma, conhecendo- se as condicdes de entrada do ar de secagem logo na primeira
camada do silo, as condigoes iniciais de temperatura e umidade do produto a ser seco e as propriedades
fisicas e higroscopicas do produto e do ar, como fungio das condi¢des de operacdo, pode-se prever,

matematicamente, a secagem do produto, em qualquer posicao do silo e em qualquer tempo.

Modelo de Lewis:

Lewis sugeriu que, durante o processo de secagem de materiais higroscopicos
porosos no periodo de taxa de secagem decrescente, a mudanca da umidade fosse
proporcional a diferenca instantanea entre o teor de umidade do material e o teor de umidade

do material, quando em condicdes de equilibrio com o ar de secagem, ou seja:

%:—K(X—Xe) (136)
onde:

X € o teor de umidade, decimal, base seca;

t € o tempo, S.

K € a constante de secagem, s,

X, € o teor de umidade de equilibrio, decimal, base seca

Assumindo K como uma constante e integrando a equagao(1.36) para incrementos de
tempo de O a t, e para teores de umidade decrescentes (X) a partir do teor de umidade inicial

(Xp), tem-se que:

X-X

——< =RU =exp(—K -t 1.37

X% p(-K 1) (1.37)
Modelo de Chen e Johnson:

Chen e Johnson modificaram a equacgdo diferencial inicial de Lewis, considerando
trés periodos distintos de secagem, e acrescentaram um expoente na diferenca entre o teor de

umidade do grdo e teor de umidade de equilibrio:
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—=-K(X-X,)" (1.38)

onde:

K e a sdo os parametros de ajuste que dependem de cada periodo de secagem.

Modelo de Page:

A teoria utilizada para descrever o fendmeno de secagem, de acordo com
Chittennden e Hustuld (1966), pode ser baseada no principio de que a resisténcia ao transporte

de umidade se concentra na superficie do grao, conforme a seguinte equagao diferencial:

ax _ -K(X-X),) (1.39)
dt

onde:
X € o teor de umidade no tempo t, (base seca);
X, € o teor de umidade de equilibrio, (base seca);
K € a constante de secagem, (h'l);

t € o tempo de secagem, (h).

Integrando esta equagdo entre os limites Xy, no inicio do processo e X num tempo

qualquer de secagem, t, tem-se:

X-X
=L —RU =exp(-K -t 1.40
X, - X exp(=K1) (1.40)

0 e

sendo:
RU arazio de umidade, (adimensional);

Xy o teor de umidade inicial, (base seca).

De acordo com Parry (1985), apesar de a equacao (1.40) haver sido deduzida a partir
da teoria da difusdo, considerou-se que a resisténcia a transferéncia de massa ocorresse

principalmente numa camada fina superficial do produto, o que nem sempre ocorre. Brooker
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et al. (1992) afirmam que o modelo exponencial representa de forma pouco satisfatéria a
curva de secagem; que o modelo prediz valores muito reduzidos para a taxa inicial de
secagem e que o valor limite, ou seja, o teor de dgua de equilibrio é alcancado muito
rapidamente, o que ndo condiz com as observagdes experimentais (CARLESSO, 2005).

Page, baseando-se neste modelo, propds um outro modelo empirico para descrever o

processo de secagem em camada fina, na seguinte forma:
RU =exp(-K-1") (1.41)
Em que “n” é um parametro que depende do produto e das condi¢cdes de secagem.

Modelo de Troeger e Hukill:

Estes autores estudaram a secagem do grao de milho em camada fina, propondo a

seguinte equagio:

o (x-x,) (1.42)

em que:
. A -1,
a; € parametro, h™;

b; € parametro, adimensional.

Eles observaram que o modelo torna-se mais eficiente em predizer os resultados

experimentais se a curva de secagem for dividida em trés periodos distintos, ou seja:

dd_)z(‘v:_al(x_xe)hl Xo2X 2 X,
‘il_)f:_az(x_xe)”axlzxzxz (1.43)
iZ_X:—%(X—X ) X, 2 X 2 X,

t

onde:
- ~ -1
aj, ap, az sdo parametros, h™;

by, b, b; sdao parametros, adimensionais;
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X, X5 sdo os teores de umidade de transicdo do produto, base seca.

Modelo de Nellist e O’Callaghan:

Em 1971, estes pesquisadores propuseram os coeficientes para uma equagio de dois

termos exponenciais, a fim de determinar o teor de umidade dos graos (X):

X =X,+Aexp(—K,t)+ Bexp(—K,t) (1.44)

onde A e B sdo parametros a determinar.

Modelo de Henderson:

Segundo Parry (1985), Henderson usou uma equacdo de dois termos exponenciais
para calcular a razao de umidade, calculando empiricamente, para dados experimentais, X,, a;,

b,‘, K] € Kz.

RU =a,exp(—K,t)+(1-b,)exp(—K,t) (1.45)

Modelo de Sharaf-Eldeen ou Residuos Sucessivos:

Em 1978, estes autores usaram a equacdo conhecida como modelo de residuos
sucessivos para calcular a razdo de umidade, para espigas de milho, girassol e mandioca.

Segundo Soares (1986), este método tem sido usado para expressar as propriedades
reoldgicas de graos agricolas, cujas equagdes descrevem curvas de comportamento

semelhantes as de secagem, tornando-se possivel adaptar o seguinte modelo:

RU =Zn:Ai exp(-Bt) (1.46)

i=1

em que:
A; € parametro, adimensional;

B; é parametro, ht.

Em 1979, eles concluiram que o modelo era adequado para descrever a secagem de

outros graos.
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Modelo de Wang et al.:

De acordo com Parry (1985), estes autores realizaram uma andlise regressiva em

quatro modelos para a média de graos dsperos de arroz. Estes modelos foram uma solug¢ao em

—d
D, =d1-exp( sz

RU =d, -exp(—k-1) (1.47)
RU :exp(j'tg)

série para uma esfera tomando-se:

onde:
Jj=JiT,X)
§=8T,X)
sdo lineares em relacdo a temperatura (7)) e teor de umidade do grao (X).
UR=1+d,-t+d,t’ (1.48)

onde d; e d, sdo fungdes da temperatura (7)) e do teor de umidade (X).

Modelo de Soares:

Em 1986, este autor realizou um estudo experimental envolvendo secagem de graos
de soja em camada fina, trabalhando com temperaturas entre 30°C e 70°C. Com seus
resultados, sugeriu os modelos de Page e dos Residuos Sucessivos como aqueles que melhor
descreviam os processos de secagem, ajustando os valores médios dos pardmetros n e K dos

métodos citados, obtendo:

n=0,5459;
(1.49)
K =0,1149-107 X" exp(0,0208T,)

Desta forma, o modelo de Page ajustado ficou sendo:
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RU = exp[ =0,1149-107 X exp(0,0208T, )**** | (1.50)

Ja o modelo de residuos sucessivos para um termo foi expresso por:

RU =0,8365exp(—Bt) (1.51)
onde:

B=0,1077-107 X" exp(0,0395T,) (1.52)
E para dois termos:

A =0,1647+2,4117X,-2,6551X?

A, =1,1231+2,1591X, +1,9982X

] (1.53)
B, =0,1550-10" exp[O, 03647, +4,486(T, X2 1}

B, =10,6655—0,0709T. +0,1185-107°T,

1.5.1.3 Teoricos

Consideram o transporte de massa e calor dentro do grao e consistem em sistemas de
equacoes diferenciais que relacionam a umidade e temperatura do grao.
O fendmeno de transporte de dgua nos graos € explicado por diferentes teorias de

secagem, conforme consta na literatura.

