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RESUMO: Este artigo apresenta um estudo experimental de secagem de graos visando a
otimiza¢do do processo de secagem, que deve ser rapido, eficiente, seguro e econdomico. Para
atender tais exigéncias ¢ fundamental conhecer e monitorar os fendmenos fisicos presentes no
processo de secagem de secadores industriais e neste sentido, a modelagem matematica
associada a resultados experimentais ¢ uma alternativa eficiente e de baixo custo. Para isto,
realizou-se um estudo experimental construindo curvas de secagem de graos de soja utilizando
o método de secagem em camadas finas através do controle do fluxo de ar (velocidade), da
umidade relativa dos graos, da temperatura e umidade do ar de secagem. A analise das curvas
de secagem mostrou que, diferentes velocidades do ar, produzem influéncias distintas sobre as
curvas. Os dados experimentais de secagem de soja foram ajustados utilizando um ajuste
exponencial, que ¢ um dos ajustes mais freqiientes na simulacdo do processo de secagem de
produtos agricolas. Através do método dos minimos quadrados determinou-se a magnitude do
coeficiente de determinagdo (R?). Como resultados foram obtidos curvas de ajuste com R?
superior a 0,99. A magnitude do coeficiente de determinacdo do modelo matematico utilizado
neste ajuste mostrou a eficacia deste modelo para descrever uma representagdo satisfatoria do
fendmeno de secagem.

Apoio: CNPq.
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INTRODUCAO

O cultivo da soja ¢ uma das principais atividades econdmicas do Noroeste do Estado
do Rio Grande do Sul, o qual ¢ produzido em grandes quantidades necessitando ser estocado
por longos periodos de tempo. O clima da regido e o estado fisico do grdo na época da
colheita proporcionam um produto com umidade acima do recomendado para armazenamento.
O teor de dgua adequado se situa na faixa de 10% a 13% para que seja mantida a duragdo e a
qualidade bioldgica, quimica e fisica dos graos minimizando as perdas pos-colheita por pragas
e fungos, que se utilizam de ambientes assim para de proliferar. Para tanto, faz-se necessario
realizar o processo de secagem.

A umidade no grao é a quantidade de moléculas de 4gua que se encontram ligada as
diversas partes dele. Weber (2005) apresenta trés formas e locais distintos em que a adgua se
encontra nos graos: a umidade superficial seria a d4gua liquida que se encontra na parte externa
do grdo, de facil remog¢do; a umidade intersticial ¢ a umidade livre no interior do grao e

encontra-se em poros, onde a agua € removida de forma relativamente facil e a umidade de



constituicdo, estd relacionada aos componentes dos grdos e localiza-se nas células,
representando entre 8% e 10% do total de umidade do grdo. No processo de secagem, a
umidade de constituicdo ndo ¢ removida, apenas a superficial e a intersticial.

H4 um processo de secagem de grao que utiliza o ar como meio de conduzir o calor e
transferir o excesso de dgua do grao para a atmosfera, baseia-se no decréscimo de sua umidade
através do aumento da temperatura do ar de secagem, capaz de absorver a umidade disponivel
do grao. Segundo Cassini (2004), quando um so6lido umido ¢ submetido a secagem, dois
processos ocorrem simultaneamente: transferéncia de energia, que na maioria das vezes ocorre
sob forma de calor, do meio ambiente para evaporar a umidade presente na superficie do
produto e transferéncia da umidade interna até a superficie do soélido e sua subseqiiente
evaporacao devido ao processo anterior. Como resultado se tem a separagdo parcial entre a
matéria solida e a d4gua contida no grao.