Teoria capilar

Esta teoria baseia-se no conceito de potencial capilar, que € definido como sendo a
diferenca de pressdo entre o ar e a d4gua na interface ar-agua presente no capilar. A equacao

que representa o fluxo capilar liquido é expressa por:
J, =k, V¥ (1.54)

onde:

J, € o fluxo capilar liquido;
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W ¢ o potencial hidraulico capilar, Jkg™';

2 .. 1 qe -1
k;, € a condutividade hidraulica, s~ .

Para os casos em que ha temperatura constante — condicoes isotérmicas — o potencial
capilar é considerado proporcional ao gradiente de concentracdo de dgua. Assim, a equagdo €

expressa, conforme Philip e De Vries (1957), como sendo:

J, =k,p VX (1.55)

onde:

7z 00 s 3
ps € a massa especifica do sélido seco, kg.m”.

Nas equagdes acima, os indices [, h e s correspondem, respectivamente, a liquido,
hidraulico e sélido superficial.

Para Miller e Miller (1975), o fato de na secagem de sélidos granulares o fluxo de
dgua ser inteiramente comandado por forcas capilares, ou seja, ser independente da

concentracdo de dgua, € explicado pela for¢a que induz o evento ser um gradiente de tensao.

Teoria da difusdo liquida

Considerada por alguns pesquisadores como o principal mecanismo de secagem de
graos, a teoria da difus@o liquida parte da segunda lei de Fick, que estabelece a difusao da
umidade em funcdo do gradiente de concentracdo e gradiente do teor de umidade em base
seca:

B_XZE(DB_XJ (1.56)
or oJt\ ot
onde:
X € o teor de umidade (b.s.);

D é o coeficiente de difusao liquida (mz/s);

t € o tempo (S).
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O coeficiente de difusdo pode ser considerado de diferentes maneiras: constante,

linearmente dependente da temperatura e/ou concentracdo ou ainda de acordo com uma

equacao do tipo Arrhenius, em que ele é dependente da temperatura:

onde:

D =D, "% (1.57)

Dy € o coeficiente de difusdo para E=0 (mz/s);
E é a energia de ativacdo (J.kg);
R é a constante do vapor de dgua (J .kg'1 K™

T é a temperatura de secagem (K).

Teoria da vaporizacio-condensacao

Nesta teoria sdo consideradas algumas hipdteses:

a) durante a fase gasosa, a 4gua migra do interior do grao nos espagos porosos;

b) ha difusao simultinea de massa e calor;

¢) dentro do s6lido os poros formam uma rede continua;

d) no sélido o vapor varia de forma linear com a concentracdo de 4dgua e a
temperatura;

e) o coeficiente de difusdo é constante.

Para esta teoria as equagdes sao:

;/%_X =k'V’X, - 82( -
t t

(1.58)
99X _jryor 9T

ot ot
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em que:
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-0
y=—-p,
o)
K=ok,
HV
g= (1.59)
pic,,
o KT
a)lpscp
2
k= ”Rf)

w; € arazdo entre o volume de ar € o volume do sdlido seco (adimensional);
P e 21 -1
¢p, € 0 calor especifico do sélido (JkgK™);

Hy, é o calor latente de vaporizacdo (Jkg™).
Os indices v e s correspondem a vapor de dgua e sélido superficial.

Modelo de Luikov e Mikhailov:

Segundo Borges (2002), os modelos mais completos para descrever o processo de

secagem consideram um sistema de equacdes de transporte de calor, massa e quantidade de

movimento, onde a forma mais generalizada deste tipo de modelo foi apresentada por Luikov

e Mikhailov (1961), na seguinte forma:

onde:

X
aa_ =V’K, X +V°K T, + VK ,P,
p 3t
aT,
a—S =V’K, X +V?’K,,T; +V’K,,P, (1.60)
; _
oP

a_tf =V’K, X + VK, T, + V'K, P,

X é o teor de umidade;
T é a temperatura de secagem;

Py € o potencial de filtragdo (pressdo);
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Kj; parai=jrepresentam os coeficientes termo-fisicos de transporte;

Kj;j para i # j representam os coeficientes de acoplamento.
Pela dificuldade de se obter os dados experimentais necessarios no modelo acima,
este tem sido usado desconsiderando o efeito do gradiente de pressdo, termo-difusdo e

evaporacao interna, tornando-se um sistema de duas equagdes diferenciais parciais:

oX

a— = DmVZX
t
T (1.61)
—£=DV°T
ot &

onde:
T, é a temperatura do grio;
D,, é o coeficiente de difusao de massa;

D, € o coeficiente de difusdo de massa.

1.6 A MODELAGEM MATEMATICA

Conforme Prado (2004), o estudo do comportamento de secagem utilizando uma
abordagem estritamente experimental constitui um enorme desafio devido ao grande nimero
de varidveis que devem ser consideradas. Levando-se em conta isto, a utilizacdo de modelos
matemadticos tem se tornado um importante e util instrumento para o entendimento dos
processos simultaneos de transferéncia de calor e massa que ocorrem durante a secagem.

Ainda segundo Prado (2004), a conveniente modelagem e simulacdo computacional
dos perfis de umidade e temperatura no secador permite que se interprete e analise a
influéncia das condi¢Oes operacionais sobre o processo sem a necessidade de recorrer a um
extensivo conjunto de testes experimentais. Para Lopez et al. (1998), compreender melhor
como ocorre a transferéncia de massa e de calor entre o fluido e o sélido contribui para
projetos e controles de novos secadores e também para a otimizacdo dos ja existentes, de
forma a obter um produto final em condigdes satisfatorias de beneficiamento e
armazenamento.

Entretanto, é preciso ressaltar a relevancia dos experimentos dentro das pesquisas

sobre o procedimento de secagem, ja que contribui para o entendimento da fisica do processo
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ajudando no desenvolvimento de modelos mais realisticos € no conhecimento das
caracteristicas do meio poroso, validando e dando credibilidade as simulacoes.

Segundo Borges (2002), o dominio e o aperfeicoamento da tecnologia envolvida nos
projetos e monitoramento de secadores, justificam a pesquisa em modelagem matematica dos
processos de secagem. O funcionamento 6timo dos secadores é gerenciado por um software,
que recebe informacdes calculadas por um modelo matemadtico. Para que possa ser utilizado,
esse modelo precisa ter, pelo menos, duas qualidades: simplicidade e precisdao. Como a
secagem precisa ser feita em um periodo de tempo limitado (para otimizar o tempo de uso do
secador em época de colheita) é necessario otimizar a velocidade do grao e a temperatura do
ar em cada instante. Para que o sistema de controle do secador possa fazer os devidos ajustes
€ necessdrio que o software produza as informacdes necessdrias em tempo hdabil. A
concordancia entre os resultados calculados e os dados reais (principalmente com relagdo ao

teor de umidade e temperatura dos graos) garantird a eficiéncia do sistema.

1.7 COLOCACAO DO PROBLEMA E DOS OBJETIVOS

No curso de Mestrado em Modelagem Matematica da UNIJUI/RS, o processo de
secagem de graos também vem sendo estudado sob diversos aspectos, tanto experimental
como tedricos. Observando-se estes trabalhos, acredita-se ser de grande importancia dar
continuidade a estes estudos, buscando-se aprimorar modelos ja existentes a cerca do assunto.
Além disto, pretende-se comparar os dados experimentais e resultados obtidos através do
modelo tedrico com os apresentados por Soares (1986).

O presente trabalho sobre secagem de soja consistird de uma fase experimental e de
uma fase de realizacdo de simulacdes numéricas, onde serd analisada neste processo a
dinamica da secagem de graos de soja em camada fina, para diversos teores de umidade
iniciais, temperaturas e velocidades do ar de secagem.

O modelo matemético utilizado € o proposto por Khatchatourian et al. (2003), sendo
que nesta pesquisa este modelo serd modificado a fim de levar em consideracdo a influéncia
da velocidade do ar de secagem e o teor de umidade inicial do grdo na equacao que descreve o
fluxo de massa.

Dessa forma, considerando a importancia do processo de secagem para a

conservacgdo dos graos, esta pesquisa terd os seguintes objetivos:
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a) Determinar a influéncia da temperatura, da velocidade do ar e do teor de umidade
inicial sobre a secagem de soja em camada fina através de experimentos;

b) Modificar um modelo matematico que descreva o processo de secagem da soja em
secador de leito fixo, levando em conta a influéncia da velocidade do ar e do teor
de umidade inicial na equagdo que descreve o fluxo de massa.

¢) Realizar simulacdes numéricas e comparar os dados experimentais com os obtidos
através do modelo matematico, determinando a influéncia dos diversos

parametros que envolvem o processo de secagem da soja.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados, a descricdo do equipamento,
a metodologia usada para a realizagdo dos experimentos de secagem de soja em camada fina
bem como o processo de aquecimento dos graos. Também € feita a descricdo do modelo
matemadtico utilizado para a realizacdo das simula¢des numéricas e dos métodos numéricos
usados para a sua resolugdo.

O desenvolvimento da etapa experimental foi realizado no Laboratério de Medidas
Fisicas para Modelagem Matematica, do Departamento de Fisica, Estatistica e Matematica na
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — Unijui, no periodo de

janeiro a junho de 2006.

2.1 MATERIAL

Nesta pesquisa foram utilizados como material de estudo grdos de soja e ar
atmosférico aquecido como fluido de secagem. A escolha deste tipo de grao deve-se a sua
importancia econdmica para a regido, conforme descrito anteriormente.

Foram usados aproximadamente 80 kg de grdos de soja plantados no municipio de
[jui, RS. Depois de colhidos, foi feita a limpeza manual a fim de retirar as impurezas e graos
trincados. A soja foi espalhada sobre uma lona e umedecida com dgua da chuva a fim de se

obter os cinco teores de umidade necessarios para a realizagao dos experimentos.

2.2 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

2.2.1 Determinacao do teor de umidade inicial dos graos

A determinagdo do teor de umidade dos grdos foi feita através do método direto
seguindo-se as normas determinadas pelo Ministério da Agricultura, submetendo-se uma
massa de 15 g de graos em uma estufa a uma temperatura de 105 °C, durante 24 horas.

Assim, a diferenga entre a massa inicial e a massa final dos graos depois de decorrido
esse processo serd a massa de dgua contida nos grios, jA que esse método considera que
ocorre somente evaporacdo de dgua, desprezando a massa de outros gases que eventualmente
possa sair juntamente com a dgua. As medidas de massa foram feitas usando-se uma balanca

analitica digital com precisdo 107g.
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2.2.2 Determinacao do teor de umidade a partir de um teor conhecido

Quando era necessdrio chegar num teor de umidade abaixo do que havia sido
medido, ou seja, menor do que aquele que o grao apresentava, foi utilizado o método de
variacdo da massa de graos.

O procedimento era separar uma amostra de 200g de soja e conhecendo-se o teor de
umidade desta e também sabendo em qual teor queria-se chegar, foi utilizada a seguinte

expressao, a qual determina o total de massa que deve ser variada:

Am=|X, =X |-m (2.1)
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Onde X, € o teor de umidade inicial, X € o teor de umidade que se quer chegar,

Amé a varia¢do de massa e mg, € a massa do gréo.
2.2.3 Umedecimento dos graos de soja

Para obter os cinco teores de umidade necessdrios para a realizacdo dos
experimentos, foi preciso realizar o umedecimento dos graos de soja. Para tanto, a soja foi
espalhada sobre uma lona e umedecida com a dgua da chuva, previamente armazenada. Apds
serem molhados, os graos foram cobertos pela lona, a qual também foi umedecida. Eles
ficaram sob estas condi¢des durante 24 horas, onde apds este periodo era feita a medicao do
teor de umidade conforme descrito anteriormente. A quantidade de dgua era proporcional ao

teor de umidade desejado.
2.2.4 Equipamento utilizado

Para a realiza¢do dos experimentos de secagem de soja em camada fina, foi utilizado
um protétipo de um secador, que consistiu de um tubo metalico com 0,15m de diametro,
isolado em toda a sua superficie com 1a de vidro e lona.

Este equipamento pode ser divido em dois sistemas: um que gera o fluxo de ar e o
outro que realiza a secagem. O primeiro € constituido por um ventilador centrifugo, dutos e
uma placa de orificio para medir a vazdo do ar. O segundo, é composto pelo aquecedor do ar,

cilindro de secagem e equipamentos para medir a temperatura do ar.
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A Figura 22 representa o equipamento:

B Placa de
] sei
|| de Dados |

© Ly
— 2
=G
e

Figura 19: Representacdo do equipamento de secagem

onde:

1- Ventilador centrifugo;

2- Inversor de freqii€ncia, instrumento que permite controlar a freqiiéncia de rotacao
do motor do sistema de ventilacdo, permitindo a utilizacdo e controle de vdrias
velocidades de saida do ar do ventilador;

3- A velocidade do ar que passa pela tubulagdao é medida com um medidor de vazao
do tipo placa de orificio, colocado no duto de PVC;

4- A placa de orificio é acoplada a um mandmetro do tipo U, que utiliza agua,
inclinado 30° em relacdo a base, que permite medir pressdes até 100 mm ca. (A
medida da diferenca de pressdo exercida sobre a coluna de dgua Apl, permite

calcular a velocidade média do fluxo de ar).

2Ap1

vV, = C- AO T (22)

sendo:
A, aarea do orificio da placa (0,001017m?);
Apl a variacdo de pressdao mostrada no mandmetro;

P a massa especifica do fluido (1,1614/m™);



88

C o coeficiente da placa de orificio.

O valor do coeficiente C, determinado experimentalmente, varia conforme a

velocidade. Para o intervalo de velocidades utilizadas neste trabalho considerou-se C=0,72.

5- Tubo metélico, isolado com 13 de vidro e lona, onde na parte superior foi posta a
cesta de secagem e nela um termopar. O equipamento de medida de temperatura é
composto pelos termopares, placas de aquisicio de dados e o programa de
gerenciamento dos dados medidos;

6- A placa de aquisicao de dados € do tipo LR 7018, 16 bits, dispde de 8 canais de
leitura de dados e realiza até 10 leituras por segundo. Os termopares sdo do
modelo MTK - Tipo K- Universal para uma faixa de temperatura: -40°C a 204°C
com precisdo de + 0,75% da leitura.

7- A placa de aquisi¢do de dados € ligada ao computador através de um cabo que

transmite os dados que sdo gerados na interface do programa da placa.