O processo de secagem pode ser dividido em periodos distintos onde a velocidade do
ar de secagem ¢ constante e decrescente. Segundo Carvalho (1994) apud Sartori (2001), a
agua evaporada dos graos ¢ removida através do fluxo de ar, que tem sua temperatura e
umidade relativa modificada durante o processo. Com isso, no decorrer da secagem, ao se
afastar do ponto de entrada da massa de grdos, o ar passa a retirar a umidade dos grdos e a
ceder calor para os mesmos. Consequentemente, o ar fica com uma umidade excessiva (satura)
e calor insuficiente para continuar a retirar umidade dos graos.

Como o ar continua a ser introduzido, o ponto de insuficiéncia para secagem avanga
constantemente até atravessar toda a massa de grdos. O deslocamento deste ponto ¢
determinado pelo fluxo de ar, ndo obstante, quanto maior o fluxo de ar, mais rapido acontece a
secagem (CARVALHO, 1994).

Quando o ponto de insuficiéncia atravessar a massa do produto, a temperatura dos
graos mantém-se igual a do ar de secagem saturado, com isso, o ar recupera, sob forma de
vapor, o que perdeu sob forma de calor, portanto, neste momento as transferéncias de calor e
massa compensam-se. Logo, a velocidade do ar sendo decrescente, a transferéncia de calor
ndo ¢ compensada pelo vapor de 4dgua, pois a taxa de transporte interno de 4gua ¢ menor do
que a taxa de evaporagao, aumentando a temperatura do grao até alcangar a do ar de secagem
(BROOKER et al., 1992).

O processo de secagem de soja deve ser rapido (o fluxo de entrega dos graos nas

unidades receptoras ndo pode ser interrompido), eficiente (uma quantidade prescrita de dgua



precisa ser retirada para que o grdo atinja o teor de dgua adequado para o armazenamento),
seguro (o grao nao pode sofrer danos que prejudiquem sua finalidade futura) e economico
(minimo custo operacional).

Para atender tais exigéncias ¢ fundamental conhecer e monitorar fendmenos fisicos
existentes durante o processo de secagem e, considerando a importancia deste, o proposto
trabalho tem os seguintes objetivos:

- Determinar a influéncia da temperatura, da velocidade e da umidade do ar de secagem
no processo de secagem de soja em camada fina através de experimentos;

- Desenvolver um modelo matematico que descreva o processo de secagem da soja em
secador de leito fixo;

- Realizar simulagdes numéricas e comparar os dados experimentais com os obtidos
através do modelo matematico, determinando a influéncia dos diversos pardmetros que
envolvem o processo de secagem da soja;

- Repetir os experimentos para outros graos (milho e aveia).

O modelo de secagem de graos utilizado como base neste trabalho ¢ o adaptado em
Khatchatourian et al. (1999) que aprimoraram um modelo matematico baseado nas leis de
conservagdo de energia e massa, porém tornou-se necessario conhecer as dependéncias dos
fluxos de massa ®m e de calor ®h dos parametros principiais do processo de secagem
(temperatura e teor de umidade do grdo, temperatura e umidade do ar, os valores do teor de
umidade do grao para as condi¢des de equilibrio, grau de porosidade, velocidade do ar, etc.).

Para tanto, pretendemos realizar experimentos de secagem em camadas finas e a
principal analise dar-se-4 através da variacdo do teor de umidade do ar de secagem, porém,
também variaremos a umidade inicial dos graos e a velocidade do ar de secagem.

A velocidade do ar durante a secagem sera sempre constante, sendo os graos
previamente aquecidos a temperatura de secagem, sem perda de umidade, pois, como ja foi
dito, deste modo as transferéncias de calor e massa compensam-se € o processo de secagem se
torna mais eficiente.

A secagem em camada fina foi escolhida pelo fato de ser de facil realizagdo
experimental em laboratério, neste processo a massa dos grdos estd uniformemente
condicionada, ou seja, a temperatura e o teor de umidade dos graos e do ar sdo igualmente

distribuidas durante todo o tempo do processo € em todo o volume. A equacdo matematica



que descreve o processo de secagem em camada fina, auxilia nos calculos e entendimento dos

processos de secagem de camada espessa.