Para aquecer o ar, foram utilizados seis resistores elétricos com poténcia de 600W.
Para controlar a temperatura do ar de secagem, foi instalado um termopar dentro da camara de
secagem que continha a massa de graos de soja. Esta camara era metélica e cilindrica, com
diametro de 0,15m, acoplada ao sistema de ventilagdo/aquecimento do ar, e continha uma tela,
sobre a qual era disposta a massa de graos para ser submetida ao fluxo de ar (Figura 21). A
espessura da camada fina de graos era em torno de 7 mm ou dois graos.

Através da Figura 20 € possivel observar a camara de secagem utilizada:
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Figura 21: Fotografia do equipamento de secagem

Um ventilador centrifugo, com motor elétrico de % de HP com 3450 rpm foi usado

para impulsionar o ar pela tubulacdo (duto de PVC, didmetro de 50mm).

A Figura 22 mostra o sistema de geragao de fluxo de ar:
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Figura 22: Fotografia do sistema de geracdo de fluxo de ar

2.2.5 Condicoes Operacionais

Os experimentos realizados no secador de leito fixo para a caracterizacdo do
comportamento da secagem em camada fina de sementes de soja, compreenderam
velocidades do ar de secagem de 0, 0.5, 0.9, 1.5 e 2.5 m/s, temperaturas do ar de 45, 60, 70,
80 e 90°C para os teores de umidade de 0.13, 0.19, 0.22, 0.28 e 0.32 (base seca). Todos os

experimentos foram realizados com réplicas para garantir os dados obtidos.

2.2.6 Erros Provaveis de Medidas

Os erros provdveis nas medidas de temperatura, teor de umidade dos grdos e

velocidade do ar de secagem sao mostradas pela Tabela 17.

Tabela 17: Erros provaveis nas medidas

Medida Erro Provavel
Temperatura do ar de secagem +0,75%
Teor de umidade dos graos +1%
Velocidade do ar de secagem +4%
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2.2.7 Experimentos de Secagem

Ap6s a medida do teor de umidade, a soja foi colocada em embalagens plasticas,
fechadas hermeticamente, contendo uma massa de 200g de grdos em cada amostra. O lacre
era feito com o auxilio de uma maquina lacradora.

Depois de lacradas, as amostras eram postas na geladeira a uma temperatura de 4°C,

a fim de se conservar o seu teor de umidade (Figura 23).

Figura 23: Fotografia das amostras de soja hermeticamente fechadas e acondicionadas na geladeira a 4°C

Vinte e quatro horas antes de iniciar o processo de secagem, a amostra era retirada da
geladeira e deixada em contato com o ar ambiente. Apds este tempo, era realizado um pré-
aquecimento de cinco minutos na estufa, com a mesma temperatura em que seria realizada a
secagem. Ao ser retirada da estufa, a massa de graos era novamente medida.

Em seguida, a amostra era colocada na camara de secagem e acionada a contagem do
tempo. Passado o tempo de secagem desejado, a massa era novamente medida e recolocada
no secador, repetindo-se este procedimento para todos os tempos desejados. Para este
procedimento, a massa de graos ficava em torno de 20s fora do secador, tempo necessario
para retirar a amostra, coloca-la na balancga, anotar a medida e retornd-la ao secador.

O intervalo de secagem era incrementado de 10 minutos na primeira hora, 20
minutos na segunda hora e a partir da terceira hora, 30 minutos. O experimento era encerrado
quando o teor de umidade atingia em torno de 8% (base seca).

Para cada experimento realizado, eram anotadas a temperatura do ar ambiente, a
pressdo atmosférica e também a umidade relativa do ar. A temperatura e a umidade relativa

do ar foram obtidas por meio de um termdmetro e de um higrometro, respectivamente.
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O teor de umidade de equilibrio da soja era calculado para cada condi¢do de umidade

relativa do ar e de temperatura de secagem, de acordo com Dalpasquale (1981):

_3,962-UR"*"
“ 100-In(T))

(2.3)

onde:
UR, é a umidade relativa do ar de secagem, porcentagem;

T, é a temperatura do ar de secagem, °C.

Tendo-se os teores de umidade inicial, de equilibrio e os de umidade instantdnea da
massa de graos de soja, obteve-se os valores da razdo de umidade para cada processo de

secagem, dados pela expressdo abaixo:

RU=Z-""¢ (2.4)

onde:
X € o teor de umidade do produto;
X, € o teor de umidade de equilibrio;

Xy € o teor de umidade inicial;

Estes experimentos de secagem de graos de soja em camada fina foram realizados a
fim de se obter as variagdes do teor de umidade em fun¢ao do tempo, para cada temperatura e

velocidade do ar acima citados, verificando-se a influéncia destas neste processo.

2.3 MODELO MATEMATICO

Nesta secdo € apresentado o modelo matemaético a ser utilizado nesta pesquisa. Ele é
baseado no modelo proposto por Khatchatourian et al. (2003), onde analisaram as trocas de
massa e energia entre o ar e os graos num secador de leito fixo.

Este modelo foi adaptado para descrever o processo de secagem de graos de soja

num secador de leito fixo e € composto por um sistema de quatro equagdes diferenciais
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parciais, hiperbdlicas, quase-lineares, acopladas, onde estas equacdes contemplam as trocas
de calor e de massa entre o ar e o grao. Entretanto, apesar de descrever satisfatoriamente as
curvas de secagem em relacdo a influéncia da temperatura do ar, este modelo ndo leva em
consideragdo a influéncia da velocidade do ar e do teor de umidade inicial do grao no
processo.

Desta forma, a fim de considerar a influéncia da velocidade do ar de secagem e do
teor de umidade inicial dos graos, serd feito um ajuste do coeficiente de transferéncia de
massa durante o processo de secagem, modificando-o em relagdo ao modelo proposto por
Khatchatourian (2003).

Pelos graos que estdo no secador de leito fixo passa um fluxo de ar ambiente
aquecido. O aumento da temperatura faz com que aumente o limite maximo de teor de vapor
de dgua na mistura ar-vapor de dgua. Ao passar pela camada de graos imidos, o ar seco baixa
o teor de umidade de equilibrio, provocando um fluxo de vapor de dgua, do griao para o ar.
Esta 4gua € transportada pelo ar para fora do secador.

Visto que a largura do leito € muito maior do que o comprimento das camadas limite
dinamica e térmica nas paredes, o modelo foi considerado unidimensional bem como foram

consideradas constantes a porosidade e a velocidade do escoamento de ar.

2.3.1 Hipoteses do Modelo

Para a formulagdo matematica do processo investigado foram adotadas as seguintes
hipoteses:

a) as perdas de calor pelas paredes do secador sdo despreziveis;

b) transporte unidimensional de calor e massa;

¢) a contragdo volumétrica dos graos € negligenciavel, bem como os gradientes de

temperatura dentro dos graos.
d) transferéncia de calor predominantemente convectiva;
e) distribuicdes uniformes de temperatura, umidade e velocidade do ar na entrada do

secador.

2.3.2 Equacoes do Modelo Matematico Khatchatourian (2003)

Levando-se em conta as consideragdes feitas na formulagdo do problema de secagem

de soja num secador de leito fixo, o0 modelo matemético composto pelo sistema de equagdes
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diferenciais parciais (EDP) obtido dos balancos de energia e massa, € formado pelas seguintes
equagdes: Equacdo de conservacdo da massa de dgua em relacio ao ar, Equacdo de
conservacdo de energia em relagdo ao ar, Equacdo de conservacdao da massa de dgua em
relacdo ao grao e Equagdo de conservacdo de energia em relagcdo ao grao. Para a determinagao
destas equacgdes, considera-se um volume de controle na massa de graos que estd no secador,

composto pelos grdos e pelos espagos intersticiais através do qual ha o escoamento de ar.
2.3.2.1 Equacdo de conservacdo da massa de dgua no ar

Esta equacdo determina a variagdo do teor de umidade do ar em diferentes pontos

internos do secador.

Y Y _a® (1-¢&)
+ _——r S

— —= 2.5
o ‘oz p, (2)

Onde Y € o teor de umidade do ar, v, € velocidade do ar, a,, € a razao entre a area da

superficie e o volume do grdo, £¢ a porosidade, p,€ a massa especifica do ar e P, € a

densidade do fluxo de massa.
2.3.2.2 Equacdo de conservagdo de energia para o ar
Esta equacdo determina a energia transferida pelo ar para os graos.

oT, oT, a,(1-¢)
a4 a ® C (T,-T)+d 2.6
a oz €pa(Cpa+Yva)[ nCr T 1)+ D) 20

Onde T, € a temperatura do ar, C,, € o calor especifico do ar a pressdo constante,

C,» € o calor especifico do vapor de dgua a pressdo constante, 7, € a temperatura do grao,

P ;, € a densidade do fluxo de calor.

2.3.2.3 Equacdo de conservacdo da massa de dgua no grdo

Esta equacdo determina a variag@o do teor de umidade dentro do gréo.
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Considerando-se o caso unidimensional, a equacdo € dada por:

0X X _a,®,

— 4y, —= 2.7
or %oz P, (&)
Para o secador de leito fixo, a velocidade dos grdos (v,) € nula. Dessa forma:
o}
K 4y 2.8)
ot o,

2.3.2.4 Equacdo de conservacdo de energia no grdo

Esta equacdo determina a energia para aquecer o grao e fazer evaporar a sua dgua.

Tem-se:

aT,, T, (_ “® J _a, [cph +@, (H,+C,T, )] 09,
dt (C,+C, X) ) P, (C,+C,.X)

Levando-se em conta que o problema € unidimensional e em leito fixo, e usando-se a

defini¢do da derivada substantiva, a equacgao € apresentada na forma:

o7, _ 4, (®,+®, [H +T,(C,, -C,)]} (2.10)
ot p,(C, +XC,)

onde T, € a temperatura do grao, H, € o calor latente de vaporizagdo, C,, € o calor especifico

da dgua a pressdo constante, C,, € 0 calor especifico do grao.

O modelo matematico possui ainda as seguintes equacdes: Teor de umidade do grao
(base seca), Umidade do ar que passa por entre os graos, Densidade do fluxo de massa,

Densidade do fluxo de calor,
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2.3.2.5 Teor de umidade do grdo (base seca)

Supondo o esquema de um grao de soja, onde fosse possivel separar a massa de dgua

da massa de matéria seca, o teor de umidade € determinado pela razdo entre elas:

X = 2.11)

onde:
m,, € massa de dgua no grao

mg, € massa de matéria seca do grao
2.3.2.6 Umidade do ar que passa por entre os grdaos

Considerando o esquema de um determinado volume de ar, a umidade do ar que
passa por entre os graos (umidade do ar existente nos espacos intersticiais) num determinado

periodo de tempo de secagem ou mesmo antes de inicid-la, pode ser expressa por:

y = Za 2.12)

onde:
Y é umidade do ar;
Mg, € massa de dgua no ar;

mys € massa de ar seco.
2.3.2.7 Densidade do fluxo de massa

Com o aquecimento do grao, e o conseqiiente aumento da pressao no seu interior, ele
rompe o equilibrio higroscopico e a d4gua, em forma de vapor, tende a sair. A quantidade de
massa de dgua em forma de vapor, que atravessa a superficie do grao por unidade de 4rea e

por unidade de tempo é o que determina a densidade do fluxo de massa.
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Khatchatourian (2003), usando as relagdes de Chilton-Colburn (SISSON, 1988),
ajustou a equacao do fluxo de massa, levando em considera¢do a influéncia da velocidade do

ar de secagem, obtendo a seguinte relagao:

®, = \/EMI(T) TR (2.13)
VO
onde:
®,, € a densidade do fluxo de massa;
M(T) = Ki(Xo - X.);
My(T) = K,— K3.In (X9 - X.);
M5(T) = K.
em que:

K, K> e K3 sdo fungdes temperatura.
2.3.2.8 Densidade do fluxo de calor

E a quantidade de calor que passa na superficie do grio por unidade de tempo e por
unidade de drea. A transferéncia de calor no processo de secagem ocorre, predominantemente,
por convecgdo forcada entre o ar de secagem e a superficie dos graos. Segundo a lei de
Newton-Richmann para transferéncia de calor convectiva, o fluxo de calor é proporcional a

diferenca de temperatura entre o ar e o grao, dada por:

®,=h(T,-T,) (2.14)

8 a

onde:
@, é a densidade do fluxo de calor;
h é o coeficiente de transmissao de calor;
T, € a temperatura do grio;

T, é a temperatura do ar.
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Khatchatourian (2003) a partir do coeficiente de transferéncia de calor proposto por
Loncin, utilizado por Courtois e Lasseran (1993) e usando a mesma analogia feita para a

transferéncia de massa, encontrou a seguinte equagao para o valor de A:

h= |~ (~19,718+0,2576T, +379,417 ) (2.15)
Vo

2.3.3 Modificacao do Modelo

O modelo acima descrito foi modificado a fim de ajustar a influéncia da velocidade

do ar de secagem e do teor de umidade inicial dos graos. A modificacdo deu-se na equacgdo

., /v -
referente ao fluxo de massa dada por (2.13), ja que o fator |- presente nesta equagdao nao
Yo

permitiu descrever satisfatoriamente a influéncia da velocidade nas curvas de secagem. Outro
aspecto modificado na equagdo (2.13) diz respeito a influéncia do teor de umidade inicial
(Xp), onde este nao era levado em consideragdo no modelo anterior, o que também fazia com
que a dindmica de secagem ndo fosse descrita de forma satisfatdria.

Assim, o fluxo de massa passa a ser descrito por:

0

onde os coeficientes a, b e ¢ foram obtidos através do método de minimos quadrados
utilizando-se os dados experimentais na minimiza¢ao do funcional.

Dessa forma, a equacao pode ser escrita como:

0,856
@, =(0,85-v+0,15)- (le -(Ml(T) @ MDA DR(X-X,) ) (2.17)

0

2.3.4 Condicoes de Contorno

As equacgdes do modelo estdo sujeitas as seguintes condi¢des de contorno (condig¢des

iniciais e de fronteira):
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Condicdes iniciais:

X(0,z)=X,;
O’ )= 7:1m ’
. (0.2)=T,, 018
Y (0’ Z) = Yamh’
Ta (0’ Z) = T;tmb
onde:
Xy € o teor de umidade inicial do grao;
T.mp € a temperatura ambiente.
Condicdes de fronteira:
Y(t,0)=Y
(£.0)=Y, 2.19)
Ta (t’ O) = TS
sendo :

Y, o teor de umidade do ar, aquecido na temperatura de secagem;

Ts a temperatura do ar de secagem.