MATERIAIS E METODOS

A partir da analise das curvas de secagem ¢ possivel mostrar que as diferentes
velocidades do ar influenciam estas curvas de maneira distinta. Pode-se concluir que, para
teores de umidade inicial do grao mais altos, as curvas de secagem dependem da velocidade do
ar e variam consideravelmente no inicio do processo de secagem. Para teores de umidade
inicial do grao menores, a influéncia da velocidade do ar ¢ menor e passado um determinado
tempo do inicio da secagem, as curvas tendem a estabilizar-se para uma mesma parabola
(ZUCOLOTTO, 2008).

Porém, observou-se a necessidade de um controle mais preciso na temperatura de
secagem e o estudo da variacdo do teor de umidade do ar de secagem, sendo este o principal
objetivo ja que dados experimentais considerando esta varidvel sdo dificeis de serem
encontrados na literatura.

A variagdo da velocidade do ar de secagem e da umidade inicial dos graos foi mantida e
acrescentamos variacdo da umidade do ar de secagem. Para isso se fez necessario uma série de
experimentos que foram organizados através de graficos para futuras analises. As condigdes de
base para a realizacdo dos experimentos da proposta inicial foram reorganizadas de forma a

favorecer as condigdes impostas pelo equipamento € um exame com minucia.

Usec =12% Vel.=0,12m/s — 0,49m/s — 0,8m/s — 1m/s
Xg=16% Usec =20%

Usec =30% Vel.=0,12m/s — 0,37m/s — 0,49m/s — 0,8m/s

Usec =12% Vel.=0,12m/s — 0,49m/s — 0,8m/s — 1m/s
Xg=23% Usec =20%

Usec = 30% Vel.=0,12m/s — 0,37m/s — 0,49m/s — 0,8m/s

Tabela 01: Condi¢des de base para realizagdo dos experimentos (Xg, umidade inicial dos graos; Usec, umidade
do ar de secagem; Vel., velocidade do ar de secagem).

Criagao da bancada
Para realizar este estudo foi desenvolvido, testado e aferido uma bancada capaz
controlar a velocidade, e temperatura e umidade do ar de secagem. Um sistema gerador de

vapor introduz umidade no ar de secagem, outro verifica a medi¢do desta. Potencidmetros em



série a resisténcias elétricas tornam a temperatura de secagem mais precisa (variagdo de
+/-1°C).

A bancada possui um pequeno declive em dire¢do a curva onde se encontra um orificio
para escoar a agua que condensada nas paredes da tubulacgdo, o orificio estd conectado a um
reservatorio para armazenar a agua, ele ndo tem abertura para a parte externa para ndo
ocorrerem perdas na velocidade do ar.

O sistema gerador de vapor esta conectado a bancada por uma mangueira de metal que
resiste a altas temperaturas, o qual permanentemente fica ligado para sempre se ter vapor
controlado. Este sistema funciona como uma panela de pressao, pois se coloca dgua dentro de
um recipiente, aquece-se 0 mesmo para ocorrer a ebulicido da dgua, o vapor gerado desta
ebulicdo ¢ transferido até o sistema para umedecer o ar. Existe uma valvula de escape para
caso a pressao se torne muito alta dentro do recipiente e outra para controlar a vazao do vapor

ao sistema.
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Fig. 01: Ilustragdo do esquema do sistema de secagem.



Para determinar a velocidade do ar utilizamos uma placa de orificio com um
manometro tipo U, tendo como liquido manométrico a 4gua. Um dos ramos do tubo em U foi
inclinado 30° em relag@o a horizontal, permitindo uma melhor precisdo na leitura da diferenca
de pressdo. Essa diferenga de pressdo exercida sobre a coluna de 4gua permite calcular a

velocidade média do fluxo de ar.
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Fig. 03: Esquema do diafragma.
Segundo Streeter (1980), para determinar a vazdo em casos como este, usa-se

geralmente uma equacao simplificada:

(%)
onde:
= vazao (m?/s);
= coeficiente da placa;
= 4rea do orificio da placa (m?);
= variagao de pressao (N/m?);
= massa especifica do fluido (kg/m?).