2.4 SOLUCAO NUMERICA DO MODELO MATEMATICO

2.4.1 Determinacao dos coeficientes através do Método de Minimos Quadrados

A determinacdo dos coeficientes a, b e ¢ da equacao (2.16) que descreve o fluxo de
massa foi feita através do Método de Minimos Quadrados, minimizando-se a funcional dada

por:

2

S= man( (a.b.c)-@,, ) (2.20)

a,b,c

sendo N o nimero de pontos obtidos experimentalmente ao longo das medidas efetuadas.
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Encontraram-se os seguintes valores para os parametros desejados:

a=0385
b=0,15
c=0,856

2.4.2 Método Numérico para Solucao do Modelo Matematico

A equagdo que determina o fluxo de massa durante o processo de secagem do

modelo matemaético desta pesquisa € resolvida numericamente através do Método de Newton,

dado por:

h
X" =x® _inv(J)| £, (2.21)

/s

onde:

(2.22)

>
Il
SUEIS N

OF _OF
"= T
_OF _OF _
Tox, ob
_OF _OF _
TOX, dc

f

(2.23)
f5

F =(a,b,c) (2.24)

o 9 I
X, 0X, X,
P A A

X, 0X, X,
o, d; Jf
X, oX, oX,

(2.25)

em que J é chamada de Matriz de Jacobi.



101

2.4.3 Classificacao do Sistema de Equacoes Diferenciais Parciais

Uma equacao diferencial parcial (EDP) pode ser escrita na forma geral:

¢ 09 9% 3¢ 99
b d =0 2.26
8x2+ axay+cay2+ ax+eay+f¢+g (2.26)

a
onde a, b, ¢, d, e, f e g podem ser funcdes das varidveis independentes x e y e da varidvel
dependente ¢, em uma regido no plano R?, em coordenadas cartesianas.

As EDPs podem ser classificadas em elipticas, parabdlicas ou hiperbdlicas,
dependendo do valor de b*-4ac ser negativo, zero ou positivo, respectivamente.

Para o modelo matematico apresentado nesta pesquisa, o sistema que o compde pode

ser reescrito na forma matricial:

oU  JU

—+qg—=F(y,t,U 2.27
a t3y, (w.t.U) (2.27)
onde:
T
U=(X.T,Y.T,) (2.28)
w=xouy (2.29)

A fim de poder classificar a equacao diferencial parcial do modelo, considera-se a

equagdo homogénea correspondente a (2.27):

oU dJU
—+g=—=0 2.30
at+qaw (2.30)

Derivando-se (2.30) em relacdo ao tempo (t) e em relacdo a y, obtém-se:

U __ U
o ooy

(2.31)
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U U
2 =—q % (2.32)
Levando-se (2.32) em (2.31), tem-se:
’U o’U
o =q’ e (2.33)

Dessa forma, a solucdo da equacdo (2.33) € também solucido da equacdo (2.30) e

(2.33) tem a forma geral:

’U . U o’U
a—; +b +c >
ot oy Iy

oU BU%

+ ’t’U’_,_
f('” o oy
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De acordo com Farlow (1937), quanto a sua linearidade, um sistema de n equagdes
diferenciais parciais pode ser classificado em linear, quase-linear e ndo-linear. Assim, ele
sera:

- linear se cada a;;, b;j e ¢; for independente de Uj, Uy, ..., U,.

- quase-linear se apenas c¢; for dependente de U, Uy, ..., U,.

- ndo-linear se, pelo menos, a;; e/ou b;; for dependente de U;, Uy, ..., U,.

Assim, o sistema de EDPs utilizado nesta pesquisa € quase-linear, ja que cada funcao

do lado direito das equacgdes € dependente das fungdes incognitas, ou seja, acopladas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdao apresentados e discutidos os resultados alcancados através da
metodologia empregada nesta pesquisa.

Num primeiro momento, € feita uma comparagao entre os dados experimentais deste
trabalho com os atingidos por Soares (1986). A seguir, enfocam-se os resultados obtidos com
o processo de secagem, mostrando as simulacOes numéricas juntamente com os resultados
experimentais, através das comparagdes entre velocidade do ar, temperatura e teor de

umidade. Por fim, sdo apresentadas as curvas de taxa de secagem.

3.1 CURVAS DE SECAGEM EM CAMADA FINA

Inicialmente o experimento foi realizado de duas formas distintas, a fim de se
verificar a concordancia entre os resultados obtidos. A primeira maneira foi utilizando varias
amostras de soja no processo de secagem; a segunda, usando-se apenas uma amostra. A
Figura 24 mostra a coincidéncia entre os dados, onde justifica-se a escolha pela realiza¢do dos

experimentos com apenas uma amostra.

1+ -
*  Varias amostras

¢ Uma amostra
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Figura 24: Dindmica de secagem para uma amostra e varias amostras de soja.Ts=70°C, v = 0,9m/s e X, = 0,32.

Nas Figuras 25 a 32 sdo apresentados os dados experimentais da dindmica da
secagem de soja em camada fina para as temperaturas de 45°C, 60°C e 70°C, com teores de
umidade de 0.13, 0.19, 0.22, 0.28 e 0.32 para a velocidade de 0,9 m/s, juntamente com a

comparacdo com os dados obtidos por Soares (1986), para os mesmos pardmetros. A
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comparacao com os resultados obtidos por este autor se da pelo fato de que foram os que mais
se adaptaram a situacdo desta pesquisa, dentre os dados oferecidos pela literatura.

Pode-se observar uma boa concordancia entre os dados obtidos neste trabalho e os de
Soares (1986), mostrando a confiabilidade dos resultados aqui apresentados. A diferenca
existente ocorre no final das curvas, onde as realizadas neste trabalho sdo mais lentas que as
descritas por Soares (1986), em decorréncia da forma como o experimento foi conduzido, que

acabava deixando as amostras mais tempo fora do contato com o ar aquecido.
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Figura 25: Comparacio entre os dados experimentais deste trabalho e os de Soares. Ts=70°C, v=0,9m/s,
X():O,l?).



Razao de Umidade (adimensional)

O
O

o

19%,Autor
19%,Soares
19%,Modelo

0.2-
O ‘ ‘ | | ‘ | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tempo (h)
Figura 26: Comparacio entre os dados experimentais deste trabalho e os de Soares. Ts=70°C, v=0,9m/s,
Xo=0,19.
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Figura 27: Comparacio entre os dados experimentais deste trabalho e os de Soares. Ts=70°C, v=0,9m/s,

X0=0,22.
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Figura 28: Comparacio entre os dados experimentais deste trabalho e os de Soares. Ts=70°C, v=0,9m/s,

X=0,28.
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Figura 29: Comparacio entre os dados experimentais deste trabalho e os de Soares. Ts=70°C, v=0,9m/s,
X,=0,32.

As demais comparacdes com os dados de Soares, separadas por teor de umidade,
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encontram-se no anexo desta pesquisa.
Abaixo, os graficos com a influéncia do teor de umidade para as temperaturas de

45°C, 60°C e 70°C, juntamente com os dados de Soares e os simulados pelo modelo

matematico.
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Razao de Umidade (adimensional)
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Figura 31: Comparacio entre os dados experimentais deste trabalho e os de Soares para diversos teores de

umidade. Tg=60°C, v =0,9m/s.
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Figura 32: Comparacio entre os dados experimentais deste trabalho e os de Soares para diversos teores de

umidade. Tg=70°C, v =0,9m/s.
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A fim de justificar a escolha pelo modelo utilizado neste trabalho, foram feitas

também simulagdes com o modelo de Page, com a equacgdo ajustada por Soares (1986), onde

verifica-se que o primeiro descreve de forma mais satisfatoria as curvas de secagem.

O modelo de Page usado é dado pela seguinte equagao:

RU = exp[ =0,1149-107 X exp(0,0208T, )*** |

3.1

As curvas de secagem sdo apresentadas na Figura 33 para o modelo acima citado,

juntamente com os dados experimentais.
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Figura 33: Comparacio entre os dados experimentais e os simulados pelo modelo de Page. Ts = 45°C, X, = 0,28

O problema do modelo de Page ajustado por Soares € que ele ndo leva em conta na

sua equacdo a influéncia da velocidade, por isso € que hd apenas uma curva continua, o que

acaba por ndo descrever satisfatoriamente o processo de secagem, conforme observado acima.

Dessa forma, é necessario um modelo que possua este parametro na sua equagao.

As curvas de secagem em camada fina, representando a razdo de umidade dos graos

de soja em funcdo do tempo de secagem, para cada temperatura do ar, velocidade e teor de

umidade sdo apresentadas nas figuras a seguir. Nelas, tém-se os resultados experimentais

juntamente com os obtidos através da simulagao numérica pelo modelo matematico proposto.
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3.1.1 Influéncia da velocidade do ar no processo de secagem

Nas Figuras 34 a 38 estdo apresentadas as curvas de secagem em funcado da velocidade
do ar, mantida a temperatura constante em 45°C para diversos teores de umidade, onde as
curvas discretas representam os dados experimentais € as continuas sdo os resultados
simulados.

Observa-se uma maior retirada de dgua durante as primeiras horas de secagem.
Conforme Hall (1980), apés as primeiras horas, a secagem apresentou velocidade decrescente,
devido ao transporte interno da dgua ser menor do que a taxa de evaporagdo; assim, a
transferéncia de calor ndo é compensada pela transferéncia de massa e, portanto, ha aumento

da temperatura do produto.
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Figura 34: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Tg = 45°C, X, = 0,32



Razao de Umidade (adimensional)

Figura 35: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 45°C, X, = 0,28
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Figura 36: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 45°C, X, = 0,22
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Figura 37: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 45°C, X, = 0,19
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Figura 38: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 45°C, X, = 0,13

Observa-se na Figura 34 que o modelo nao descreveu satisfatoriamente a curva de

secagem referente a influéncia da velocidade de 1,5m/s, havendo uma grande discordancia
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Figura 40: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 90°C, X, = 0,28
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Figura 41: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 90°C, X, = 0,22
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Razao de Umidade (adimensional)

Figura 42: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 90°C, X, = 0,19

Razao de Umidade (adimensional)

Figura 43: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 90°C, X, = 0,13
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Figura 46: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 80°C, X, = 0,22
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Figura 47: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 80°C, X, = 0,19
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Razao de Umidade (adimensional)

Figura 50: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 70°C, X, = 0,28

Razao de Umidade (adimensional)

Figura 51: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 70°C, X, = 0,22
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Razao de Umidade (adimensional)

Figura 52: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 70°C, X, = 0,19

Razao de Umidade (adimensional)

Figura 53: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 70°C, X, = 0,13
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Figura 58: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da velocidade do ar. Ts = 60°C, X, = 0,13

Pdde-se verificar que na Figura 49 apds duas horas de secagem o comportamento da
curva experimental ficou mais lento que a curva dada pelo modelo matematico. Ja nas figuras
46, 47, 48, 51, 52 e 53 a simulag@o ndo descreveu satisfatoriamente as curvas referentes as
velocidades de 1,5 e 2,5m/s, o que mostra a necessidade de ajustar o modelo para que ele
melhor represente os dados experimentais, j4 que os dados obtidos indicam uma secagem
mais lenta do que aquela mostrada através da simula¢do numérica.

Em relacdo a influéncia da velocidade de 0,5m/s, observou-se que nas Figuras 48, 50,
53 e 58, ela ndo apresentou boa concordancia entre dados experimentais e simulados, o que
fornece o indicativo de que o modelo precisa ser melhorado, principalmente pelo fato da
secagem pela simulagdo ocorrer mais rapidamente do que mostra os experimentos.

Na andlise dos gréficos acima, fica evidenciada a influéncia que a velocidade do ar
possui no processo de secagem, onde observa-se que este ocorre mais rapidamente para
velocidades mais elevadas, comportamento observado para todos os teores de umidade
iniciais e temperaturas do ar.

Outro fator importante em relacao ao fluxo de ar é que quanto maior a quantidade de
ar forcado que passar pela massa de graos, mais rapidamente a frente de secagem se desloca,
diminuindo o tempo de secagem e tornando o processo mais seguro (QUEIROZ et al., 1985).

Isso ocorre pelo aumento do coeficiente de transferéncia de massa, ou seja, a elevacdo da
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velocidade do ar acelera o processo de transferéncia de massa entre a superficie do grdo e o

ambiente.

3.1.2 Influéncia da temperatura do ar de secagem

As Figuras 59 a 63 mostram a influéncia da temperatura no processo de secagem dos
graos de soja, para a velocidade de secagem nula, ou seja, com convecg¢do natural do ar
secante, para diversos teores de umidade.

Nota-se que a influéncia da temperatura do ar de secagem € bem acentuada na
diminui¢do do teor de umidade para as condicdes constantes de velocidade do ar de secagem.
Verifica-se também que a influéncia da temperatura no processo de secagem também é
considerdvel: quanto mais elevada a temperatura, mais velozmente se dd o processo de
secagem. Outro fator observado € que para velocidade nula a saida de dgua do grao é muito

lenta.
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Figura 59: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da temperatura do ar. v =0 m/s, X, = 0,13
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Figura 60: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da temperatura do ar. v =0 m/s, X, =0,19
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Figura 61: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da temperatura do ar. v =0 m/s, X, = 0,22
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Figura 62: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da temperatura do ar. v = 0 m/s, X, = 0,28
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Figura 63: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da temperatura do ar. v =0 m/s, X, = 0,32

As Figuras 64 a 74 apresentam as curvas de secagem com a influéncia da
temperatura para as demais velocidades do ar de secagem. Observa-se que a velocidade de
secagem aumentou com a elevacdo da temperatura, ou seja, foi necessario um menor tempo
de exposi¢do dos graos de soja ao ar aquecido para atingir o teor de umidade desejado, devido
a maior disponibilidade de energia para a vaporizacdo da 4gua. Isso acontece porque a
elevacdo da temperatura aumenta o coeficiente de difusao de massa.

Nota-se também que no inicio da secagem, a evaporacdo de dgua ¢é mais
pronunciada, diminuindo ao longo do tempo, tornando-se nula ao final desta. Neste momento,
os efeitos de transferéncia de massa tornam-se despreziveis, quando os grdos tendem a

alcancar os teores de umidade de equilibrio.