O valor do coeficiente C varia conforme a velocidade, mas para o intervalo de

velocidades utilizadas neste trabalho consideramos (TONIAZZO, 1997). Deste

modo, conseguimos realizar a secagem dos graos impondo diferentes velocidades do ar,
conhecidas.
Ao construir a bancada tivemos um cuidado especial em detalhes significantes, com

manejo e desenvoltura do bolsista podemos nos certificar de que realizamos um trabalho de



qualidade capaz de atender perfeitamente as necessidades da pesquisa. Foram realizados

diversos testes e percebeu-se que o controle das variaveis estd dentro dos padroes exigidos.

Condicionamento de amostras de graos em saches com umidade predeterminada

Para a realizagdo dos experimentos utilizamos amostras de graos com 16% e 23% de
umidade, Xbu (teor de umidade em base umida), porém, o periodo do ano em que realizamos a
coleta ndo favoreceu para que encontrassemos graos com a umidade especifica, se tornando
indispensavel o umedecimento em laboratorio.

Primeiramente, espalhamos os graos em uma superficie plana com uma espessura de no
maximo dois graos. Utilizando 4gua da chuva os molhamos homogeneamente, porém nao
deixando encharcar para ndo se alterar as propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos graos.
Retiramos algumas amostras, umas, levamos a um laboratdrio de controle rigido para medir a
umidade dos graos e outras separamos, as quais agora conhecemos o Xbu (considerando ser o
mesmo Xbu das amostras que o laboratorio mediu).

A umidade mediada inicialmente foi dos exatos 23%, logo, realizamos a embalagem de
diversos saches cuidado para ficar o minimo de ar no interior de cada sache e para que
tivessem uma Otima vedag¢do. Em cada sache colocamos aproximadamente 200 gramas de
graos e estes eram acondicionados em um refrigerador, estando prontos para serem utilizados.

As amostras separadas inicialmente foram utilizadas para saber a umidade do restante
dos graos. Conhecido o percentual de umidade da amostra, calculamos a massa total que os
graos deveriam atingir para que tivessem a umidade de 16%, considerando que a perda de
massa ocorre-se somente pela evaporacdo da adgua. Quando se atingiu a umidade prescrita
realizamos o mesmo processo de embalagem e armazenagem anteriormente. Terminando este

processo, possuiamos amostras com umidade adequada para a realizagdo dos experimentos

(16% e 23%).



Fig. 04: Amostra de grios de soja.

Realizag¢do dos experimentos de secagem de graos utilizando o sistema de camadas finas

Inicidvamos aquecendo previamente os graos até atingirem uma temperatura uniforme
a qual seria realizado o experimento, para isso dispunha-se de uma estufa modelo NBR 11378
onde eram posto com a embalagem para nao ocorrer perda de umidade.

Durante o aquecimento da amostra utilizdvamos uma camada fina de graos somente
como teste para estabilizar a velocidade, temperatura e umidade do ar de secagem na bancada.
O tempo de permanéncia do sache na estufa era de 45 minutos para que os graos ficassem com
temperatura homogénea. Quando essas duas etapas estavam prontas inicidvamos o processo de
secagem.

Apds o decorrido tempo de pré-aquecimento, colocidvamos na grade de secagem
(suporte moével que recebe o ar de secagem em sua base) e a partir deste momento
realizdvamos uma pesagem a cada 5 minutos para podermos construir as curvas de secagem.