Razao de Umidade (adimensional)

Figura 66:

Razao de Umidade (adimensional)
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Razao de Umidade (adimensional)

Figura 68: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da temperatura do ar. v = 1,5 m/s, X, = 0,22

Razao de Umidade (adimensional)

Figura 69: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da temperatura do ar. v = 0,9 m/s, X, = 0,22
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Figura 70: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da temperatura do ar. v= 1,5 m/s, X, = 0,19
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Figura 71: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da temperatura do ar. v = 0,9 m/s, X, = 0,19



Razao de Umidade (adimensional)

Figura 72: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da temperatura do ar. v = 0,5 m/s, X, = 0,19

Razao de Umidade (adimensional)

Figura 73: Dindmica da secagem de soja - Influéncia da temperatura do ar. v = 1,5 m/s, X, =0,13
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Razao de Umidade (adimensional)
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teores maiores existe um maior gradiente de umidade entre o grdo e o ar. Outro fator € que,
quando o grdo possui um alto teor de umidade, grande parte dessa dgua se concentra nos
poros dos graos, sendo mais facil sua liberacdo. J4 com baixos teores de umidade, a
concentracdo de dgua nos poros € menor, sobrando a dgua que faz parte da composicdo das

moléculas dos graos, que € mais dificil de ser liberada.

Razao de Umidade (adimensional)

Tempo (h)

Figura 75: Dinamica da secagem de soja - Influéncia do teor de umidade inicial do grdo. v = 1,5 m/s, Tg = 90°C
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Figura 76: Dindmica da secagem de soja - Influéncia do teor de umidade inicial do gréo. v = 1,5 m/s, Tg = 70°C
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Razao de Umidade (adimensional)
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Figura 77: Dinamica da secagem de soja - Influéncia do teor de umidade inicial do grdo. v = 0,9 m/s, Tg = 70°C
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Figura 78: Dinamica da secagem de soja - Influéncia do teor de umidade inicial do grdo. v = 2,5 m/s, Ts = 60°C
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Razao de Umidade (adimensional)

Tempo (h)

Figura 79: Dinamica da secagem de soja - Influéncia do teor de umidade inicial do grdo. v = 1,5 m/s, Tg = 60°C
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Figura 80: Dindmica da secagem de soja - Influéncia do teor de umidade inicial do grao. v = 0,9 m/s, Tg = 60°C
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Figura 81: Dinamica da secagem de soja - Influéncia do teor de umidade inicial do grdo. v = 0,9 m/s, Tg = 45°C

Com o aumento da concentracdo de 4dgua nos griaos a taxa de secagem também
aumenta, ja que o coeficiente de difusdo torna-se maior, principalmente para o teor de
umidade de 0,32. Se o coeficiente de difusdo é muito grande, a d4gua passa mais facilmente,

isto €, ha um aumento da troca de massa entre o ambiente e o grao.

3.2 CURVAS DE TAXA DE SECAGEM

A taxa de secagem representa a velocidade de secagem do produto, isto €, a variagdao
do teor de umidade dos graos por tempo (dX/dt em relacdo a evolugdo do tempo (t)).

O processo de secagem € caracterizado por trés periodos distintos: periodo de taxa
crescente, periodo de taxa constante e periodo de taxa decrescente. Entretanto, para secagem
de produtos agricolas, caso da soja, o terceiro periodo € quase sempre o Unico observado,
conforme mostra abaixo as figuras.

As curvas de taxa de secagem foram obtidas a partir da derivacdo das respectivas
curvas de secagem pelo método de diferengas (AX / At), ajustado para se obter os valores da
taxa nos pontos originalmente utilizados na constru¢@o das curvas de secagem, ou seja, para

calcular a taxa no ponto i, faz-se (MOTTA LIMA et. al, 2001):



Calcular (gj entrei—1 e i
At ),

Calcular (%) entrei e i+1;
t 1

n

AX AX
em XO: T +| —
t 0, At L

em X, (gj
At )y _
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

As Figuras 82 e 83 apresentam as curvas de taxas de secagem para alguns dos

processos experimentais efetuados.
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Figura 82: Taxa de secagem - Ts = 45°C, X, = 0,22
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CONCLUSAO

Através da andlise dos resultados obtidos tém-se, para as condi¢Oes utilizadas neste
trabalho, as seguintes conclusoes:

A metodologia experimental empregada mostrou-se adequada para atingir os
objetivos da pesquisa. Verificou-se que os dados obtidos apresentaram uma concordancia
satisfatoria com aqueles fornecidos pela literatura, o que demonstra a confiabilidade dos
experimentos aqui analisados.

Com o estudo do processo de secagem de soja em camada fina em secador de leito
fixo, verificou-se que a secagem € significativamente afetada pelos parametros velocidade e
temperatura do ar de secagem e teor de umidade inicial dos graos de soja.

Pode-se observar que a velocidade do ar de secagem apresenta significativa
influéncia no processo, observando-se uma maior retirada de d4gua durante as primeiras horas
de secagem. Verifica-se que a dindmica de secagem dos graos de soja mostra uma clara
dependéncia da velocidade da secagem com a temperatura do ar, caracteristica presente na
maioria dos produtos agricolas. Nota-se que a influéncia da temperatura do ar na taxa de
secagem € maior no principio do experimento, diminuindo com o tempo de processamento.

Apoés as primeiras horas, a secagem apresentou velocidade decrescente, devido ao
transporte interno da dgua ser menor do que a taxa de evaporagdo; assim, a transferéncia de
calor ndo é compensada pela transferéncia de massa e, portanto, ha aumento da temperatura
do produto. A velocidade de secagem depende da temperatura, umidade relativa e fluxo do ar,
do tempo de exposicdo a estas condicoes, dos teores de dgua inicial e final, de caracteristicas
dos grios e das propriedades da interface grao-ar. Quanto mais elevada a temperatura e o
fluxo de ar, maior a velocidade de secagem e menor o tempo total de exposicdo ao ar
aquecido.

Assim, os mais elevados tempos de secagem foram obtidos para a velocidade de O
m/s (secagem na estufa) e os menores para 2,5 m/s. Da mesma forma, observou-se que o
maior tempo de secagem, para todos os teores de umidade, ocorreu a 45°C, e o menor a 90°C,
havendo efeito decrescente no tempo de secagem a medida que acontece a elevagdo na
temperatura do ar. Isso ocorre devido ao aumento do potencial de secagem em decorréncia do
aumento da temperatura do ar, ocasionando diminui¢do da umidade relativa do ar de secagem.

Em relag@o a concentracdo de dgua no grao verificou-se que o seu aumento acarreta
uma elevacio do coeficiente de difusdo, o que faz com que a taxa de secagem torne-se maior,

pois a dgua sai mais facilmente do grao.



141

Quanto ao modelo matemético utilizado nesta pesquisa, foi modificado aquele
proposto por Khatchatourian (2003), onde aqui foi alterada a equacdo que descreve a
transferéncia de massa, a fim de incorporar as varidveis velocidade do ar de secagem e teor de
umidade inicial do grao, de forma a tornar mais satisfatéria a simulacdo em relagdo ao dados
experimentais.

A alteracdo proposta no modelo mostrou-se adequada visto que verificou-se que a
velocidade do ar de secagem € um parametro muito importante e que se faz indispensavel
dentro do modelo matemadtico. Conforme mostraram as andlises realizadas, ela € significativa
dentro do processo de secagem, o que mostra a necessidade de usé-la nas simulacoes.

A andlise da secagem em camada fina de graos de soja com base no modelo proposto
apresentou a necessidade de melhorar as equacdes no que diz respeito as curvas de 0,5 m/s,
que foram as que apresentaram menor concordancia entre dados experimentais e simulados.
Por este motivo, ja estd se trabalhando em outro modelo que melhor descreve o processo de

secagem.
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APENDICE A - COMPARACAO COM DADOS DE SOARES
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