Conforme o tempo se passava a massa total diminuia devido a evaporacao da agua. A
umidade era calculada através da seguinte interpretacao:

e Sabemos a massa total (M¢t) inicial e o percentual de umidade deste montante, com isso

calculamos a massa de agua (Ma) e a massa da matéria seca (Ms), onde ¢ o teor de

umidade do grao:
(6)
(7



e Durante o processo de secagem, para qualquer momento, utilizamos os dados iniciais

para determinar a massa de agua da nova massa total, onde Mt ¢ a massa total inicial:
®)

e Para analises futuras, calculamos o teor de umidade em base seca (Xbs) que é expresso

como sendo a razdo entre Ma presente no grao e Ms:

©)

e O teor de umidade de equilibrio da soja (Xe) era calculado para cada condi¢do de

umidade relativa de ar, de acordo com Dalpascoale (1981):

(10)

onde:
RUs: umidade relativa do ar de secagem (percentagem);
Ts: temperatura do ar de secagem (°C).
e Tendo-se os teores de umidade, de equilibrio e os de umidade instantanea da massa de
graos de soja, obteve-se os valores da razdo de umidade para cada processo de

secagem:

(1)

onde:
Xo: teor de umidade em base seca inicial (percentagem).

Deste modo, construimos graficos da curva de secagem estabelecendo uma relagdo RU

x Tempo para experimentos de secagem utilizando graos com 0,16 e 0,23 de umidade,

velocidades do ar de secagem de Om/s até 1m/s, e umidade do ar de secagem de 12%, 20% e

30%, com a temperatura de secagem 70°C.

Os dados experimentais de secagem de soja foram ajustados utilizando um ajuste

exponencial conhecido como “Page”, que € um dos ajustes mais freqiientes na simulagdo do

processo de secagem de produtos agricolas.

(12)



onde:

RU = razdo de umidade (adimensional);

, = coeficientes de ajustes do modelo;

¢t = tempo de secagem.

Para o ajuste do modelo utilizou-se 0 método Procura em Rede. Através do método
dos Minimos Quadrados determinou-se a magnitude do coeficiente de determinagdo (R?), que
auxilia na percepcao da eficacia do modelo.

Apos ajustado cada curva de secagem realizamos uma andlise dos coeficientes dos

modelos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados todos os experimentos de secagem de soja propostos e algumas
conclusdes obtidas no trabalho anterior se confirmaram.

Observa-se nos graficos de dados experimentais a seguir que a queda de umidade possui
um limite, a partir de certo ponto a curva que demonstra o decrescimento da umidade tende

estabilizar-se a uma umidade minima.
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Grafico 01: Dinamica da secagem de soja para diferentes valores da velocidade do ar de secagem, considerando
Xg=16% e Usec=12%.
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Grafico 06: Dinamica da secagem de soja para diferentes valores da velocidade do ar de secagem, considerando
Xg=23% e Usec=30%.

Observa-se nos graficos anteriores que as curvas de secagem tendem se estabilizar para
uma mesma parabola, sem necessidades de continuar o processo de secagem, pois se atinge
umidade proxima da de constituicao.

CARVALHO (1994) apud Sartori (2001) defende que, quanto maior o fluxo de ar mais
rapido acontece a secagem, porém, ao se aplicar este conhecimento cientifico e empirico a
criacdo de dispositivos e processos de secagem € inevitavel atengdo ao atendimento das
necessidades (rapido, eficiente, seguro e econdmico), pois, velocidade do ar de secagem
elevada ndo ¢ sindnimo de tempo reduzido no final do processo de secagem. Inicialmente as
curvas de secagem sdo diferenciadas pela velocidade de secagem, diferenca que aumenta ao
elevar a umidade inicial dos graos, mas para velocidades de ar elevadas a diferenca entre as
curvas reduz consideravelmente, com isso, ndo adianta e velocidade do ar ser muito grande
sendo que o importante ¢ haver o fluxo de ar para ocorrer a secagem.

Para quatro velocidades do ar de secagem e trés umidades iniciais dos graos com
Xg=16% ajustou-se o modelo de Page. Observa-se que os ajustes destes dados experimentais
apresentaram coeficientes de determinacao (R?) superior a 98% (Graficos 07, 08, 09), o que

indica uma representacgao satisfatoria do fenomeno de secagem (MADAMBA et al., 1996).
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Grafico 07: Dinamica da secagem de soja e seus respectivos ajustes de curvas, considerando Xg=16% e
Usec=12%.
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Grafico 08: Dindmica da secagem de soja e seus respectivos ajustes de curvas, considerando Xg=16% e
Usec=20%.
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Na tabela 02, encontram-se os coeficientes de ajustes do modelo de Page para as curvas

de secagem de graos com Xg=16%.

Usec = 12%
Vel. do ar (m/s) 0,12 0,49 0,8 1
71 0,0464 0,0485 0,0551 0,0577
Zy 0,5049 0,4980 0,4802 0,4861
Usec = 20%
Vel. do ar (m/s) 0,12 0,49 0,8 1
71 0,0409 0,0803 0,054 0,0513
Zy 0,5170 0,4176 0,492 0,4925
Usec = 30%
Vel. do ar (m/s) 0,12 0,37 0,49 0,8
71 0,0541 0,0611 0,0638 0,0685
Zy 0,4798 0,4674 0,4636 0,4582

Tabela 02: Coeficientes de ajustes do modelo para secagem de grdos com umidade inicial de 16%.
Num segundo ajuste, os coeficientes Z| e Zp foram ajustados para diferentes

velocidades do ar de secagem.
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Ajuste do Z1
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Grafico 10: Ajuste do coeficiente Z1, considerando Xg=16% e Usec=30%.



Ajuste do Z2

0.54 T T T T T I I I
@ Usec =12%

083+ ——— Z20=05100.exp (02165 +(-0.1500). v (R=0.8225) H
4+ Usec =20%

052 [ I2W=0 5225 exp (0,360 +(-02320). v (R=0.928) ||

+ +  Usec =30%
0.51 Z2(=0 4868 exp(0 367 7.0 +(-0. 2440 v (R=0.2093) ||
0.Aa
"l

0.49

0.48

0.47

0.45

045 1 1 1 1 1 1

0 0.1 oz 03 0.4 s 06 o7 os 09 1
Velbcidade (mis)

Grafico 11: Ajuste do coeficiente Z5, considerando Xg=16% e Usec=30%.
A curva escolhida para fazer este ajuste foi a seguinte:

(13)
onde:
Z1 = coeficiente do ajuste do modelo para secagem de grdos com Xg=16% e Usec
12%:;
a, b, ¢ = coeficientes de ajustes do modelo;
v = velocidade do ar de secagem.
CONCLUSOES

Os ajustes de curvas de secagem de graos de soja podem ser perfeitamente realizados
utilizando-se o modelo de Page, pois, além de sua simplicidade, conseguiu descrever um
modelo com magnitude de coeficiente de determinagdo superior a 99%.

Em relacdo a constante Z] e Zp deste modelo devemos utilizar outro ajuste para

representa-lo, pois, apesar do R? ter sido de 0,99 (com apenas uma excec¢ao, possivel erro

experimental), a curva Z| deve apresentar uma tendéncia de crescer de forma acentuada no

inicio e em seguida diminuir seu crescimento. Quanto mais se eleva a velocidade do ar de
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secagem menos intenso ¢ queda da umidade do grdo. Segundo Zucolotto (2008), a influéncia
da variagao de velocidade, para altas velocidades do ar de secagem, vai se tornando cada vez
menor, evidenciado que para se ter secagem basta ter fluxo de ar.

Contudo, o subprojeto 2009-2010 prevé a coleta de dados com outras velocidades e
ajustar as curvas com outros diferentes modelos, para percep¢ao mais precisa da influéncia das

variaveis no processo de secagem de graos.
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